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Uno dei problemi degli impianti eolici per la produzione di energia elegooa i
costi di installazionéniziali che per una realizzazione tradizimammontano a ciraan
guarto della spesa totalenfatti comprendonda realizzazione delle fondamenta ié
trasporto delle varie parche costituiscono la macchin&esso accadancheche
esistanozonemo |l t o f avorevoli per |nmicenhapossena i on e
essere sfruttata causa della mancanza di gdate viedi accessdFig.1), costringendo
alla realizzazionedi apposite strade, motivo che frequentemefaedecadere la
convenienza dsee$sb 0i nvesti mento

Fig.1: Lavori ausiliari relativi ad unacentrale eolica in zona montuosa in Abruzzo

Obiettivo di questatesi quindi € stato quellodi progettare e disegnare (con
| 6ausi |l i o del ASolidbwokg20kE)nmmaerogedetatore ad asse verticale
di tipo Darrieus pensato per essepesizionato inzone moniose soggette a forti venti
che spesso norsono raggiungibili con nezzi pesanti cosila condizione di un facile
trasporto éstato uno dei punti chiave in faseplogettazione.
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Per soddisfarde specifiche appena enunciate, laudirt ur a del | 6aer oge
pensata c¢o0me frutto del |l 6assembl aggi o d
(massimo 3 metrj)poi sie cercato di adottare collegamenti semplici, per loflaitige
bullonate evitando cosi saldature e giunziosul posto che richiedano specifiche
competenze o utensili particola® g n i fase del progetto st
ottenere una turbina eolica caratterizzat
cui si e deciso di realizzarla seraaorre di sostegno centrale, utilizzando una tipologia
costruttiva innovativa e molto snella in relazione alle dimensioni totali in ballo.

EG6 st at o plproblemandadestizoze basamenti delle torri eoliche al
termine della vitautile degli impianti, che in genere € valutata in circa 25 anni. Si pensi
che il basamento di una torre eolica di 1 MW di potenza é costituito da un manufatto di
cemento armato che ha approssimativamente una sezione orizzontale di 5x5 m ed una
profonditacheviai a da 20 a 30 m. Il n genere quest
di cemento armato che pu, variare da 50«
creazione e il posizionamento di un basamento di tali dimensioni richiedano un ingente
investimentae lavori di impatto non trascurabil§ig. 2, Fig. 3) ma anche che &rmine
del l a vita wuti | stinoddelle toddizionmipizialrisultacspessd pocoi pr i
agevole e moltalispendioso infatfitale operazioneha un cost o mieldi o ¢
centinaio dieuroper metro lineare di struttura smantellath costo complessivo pdo
smantellament@ammona quindi adiverse centinaia di migliaia di eyrtenendoanche
conto di tutti i costi relativi al trasporto ed allo stimabnto dei materia

Al cune volte addi r percortibileache sicramenteirisuldeoitass o | u z

pil economica megraved a | punt o dripattovamiidantale, doasiste del
rimuovere semplicemente le parti affioranti nel terreno e nel sotterrare il basaroa
pochi centimetri di terra, che co0os?® ri mat

EO anche peche@uleatt umloanalsie stajagseidiataoperd el | 6

- non richiederescavi e di lavori di grossa entita, infatti la struttura e stata molto
alleggerita rispetto alle soluzioni di pari dimensioni attualmente in circolazione,
con la rimozione del palo centralesostegno come gia enunciato;

- non richiedere la realizzaziodkelle fondamenta, con conseguente costruzione del
basamento in cemento armato

Inquestomodofi ne vitaldel Impiampioamtmdi emulioal e r i

|l nfine si ~ cercato di ovviare il pr
principalent al | one dO6Achill eo delle turbine ad
turbine Darrieus con opportuni sistemi di apertura delle pale.

Si e imposto cheome specifiche di progetichel 6 aer ogener at or e
una potenza di0O0 kW, considerato una velocita media del vento pari alec .
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Fig.3: Altro scavo per basamento di una centrale eolica.









CAPITOLO1: LE FONTI ENERGETICHE

CAPITOLO 1

LE FONTI ENERGETICHE

1.1 INTRODUZIONE

Una fonte energetica € una qualsiasi risorsa in grado di fornire una quantita di
energia maggiore di quanta ne occorra per il suo apjgionamento o estrazione,
considerandma nc he | trattament. eventual ment e
Le fonti energetiche subiscono criteri molto diversi di classificazione, il piu importante é
guello che le distingue in fonti energetiche primarie e secondarie.

Una fonte di eneiig si definiscgrimariase e prodotta direttamente dalla natura e
pud essere sfruttata senza dover subire alcuna trasformazione. Rientrano in questa
classificazione (Fig.1.1) sia fonti rinnovabili (quali ad esempio I'energia solare, eolica,
idroelettrca, geotermica, l'energia delle biomasse) che fonti esauribili, come i
combustibili direttamente utilizzabili (petrolio grezzo, gas naturale, carbone) o I'energia
nucleare.

FONTI ENERGETICHE
PRIMARIE

‘ RINNOVABILI } [NON RINNOVABILI}

[ |
Energia idraulica ]—

‘ Combustibili fossili ‘ [ Fissione nucleare}
Energia solare J—

[

[

| Energiaedica  |— —  cabone |
[ Biomasse  |— —{  casnaurale |
[
[

Geotermica ]— _[ Petrolio }
Maree e moto ondoso ]—

Fig.1.1.1Classificazione delle fonti energetichienparie
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Perché una fonte primaria possa essere sfruttata deve avere alcune caratteristiche, ad
esempio deve essere:

- Concentrabile: sta a significare che deve essere possibile concentrare la
sorgente di energia entro un'area relativamente limitata, adfisieghpossibile
controllarla come ad esempio una centrale elettrica, un serbatoio di benzina di
un‘automobile o addirittura la batteria a bottone per l'alimentazione di un
orologio al quarzo.

- Indirizzabile: cioé che deve essere possibile indirizzare dqito ad esempio
benzina, acqua o raggi solari nella direzione in cui esso deve essere utilizzato,
come un bruciatore, una turbina, una lente o uno specchio.

- Frazionabile: deve essere possibile frazionare la fonte in piu parti, in modo da
poter utilizzaresolamente la parte, piccola o grande che sia, che ci serve in
guel momento. Per esempio, l'energia di un fluido che sia benzina, gasolio o
gas e frazionabile a piacere.

- Continua: deve poter funzionare per un certo tempo, fornendo la sua energia
senza irgrruzioni e senza che si esaurisca in pochi secondi.

- Regolabile: & quell'energia fornita dalla sorgente in modo graduabile a
secondo le necessita.

L'attuale sistema energeticoondiale (Fig.1.1.2¢ essenzialmente basato sulle ifont
primarie di origine éssile ostituite da riserve di combustibili naturathe si sono
formate nel corso dell'evoluzione del nostro pianeta e si sono conservate nelle profondita
della crosta terrestre. Vengono bruciate per soddisfare circa I' 83% dell'attuale
fabbisogno energico globale e sono costituite essenzialmente da petrolio, carbase e g
naturale (metano). Un altra®a circa del fabbisogno energetico globale & coperto da
materiale fissile, essenzialmente uranio 235 ricavato dall'uranio naturale, utilizzato in
centrali nucleari. Quindi circa il 90% del fabbisogno energetico globale € coperto da
fonti primarie non rinnovabili, poco piu H&0% da fonti rinnovabili e biomasse, il 22

da energia idroelettrica

Consumi energetici mondiali

Rinnovabili
e Biomasse Altro
Idroelettrico 10.9% 0,5%
2,2% s
Nucleare
6,9%

Carbone
23,3%

Gas
Naturale \\
21,2%

Petrolio
35,0%

Fig.1.1.2: Consumi energetici mondiali



CAPITOLO1: LE FONTI ENERGETICHE

Le fonti di energia escondaria invece sono quelle sorgenti che possono essere
utilizzate solo a valle di una trasformazione di energia mediante processi chimici o fisici,
percio una fonte energetica secondaria € una fonte energetica non direttamente
disponibile in natura, mahe puo essere prodotta partendo da una fonte di energia
pri mari a, utilizzando tenologie che poss:

processi molto diversi per la produzione di energia elettrica, energia termica e carburanti:

- Per la produzioa di energia elettrica le tecnologie piu utilizzate sono sistemi
termoelettrici in cui I'energia primaria viene trasformata in calore per azionare
turbine a gas e/o a vapore. Il rendimento di questi sistemi va dal 25% per piccoli
impianti che utilizzano aobustibili grezzi al 55% di grandi impianti turbogas a
ciclo combinato.

- Per la produzione di calore si utilizzano svariate tecnologie in funzione alle
diverse esigenze (riscaldamento o refrigerazione) e alle diverse temperature
(poche decine di gradi Cels per il riscaldamento fino a migliaia di gradi per gli
altiforni industriali). Normalmente per il riscaldamento si utilizzano combustibili
guali il metano di rete (derivato da un minimo trattamento del gas naturale), il
gasolio, gpl e similari derivati a petrolio e ormai raramente dal carbone
(derivato da antraciti e litantraci, carboni grezzi), per gli altiforni si utilizza
generalmente il carboncoke, ricavato dal carbone o dal petrolio.

- Per ottenere carburanti per autotrazione il petrolio viene twattaraffinerie, da
gueste si ottengono benzine, gasoli, oli combustibili, gpl e gas leggeri. Dal gas
naturale si ottiene il metano.

Undé wulteriore classificazione prevede |
e risorse. Comiserva sidefinisce la quantita sfruttabile di una risorsa naturale, accertata
mediante valutazioni e studi, che pud essere utilizzata a fini economici dall'uomo.
Perrisorsai nvece si i ntende ogni materia fi si
generare unutilita economica. Solo una parte delle risorse naturali disponibili, percio,
viene definita come riserva.

Per ultimo ma non meno importante digo di classificazioneche divide le fonti
energetiche in due grandi famiglie:

- Fonti energetiche non rinnovi#i
- Fonti energetiche rinnovabili

Il parametro fondamentale per tale suddivisione é il tempo di rigenerazione della fonte di
energia: se tale grandezza e paragonabile al tempo di sfruttamento della risorsa si parla
di fonti rinnovabili, in caso contrariagvvero tempo di rigenerazione diversi ordini di
grandezza superiore risfho a quello di sfruttamentgi parla di fonti non rinnovabili.
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1.2 FONTI NON RINNOVABILI

Le fonti di energie non rinnovabisono quelle fonti che derivano dsorse che
tendom ad esaurirsi sulla scala dei tempi umani, diventando troppo costose o troppo
inquinanti per I'ambienteal contrario di quelleinnovabili, chevengono reintegrate

naturalmente in un periodo di tempo relativamente breve.
Le fonti non rinnovabili sono oggi quelle piu sfruttate dall'umanitare gia citato da
sole forniscono oltre | 68O0)%erahéedonoingrade dis o0 g n c

produrre le maggioriquantitd di energia con impianti tecnologicamente semplici e
collaudati, che per0 hanno sempre portato con sé problengjuihamentambientale
quali la produzione dyas serr@ addirittura in taluni casi la produzione stiorie
radioattive

Come € noto risultanconcentrate in poche aree del mondo ed il loro controllo
spesso causa di attriti, se rairveri e propri conflitti sul panorama internazionale.

Sono costituite principalmente dalle fonti di origine fossile ovversadanze che si
sono formate, necorso di centinaia di milioni di anni, dall'accumulo sottoterra o sul
fondo del mare di materia organica vegetale e animale sottratta al ciclo naturale della
decomposizione per cause fortuite. Solo una piccolissima frazione della materia
vivente finisce con il fossilizzarsi nel ventre della terra. Per questi mofavi
disponibilita delle fonti fossili non é infinita
Queste sostanze sono formate principalmente da carbonio ed idrogeno in quantita
diverse. Bruciando danno quindi luogo alla formazione wirade carbonica ed acqua
rispettivamente, oltre che ad un'immensaeta di sostanze inquinanti.

Nello specifico sono fonti di energia non rinnovabile molto utilizzate: |l
carbone, il petrolio, il metano e i minerali usati per la produziommeligia nucleare
quali luranioed il plutonio.

1.2.1 1L CARBONE

| carboni sono delle vere e proprie rocce sedimentarie e sono costituiti dai resti di
accumulivegetalj modificati dalle pressioni e temperature che si trovano in profondita
nella crosta terrestre, attraverso um@gressiva eliminazione, dai resti vegetali, di
componenti come idrogeno e 0ssigeno con un conseguente arricchimento indiretto di
carbonio che lo portano a diverse litologie a seconda della percentuale di carbonio
presente.
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Il processo che porta dalla pia vegetale alla formazione di carboneaturalmente
lunghissimo (Fig. 1.2)1e puo richiedere diversi milioni di anni, se non centinaia di
milioni per la sua attuazione.

laguna '
redlmcnt &

—

—

Fig. 1.2.1: Fasi della formazione del carbone: nella prima immagine si accuroulassti, poi vengono
ricoperti dai sedimento portati dall'innalzamento marino; successivamente il mare si ritira e ricomincia
il ciclo fino a quando non si completa la maturazione nel corso di milioni di anni

Nel caso che movimenti tettonic=™
riportino il materiale in superficie il
processo di maturazione del carbof=s
si arresta immediatamente e [
materiale inizia a degradarsi. Quesy
rappresenta infatti un problema nel
cave a cielo apert¢Fig. 1.2.3 o in
miniere a bassa profondita.

Figl.2.2:Miniera a cielo aperto di carbone
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Il carbone fossile e noto come fonte energetica fino dall'antichita, come é
accaduto per petrolio, ma € solo dal 1700 che e divenuta dionte primaria di energia,
sostituendo il legno soprattutto in Gran Bretagna con la famosa Rivoluzione Industriale
infatti ful 6i nvenzi one della macchina a vapore
combustibile, diede i miprismosiala paotluziéne mahdiatet r i a
crebbe da circa 20 milioni di tonnellate annue nel 1800, a 100 milioni nel 1850, a 700
milioni nel 1900, per giungere a un massimo di 1260 milioni nel 1913 e, dopo la
parentesi dell@rimaguerramondiale di 1400 milioni nel 1929. Dopo di allora, pero,
sia i perfezionamenti introdotti nei generatori di vapore e nei forni metallurgici per
abbassare il consumo spgeo, sia la diffusione della elettrificazione e della trazione
ferroviaria con motori a combustione interna provocarono una diminuzione del consumo
con una flessione massima fino a 960 mil:
produzione torno leamente a salire, riportandosi a 1330 milioni di tonnellate nel 1938,
mentre dal 1939 si ebbe una Secomdsagaerradi mi nu
mondiale

L6i mpor t aatbore risgettd allec altre fonti energetiche, € andata
progressivamente diminuengercio dalla meta del 20° secplbsuo impiego é stato
largamente sostituito dagli idrocarburi e da altre fonti energetiche, & diminuito anche in
ragi one d e s$ehsibibitaneircanfoati dalle guestioni ambientali, nel tentativo
soprattutto di ridurre le emissioni inquinanti derivanti dalla combustione del carbone, ma
malgrado cicancor oggi il rimane un combustibile assolutamente importante, infatti un
quartodée | 6energia elettrica tutto i1l Stationdo v
Uniti circa la meta dell'elettricita € generata dal carbond#aliala quota € del 17%

Il carbone attualmenfaoduce il 23,3% del fabbisogno energetico mondiale

L6i mpi eg o cdmelfonte anergpetica presenta, ancor oggi, anche alcuni
importanti vantaggi leati, per esempio, alla competitivita dei suoi prezzi e alla
mancanza di tensioni capaci di ingenerare pressioni destabilizzanti sul mercato.
Fondamentale & anche la maggiore equita della ripartizione delle riserve e la loro
abbondanza 6i stima che fino @& ora sia stato sfruttato solo il 10% delle scorte
mondiali) rispetto ad altre fonti energetiche: considerando gli attuali livelli di
produzione e | 6entit”™ dell e ri s ennelatg, mondi e
si stima che la produzioneofpebbe continuare per ben oltre due secoli, un periodo di
tempo piu che triplo rispetto a quello stimato per la produzione di petrolio.
Una decisiva influenza ral salvaguardia del ruolo del carbodeanche esercitata dal
progressivo aumento che si refga nel consumo di energia nei paesi in via di sviluppo,
in particolar mod quelli asiatici. In Cinaresta la principale risorsa energetioéatti
viene ancora ampiamente utilizzato nel settore industriale, a differenza di quanto
avviene nella maggioparte del resto del mondmestoper le abbondanti riserve a
disposizione e per la scarsa disponibilita di petrolio e gas naturale.
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La principale prospdtta di impiego del carbon& come combustibile nelle
centrali termoelettrioh. A riguardo il suoutilizzo a | posto dell 6ol i
presenta alcuni svantaggi: necessita di disporre di adeguate infrastrutturesqaido e
lo stoccaggionei terminali costieri; rischio di inquinamento ambientale in relazione sia
al maggior contenuto di ossidb carbonio, di composti solforati e di particelle solide
nelle emissioni gassose delle centrali sia alle enormi quantita di residui solidi della
combustione (ceneri) da smaltire. Alcuni degli incanvee n t i | e gpassonoal | 6
essere superati adatdo tecniche in fase di prima applicazione: utilizzazione delle
ceneri come materiali di riempimento nella realizzazione delle opere di potenziamento
portuale indispensabili per assicurare una adtgeapacita di ricezionémpiego dei
carbodati, impianti di trasporto del carbonehe, per la loro stessa conformazione,
costituiscono il mezzo piu efficace al fine dritare o limitare il trasporto per via
marittima; impiego di filtri e di precipitatori elettrostatper il trattamento dei fumi.

Tuttavia, essendo costituito quasi interamente da carbonio, e il combustibile che
produce piu anidride carbonica per unita di energia prodotta e piu polveri stitiélia
guantita variabili danidride solforosaa seconda del luogo dal quale e stato estratto.
L'anidride solforosa reagisce coadfua formandoacido solforosdornando sulla terra
sottoforma dipioggia acidall carbone contiene anche tracce di altri elementi, compresi
I'arsenicoil mercuriq utardioe altriisotopiradioattivi naturali, che sono pericolosi se
rilasciati nell'ambiente.

Oltre agli aspetti ambientali, ce ne sono anche di sociali ed economici molto pesanti e
fastidiosi.

- Problemi socialiOltre alle conseguenze sanitarie legate all'inquinamensono
le miniere a cielo aperto che hanno un enorme impatto ambientalee Quell
tradizionali, invece, solitamente si spingono a piu di 200 metri di profondita, in
cunicoli polverosi e con alte temperature (intorno af@)) Questo comporta,
anche con le piu moderne tecnologie minerarie, forti rischi per la salute dei
minatori e unaonsiderevole mortalita, sia per la possibilita di contrarre malattie
come lasilicosi, che per incidenti dovuti all'incendio dei gas prodotti dal carbone,
innescati anche solo da unaqmta scintilla. Ogni anno, solo @ina muoiono
piu di 5000 minatori; nonostante questo, alcuni enti elettrici continuano a favorire
il lavoro dei minatori per poter cosi acquistare il carboneragrezzo piu basso
che nel resto del mondo, speculando sulla morte di questi. Inoltre, i gas prodotti
dall'attivita della miniera comportano un effetto serra importante, che viene
stimato superiore alla CQilasciata dalla combustione del carbone estrat

- Problemi economiciVanno osservati due aspetti, da un lato, se come si diceva il
carbone costa poco, questo € dovuto ai Paesi dove si estrae, infatti estrarre il
carbone costa poco dove la manodopera € a buon mercato, gli standard di
sicurezza nelle miere sono minimi, i diritti sindacali dei lavoratori sono pochi o
inesistenti e la normativa ambientale inesistente (non a caso la produzione di
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carbone in Europa Occidentale e nel Nord America ha iniziato a declinare dagli
anni '70 e oggi i principali ppduttori sono Paesi in via di sviluppo).ll secondo
aspetto e che i settori industriali che usano molto carbone sono quelli pesanti, cioe
siderurgico e metallurgico, e sono fortemente inquinanti. Anche questi hanno
iniziato, da una ventina d'anni, a "ti@shre" in paesi dove inquinare costa meno.
Oggi i cieli dell’Europa e dell'’America sono piu limpidi di qualche decennio fa,
ma i principali utilizzatori di carbone sono Cina ed India e da una decina d'anni
un'immensa nuvola grigigiallastra, visibile dath spazio, si staglia sopra le loro
regioni industriali.

Fig. 1.2.3 Giacimento di carbone inmartide di 250 milioni di annia
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1.2.2 ILPETROLIO

Circa un terzo dell’energia consumata oggi nel mondo derivaedialio, il suo
uso e alla basdel sistema dei trasporti su gomma e ,rexh e indispensabile anche nel
settore dell'industria pesante, del riscaldamento, della produzione elettrica e nella
chimica, tttavia, il suo utilizzo comporta un rilevante inquinamento ambientale e le
riserve a diposizione sono limitate ed in rapido esaurimento, al punto che svariati
esperti ne danno per cer t oNonsolosesiimaucheilane n t
sua produzione, agli attuali ritmi di consumo, iniziera a declinare molto ptes040
anni.

Fig.1.2.4: Stazione di pozzi petroliferi

Tutto questo creera non pochi problemi : pladzzo che aumentera sempre, pieésando
seriamente sulle economie in larga scala, alla crescita sempre piu seratalelita
politica e socialenelle poche aree in cui € ancora abbondante (tensioni internazionali,
attriti e guerre vere e propriejali problemi ne impongono la sua rapida sostituzione
con altre forme di energia e ridurne velocemente I'uso seppur sia ormai molto complicato
non diMene quindi una questione semplicemente ambientale o economica, ma anche
etica e di rispetto nei confronti di questo nostro Mondo martoriato.

Senza dimenticare paigravissimi danni ambientakthe spesso si hanno in caso di
perditein mare di petroliosia per agrie nei sistemi di trasporto come oleodotti o navi,
sia per fuoriusite da giacimenti sottomarinAnche gli incendi di pozzi petrolifesulla
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terraferma spesso sono fontepairdite di vite umane e rilascio in atmosfera di ingenti
guantitativi di sostanzmquinanti. In figura 1.2.%1in immagineesemplificative dei danni

prodotti dle spiag@ in caso di fuoriuscitdi petroliogreggion e | | 6 dapharieeint e
una nave petr@ra

Fig. 1.2.5: Eloquente immagine relativa ad un ecosistema danneggiato da una fuoriuscita di petrolio

1.2.3IL GASNATURALE O GASMETANO

Il metano € un eccellent®mbustibilepoiché produce il maggior quantitativo di
calore per massa unitaria. Bruciando una molecola di metano in preseszmdndi
forma una molecola di CQanidride carbonida due molecole di O (acqua e si libera
una gran quantita di calore secondo la reazione:
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La maggior parte del metano ewie ottenuta per estrazione
daigiacimentisotterranei, dove spesso €& abbinato ad idftscarburj frutto della
decomposizione di sostanze organiche sepolte in profondita in tempi preisidaitti la
cellul osa dei vegetal. f u or ianidddedarbooiceen t at t
metano,analogamente si pud ottenere, dai rifiuti solidi urbani, dai fanghi residuati dal
trattamento di acque di scarico, da materiali di scarto di varia origine (per es. agricola),
dagli scarichi di insediamenti zootecnici ecc. possono aversi, per opera di batte
anaerobici (batteri metanigeni mmetanobatteri). Il metano cosi ottenuto si diceetano
biologicoo biogasper distinguerlo dal metanamaturale che si ritrova cioé in natura, e
dalmetano tecnicot t enut o nell 6i ndustri a mpiantne S C
Le principali fonti di emissione di metano nell'atmosfera sono:

- decomposizione di rifiuti solidi urbani neltescariche
- fonti naturali paludi): 23%

- estrazione daombustibili fossili 20%

- processo diigestionedegli animali (bestiame): 17%
- batteritrovati nellerisaie 12%

- riscaldamento o digestioramaerobicalelle biomasse

Dal 60% all'80% delle emissioni mondiali € di origine umana. Esse derivano
principalmente daninieredi carbone, discariche, attivita petroliferegasdottie
agricoltura.

Fig.1.2.6: La caratteristica fiamma blu denetano

Il metano € inodore, incolore e insapore, quindi per essere distribuito nelle reti
domestiche deve essere "odorizzato" mediante un processo di lambimento di un liquido
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dal caratteristico "odore di gas" chspesso si tratta d@dtraidrotiofene Questo
procedimento si rende indispensabile in modo da rendere avvertibile la presenza di gas
nell'ambiente e diminuirne la pericolosita.

E6 da npol uiliazate ia Halia come combustibile per autotrazione, sin
daglianni trentaquando la politica deflutarcha del regime fascistapinse la tecnologia
nazionale del momento a cercare nuove soluzioni per l'utilizzo di carburanti alternativi
come ilgasogene il gas naturale.

Il metanospesso @ne detto anche impropriamefigas di citté , perch® ri
essere unmisceladi piugas oggi € utilizzato per generare piu del 20% dell'energia,
soprattutto nel settore elettrico, del riscaldamento, in cucina e per uso domestico. Tra
tutti i combustibili fossili € certamente piiu pulito, la sua combustione genera quantita
di sostanze inquinanti enormemente piu basse di quelle causate da carbone e petrolio.
Esso €& anche il combustibile fossile che produce meno anidride carbonica.
Purtroppo pero é costoso e la sua disponibilda@co maggiore di quella del petrolio,
per di piu gli esperti € noto che circa due terzi del metano estratto non viene utilizzato
perché il costo del trasporto del gas naturale nei gasdotti &€ quattro volte superiore a
qguello del petrolio, poicheé la dsith del gas €& molto minore.

Il metano e presente normalmente nei giacimenti di petrolio (ma esistono anche immensi
giacimenti di solo metano). Briva dallerocce madrida cui devano progressivamente
(attraverso icrackingdel kerogeng tutti gli idrocarburi.

Quando si estrae il petrolio, risale in superficie anche il metano, in media in quantita pari
allo stesso petrolio. Se i giacimenti sono lontani dai luoghi di consuntoabi $n mare

aperto, risulta quasi impossibile usare quel metano, che pertanto viene bruciato all'uscita
dei pozzi senza essere utilizzato in alcun modo, oppure viene ripompato nei giacimenti
di petrolio, mediante l'uso di compressori centrifughi o a#Bvi, favorendo
ulteriormente l'uscita del greggio grazie alla pressione .

I metano e umas serrpresente nell'atmosfera terrest(€ig. 1.2.7) in
concentrazioni molto inferiori auglle dellaCO, ma con un potenziale di riscaldamento
globale ben 23 volte superiore cosi risultasponsabile del 20% dell'incremento
dell'effetto serra per cui in definitiva, seppur rispetto al petrolio e al carbone il metano
dal punto di vista ambientale presenti molti aspetti migliorativi nemmeno questa si puo
considerare la soluzionefdgtiva ai problemi energetici.
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Methane 2011 Mixing Ratio el mol)

1.M 1.7 1.7% 1.7 1.7 i.n i.n 1.9%

Fig. 1. 2.7:Media della concentrazione annuale del metano trelepsferanel 2011 (inppn).

1.2.4L ENERGIA NUCLEARE

L'energia nucleare & una fonte energetica da valutare attentamente sia negli aspetti
positivi che negativi. In primo luogo € necessatomprendere il suo funzionamento.
Nelle centrali nuclear{Fig. 1.2.8)I'energia scaturisce dal bombardamento dell'uranio
con neutroni. Il nucleo dell'uranio si divide in due nuclei piu piccoli tramite un processo
detto difi f i s s i o n duramtalilguale si geaeba energia e altri neutroni che, a loro
volta, continueranno a far dividere i nuclei di uranio dando luogo alla famosa a zi o n e
cat ena .Durante guestogimcesso viene emeadimattivita ad alta intensita.

Fig.1.2.8: Unacentrale nucleare con le caratteristiche torri di ewazione dei vapori
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Gli oggetti e i metalli esposti alle radiazioni diventano essi stessi radioattivi, ossia
scorie radioattive. Le scorie dovranno essere stoccate per migliaia di anni fin quando non
decade il livello di radioattivita. Il grado di radioattivita non consente all'uomo di
avvicinarsi alle scorie e, al momento, la scienza non € in grado di distruggere le scorie
radioattive o di accelerare il periodi di decadimento della radioattivita.

L'urario & la materia prima delle centrali nucleari a fissidrga minima quantita
di uranio consente di produrre un'elevata quantita energia, e a differenza del carbone o
del petrolio, senza emissioni di anidride carbonica (principale causa dell'effetto serra)
Non esistono stime ufficiali sull'estrazione annuale di uranio. Questi dati sono coperti dal
segreto militare o dal segreto di Stafin quii vantaggi che hanno determinato lo
sviluppo dell'energia nucleare nella seconda meta del novecento.

Su altriaspetti il nucleare non trova ancora valide risposte:

- Il principale svantaggio del nucleare sono le drammatiche conseguenze in caso di
incidente.L'epilogo di Chernobyl ha causato conseguenze globali e, ancora oggi,
non si conosce il reale impatto sullduse. Se da un lato le nuove centrali di
ultima generazione garantiscono un livello di sicurezza elevato, dall'altro non si
puo fare a meno di pensare che anche la centrale di Chernobyl era stata
considerata sicura a suo tempo.

- Le scorie radioattive devoressere stoccate per migliaia di amheéssun paese al
mondo €& giunto a una soluzione definitiva di stoccaggio. In lItalia, nel 2003 si
fermo in protesta un'intera regione italiana per impedire la realizzazione di un
deposito geologico di scorie.

- La produzone di armi nucleaniesta 'ultimo grande handicagon si puo negare
un legame tecnologico tra la produzione civile di energia nucleare e l'industria
bellica. Nel 2004 gli USA e altri paesi occidentali fecero grande pressione
sull'lran per impedire laastruzione di una centrale nucleare civile proprio per il
timore che questi impianti fossero utilizzati anche per finalita belliche. Pertanto il
legame tra le due attivita esiste.

- Il costo reale del nuclearBa circa 15 anni nessun paese occidentalepdalv
Finlandia, ha messo in cantiere nuove centrali nucleari. Il nucleare comporta costi
elevati fin dalla realizzazione degli impianti. Vanno poi ad aggiungersi i costi
militari per garantire la sicurezza dagli attentati terroristici e i costi per
smantdhare la centrale nucleare al termine della sua attivita. Tutti questi costi non
sono sostenibili da un'industria privata. Lo Stato deve necessariamente intervenire
a copertura delle spese aumentando tasse e imposte ai contribuenti. In breve, il
basso costodell'energia in bolletta potrebbe essere piu che compensato
dall'aggravio fiscale in termini di imposte.

- La localizzazione degli impianti nucleakie comunita locali sono restie ad
accettare un deposito di scorie o una centrale nucleare vicino casa.
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Si sono considerasia i pro sia i contro dell’energia nucleare. Volendo sintetizzare il
nucleare a fissione realizzato con reattori di ultima generazione e relativamente sicuro.
Resta pero il problema dei costi sociali e quello della localizzazione @ellealt e del
deposito di scorie. Finora nessuna soluzione sembra essere stata condivisa con i cittadini
del luogo destinato ad ospitare un deposito di scorie.

1.3 FONTI ENERGETICHE RINNOVABILI

Per energie rinnovabisi intendono quelle forme @énergiache per loro
caratteristica intrinsecsl rigenerano almeno alla stessa velocita con cui vengono
consumate o non sono "esauribili" nella scala dei tempi "uneauuér estensione, ¢l
utilizzo non pregiudica le risorse naturali per le generazioni futtomo dunque forme
di energia alternativalle tradizionali fonti fossili e molte di essenm® la peculiarita di
essere anchenergie puliteovvero di non immettere iatmosferssostanze nocive
eloclimalterantig u a | i ad esempi oEsste®a@aodunguei alladase deltab o r
cosiddettaeconomia verde

Fig. 1.3.2 Sole e vento: due fonti di energia rinnovabile immense

Rientrerebbero in questo campo dunque:

- energa geotermica
- energia idroelettrica
- energia marina
U energia delle correnti marine
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U energia a gradnte salinqosmotica)
U energia mareomotrid® delle maree)
U energa del moto ondoso
U energia talassotermi¢® TEC)
- energia solare
U solare termic@ termodinamico
i solare fotovoltaico
- energia eolica
- energia da biomasge agroenergig
U biocarburantigassificazione
U olivegetal
U cippato
- energia o cogenerazione da acqua di falda

Nell'ambito dellgproduzione di rergia elettricde fonti rinnovabili vengono inoltre
classificate in fonti programmabili e “fonti non programmabili'a seconda che possano
essere programmate in base alla richiesta di energia oppure no. Secondo la definizione
del Gestore dei Servizi Energetiaiel primo gruppo rientranaipianti idroelettrici a
serbatoio e bacino, rifiuti solidi urbani, biomasse, impianti assimilati chizzatio
combustibili fossili, combustibili di processo o resigumentre nel secondo gruppo (non
programmabili) si trovano ithpianti di produzione idroelettrici fluenti, eolici,
geotermici, fotovoltaici, bioga@s .

La spinta decisiva che ha portato a stuglidelle alternative ai combustibili fossili,
nasce a seguito della crisi energetica del 1973 quando i paesi arabi aumentarono
iImprovvisamente il prezzo del greggio causando un incremento globale del costo di tutti
I suoi derivati quali carburanti e soprtdtb energia elettrica. A seguito di questo
avveni mento I paes:i pi Y% industrializzat:i
dal punto di vista energetico ed hanno iniziato in maniera intensiva la ricerca di
tecnologie innovativeLa tematica siritreccia anche con il problema disicaldamento
globalee delle emissioni di anidride carbonicana definizione parallela di energie
rinnovabili riguarda quindianche il fatto che esse non contribuiscano all'aumento
dell'effetto serrgpur fra difficolta di effettiva verifica delle emissioni effettive e reali di
tutta la filiera energéa/produttiva), sebbene anche in questo caso sia piu rigoroso
parlare di energia sostenibile, essendo l'accento posto sugli effetti ambientali della
produzione di energia, piuttosto chelsudbnti da cui viene ottenuta.

Le fonti rinnovabili generalmentaette “"classiche" sono quelle che vengono sfruttate
per la produzione di energia elettrica fin dall'inizio dell'eta industriale. Le prospettive di
uso futuro dipendono dall'esplorazione delle risorse potenziali disponibili, in particolare
nei paesi in viai sviluppo e dalle richieste in relazione all'ambiente e all'accettazione
sociale.Tra le piu antiche si trovano certamentecdatrali idroelettrichg le centrali
geotermiche

22


http://it.wikipedia.org/wiki/Energia_a_gradiente_salino
http://it.wikipedia.org/wiki/Energia_mareomotrice
http://it.wikipedia.org/wiki/Energia_del_moto_ondoso
http://it.wikipedia.org/wiki/Energia_talassotermica
http://it.wikipedia.org/wiki/Energia_solare
http://it.wikipedia.org/wiki/Solare_termico
http://it.wikipedia.org/wiki/Solare_termodinamico
http://it.wikipedia.org/wiki/Impianto_fotovoltaico
http://it.wikipedia.org/wiki/Energia_eolica
http://it.wikipedia.org/wiki/Biomassa
http://it.wikipedia.org/wiki/Agroenergie
http://it.wikipedia.org/wiki/Biocarburante
http://it.wikipedia.org/wiki/Gassificazione
http://it.wikipedia.org/wiki/Olio_(carburante)
http://it.wikipedia.org/wiki/Cippato
http://it.wikipedia.org/wiki/Energia_o_cogenerazione_da_acqua_di_falda
http://it.wikipedia.org/wiki/Produzione_di_energia_elettrica
http://it.wikipedia.org/wiki/Gestore_dei_Servizi_Energetici
http://it.wikipedia.org/wiki/Riscaldamento_globale
http://it.wikipedia.org/wiki/Riscaldamento_globale
http://it.wikipedia.org/wiki/Effetto_serra
http://it.wikipedia.org/wiki/Centrale_idroelettrica
http://it.wikipedia.org/wiki/Energia_geotermica
http://it.wikipedia.org/wiki/Energia_geotermica

CAPITOLO1: LE FONTI ENERGETICHE

Le fonti rinnovabil.i invece <co0s?3 dette
principalmente in paesi come Germania laSpagna gli Stati Unitie il Giappone La

sfida e allargare le basi di mercato per una crescita continuativa in tutto il mondo
(Fig.1.3.2) Sono ad esempio i sistemirdicaldamento solameon tecnologie di seconda
generazione, | 6energia eolica, | "' energi a
in corso di sviluppo come Ilgasificazioneavanzata dellebiomasse, le tecnologie

di bioraffinazioneg le centralisolari termodinamichd’'energia geotermica da rocce calde

e asciutte (Hotlry-rocks) e lo sfruttamento deherga oceanica

Petrolio

34,0% Idroelettrico

2,2%

Combustibili e
rifutirinnovabili
9,6%

Altre 0,6%

Gas naturale Rifiutinon 5,9%

20,9% rinnov.
0,2%

Fonte: IEA - Renewables Informations 2009

Fig.1.3.2: Offerta di energia primaria mondiale nel 2007:quota per fonte, si notino a destra le fonti
rinnovabili

Perq u e | c he r i glungorteinpo (fin@ad circa il piin@nni sedsanjda
produzione energetica stata in larga parte rinnovabile, grazie in particolare alle centrali
idroelettriche dell'arco alpino e, in misura minore, dell’Appennino (aeltgeiote minori
relative alla geotermia in Toscana). Oggi tuttavia, a causa dell'accresciuta richiesta di
energia, nonché al quasi esaurimento della possibilita di nuove grandi installazioni
idroelettriche, le rinnovabili rappresentano quote minori delladyione.Nel 2010
I'ltalia ha prodotto circa 76,9 TWh di elettricita da fonti rinnovabili, pari al 22,2% del
fabbisogno nazionale lordo, con il 15,8% proveniente da fonte idroelettrica e la restante
parte data dalla somma di geotermico, eolico e commgstid biomassa o rifiuti. Con
tali valori, circa il 90% della produzione rinnovabile & prodotto con impianti definiti
"programmabili” Con tali valori, I'ltalia risulta essere il quinto produttore di elettici
da fonti rinnovabili nell'Unione Europea
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Produzione di energia rinnovabile in Italia per regione (20EOhte: GSE Gestore Servizi Energetici

Regione %

Lombardia 17,6%

Trentino-Alto

Adige/Sudtirol 13.7%
Piemonte 9,7%
Toscana 9,0%
Veneto 6,5%
Puglia 5,0%
Calabria 4,8%
Campania 3,9%
Emilia-Romagna 3.8%
Valle d'Aosta 3,8%
Sicilia 3,4%
Abruzzo 3,2%

Friuli-Venezia Giulia |3,0%
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Umbria 2,9%
Sardegna 2,7%
Lazio 2,5%
Basilicata 1,5%
Molise 1,3%
Marche 1,2%
Liguria 0,5%

Quindi in definitiva lerisorse rinnovabili sono fonti di energia che possono
permettere uneviluppo sostenibilall'uomo, senza che si danneggi la natura e per un
tempo indeterminatoluttavia € ancora oggetto di discussione il fatto che sia realmente
possibile soddisfare tutto l'attuale fabbisogno energetico del pianeta solo con |l
potenziale energetico proveniente da fonte rinnovabile, in particolare nei paesi
maggiormente industrialiati; permangono ad esempio problemi riguardo "l'aleatorieta”
(o "intermittenza”) e la "non programmabilita" di molte delle fonti di energia
rinnovabile , inoltre & noto che necessitano di siti con specifiche caratteristiche
territoriali ed ambientali(&@e venti |l ate e | i bere da osta
ed estese per il solare) tali da rendere conveniente la loro installazione solo in
determinati territoriche quindi impongono un ripensamento globale delle reti elettriche
e la necessita diostruire grandi infrastrutture per $toccaggio dell'energiacome ad
esempio bacini idroelettricidi pompaggio o la costruzione (con materiali rari 0
inquinanti) diaccumulatori elettrochimici
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1.3.1L ENERGIA IDROELETTRICA

Negli impianti idroelettrici I'acqua di un lago o di un bacino artificiale viene
convogliata, attraverso condutture forzate, a valle trasformando cosi la sua energia
potenziale in energia di pressione e cinetica graziestaibutore e allaurbina L'energia
cinetica viene poi trasformata attraverso il generatore eletinicenergia elettrica.
Quindi la potenza di un impianto idroelettrico dipende da due fattori: il salto (dislivello
esistente tra la quota a cui € disipde la risorsa idrica e il livello a cui la stessa passa
attraverso le turbine) e la portata (massa d'acqua che fluisce nella turbina espressa per
unita di tempo).

Componenti basilari di un impianto di questo tiffig. 1.3.3f0no quindi un
bacino di racolta acqua, una o piu condotte forzate entro le quali il fluido puod
accrescere la sua velocita, una o piu turbine idrauliche accoppiate a generatori elettrici.

PARTICOLARE
DELLA TURBINA

BACINO

DIGA
LINEE AD
ALTA\TENSIONE

CONDOTTA
FORZATA

-

..-
I.

3|

ALTERNATORE TRASFORMATORE ‘,\‘
A‘,»,a,‘i
g "

Fig.1.3.3:Schema di umipianto idroelettrico

Il bacino di riserva & generalmente ottenabarrando tramite una diga il corso

di un fiume all dédinterno di una vall at a:
solitamente delineate dalle caratteristiche geologiche della zona.

Grazie alle peculiarita dell'energia ottenuta da fonte idraulica, reggpresenta

una fonte energetica in grado di rispondere ad improvvisi "carichi di punta" di
richiesta energetica da parte delle utenze finali.

Le centrali idroelettriche vantano, infatti, il vantaggio di poter entrare in
funzione in tempi molto rapidi pepoter far fronte a richieste di energia non
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preventivate da parte degli utenti. Inoltre, queste centrali, sono contraddistinte
dalla capacita di uniformarsi allandamento, mutevole, del carico nei periodi di
punta cosi come dalla possibilita di riaccens! della rete elettrica nell'ipotesi di
black-out.
Si punta oggi ad incentivare la costruzione di piccole centrali al fine di evitare i
forti impatti causati dalle grandi infrastrutture.
Per rispondere alla domanda di turbine adatte ad operare in ingiigntcola
taglia, in principio, la maggior parte dei costruttori presenti sul mercato ha
percorso la strada della miniaturizzazione delle turbine tradizionali di elevata
potenza, atte cioe ad operare in grandi centrali, al fine di sfruttare le cormscenz
gia acquisite a quel momento. Questa linea di azione ha pero sortito un effetto
negativo consistente in un brusco rallentamento subito dal settore dedicato allo
studio di soluzioni innovative idonee ad operare in centrali di poche migliaia di
chilowattom.
Esistono diverse tipologie di impianti idroelettrici:
Impianti a deflusso regolato: questi impianti possono presentare un bacino
idrico naturale (come i laghi) o artificiale. Quando si utilizzano bacini naturali
molto spesso si interviene cabarramenti (consistenti anche in dighe alte
decine di metri) al fine di aumentare la capienza (questi bacini possono essere
anche usati come accumulatori di energia da utilizzare nelle ore di punta
pompando acqua da valle a monte nelle ore notturne, ar nichiesta
energetica).Generalmente queste centrali sono superiori ai 10 MW di potenza e
possono arrivare anche a potenze e dimensioni enormi (come ad esempio
nell'impianto di Itaipu in Brasile che ha un bacino di 1.460 Km2, pari a 4 volte
il Lago di Gada).
Impianti ad accumulo o a serbatoio: sono impianti che presentano le medesime
caratteristiche degli impianti tradizionali ma che ricavano la disponibilita di
acqua nel serbatoio superiore mediante sollevamento effettuato grazie a
specifiche pompe (ma puo utilizzare anche la stessa turbina di generazione).
Questi impianti sono composti da due serbatoi collocati a differenti quote: nelle
ore di maggior richiesta energetica l'acqua immagazzinata nel serbatoio
superiore viene usata per la produzionerdirgia elettrica; nelle ore di minor
richiesta, come quelle notturne, la stessa acqua viene risollevata e ricondotta
nel serbatoio superiore.
La diffusione di un gran numero di questi impianti, anche se di dimensioni
mediopiccole, consentirebbe dan lato una maggiore ritenzione di acqua nel
territorio e, da un altro lato, la possibilita di attenuare possibili fenomeni
alluvionali, dato che, in caso di abbondanti piogge i serbatoi sarebbero riempiti
senza la necessita di pompare acqua da vallenéemo
Impianti ad acqua fluente: questo tipo di impianti era molto piu usato all'inizio
del secolo scorso; oggi il loro potenziale €& largamente sottoutilizzato
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nonostante l'impatto ambientale sia decisamente limitato. Questi impianti non
dispongono di attzature tecniche in grado di regolare I'afflusso dell'acqua, di
conseguenza la portata sfruttata coincide con quella disponibile nel corso
d'acqua in quel momento. Da cio deriva che la turbina produce con modi e
tempi totalmente dipendenti dalla disponthildel corso d'acqua.

- Impianti inseriti in condotte idriche: una interessante possibilita recentemente
considerata dai tecnici € quella dell'inserimento, in un canale o in una condotta
per l'approvvigionamento idrico, di impianti per la generazione dirieit.
L'acqua potabile arriva nelle citta attingendo acqua da serbatoi posizionati ad
altezze superiori mediante l'utilizzo di apposite condotte (ad esempio a Genova
I'acqua della citta proviene da quote di altitudine molto elevate). L'idea consiste
nd sostituire le valvole che regolano l'afflusso dell'acqua agli impianti di
trattamento dell'acquedotto con turbine che potrebbero generare energia elettrica
come se fossimo in una centrale idroelettrica.

S ’ 2" -‘\J'.’;

e A
L 4 ¥y .
ST |
Fig. 1.3.4:: La mastodontica diga di Ridracg¢Banta Sofia)

Le turbine utilizzatenei vari impiantisi differenziano in Pelton, Francis o
Kaplan, aseconda del layout che si vuole utilizzare

Si potranno infatti prospettare grandi dislivelli con ridotte portate o viceversa piccoli
dislivelli con grandi portate.

L'energia idroelettrica € uriante di energiacorsideratgpulita (non vi sono
emissioni),alternativae rinnovabile tuttaviala costruzione di dighe e grandi bacini o
invasi artificiali, con l'allagamento di vasti terreni, apporta sempre e comungue un
certoimpatto ambientalehe nei casi pi gravi puo provocare lo sconvolgimento
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dell'ecosistemalella 2na con grandi danni ambientali. Costruirea diga infatti spesso
significa trasformare un fiume ben ossigenato in agol privo di ossigeno che

i mpoverisce | 6ecosistema mettendo camer i sc
e successo con la grandiga di Assuarn Egitto, oppure si possono avere rischi di

tipo idrogeologicocome accaduto nelisastro del Vajont

Il n Italia | 6idroelettrico costi tRgi sce
1.14) rappresentando quasi il 25% della potenza efficiente lorda installata e fornendo |l
132% della produzione elettrica lorda complessiva. La produzione idroelettrica, che si
concentra nelle regioni settentrionali e in particolare in Lombardia, Piemonte e Trentino,
costituisce inoltre il maggior contributo nazionale (75%) della produzione atgien
elettrica da fonti rinnovabili.

L6i droel ettrico i nvec kpi@aimgoitanted tladiziomale forde a |
di energia rinnovabile e ad oggi copre il 20% della produzione complessiva di energia
elettrica.Tuttavia, le diverseolitiche di sfruttamento e la disomogenea disponibilita
della risorsa si riflettono sui dati di potenza installate e di produzione nei diversi stati.

1. 3. ENERGQAASOLARE

L' energia solaré la fonte primaria di energia sull@rrache rende posdie la
vita i1 nf anotmalmeante atlizcataalagk orgamisanitotrofi cioe quelli
che esguono ldotosintes) detti anche "vegetali” (da cui derivano i combustibili fossili).
Da essa derivano piu 0 meno direttamente quasi tutte le altre fonti energetiche disponibili
al'uomo quali icombustibili fossilj I'energia eolical'energia del moto ondosbtenergia
idroelettrica I'energia ddiomassaon le sole eccezioni daiergia nucleare
dell'energia geotermica dellenergia delle mared?ud essere utilizzata direttamente a
scopi energetici per produrcaloreo energia elettricaon varie tipologie di impianto.

Mediamente ilSoleirradia alle soglie deltmosfera terrestrE367W/m2 nota
comecostante solare distribuita secondo kepettro solareTenendo conto del fatto che
la Terra € una sfera che oltretutto ruoteragiamentcsolare mdio oinsolaziones, alle
latitudini europee, di circa 200//m2 Moltiplicando questo valore per quello della
superficie dell'emisfero terrestre esposto al sole in un determinato istante, si ottiene una
potenza superiore ai 50 milioni di GW (per poter fare un paragone, si tenga presente che
la poenza media di una grande centrale elettrica si aggira attorno ad 1 GW).

La quantitd di energia solare che arriva sul suolo terrestre € quindi enorme, circa
diecimila volte superiore a tutta I'energia usata dall'umanita nel suo complesso, ma poco
concentrad, nel senso che e necessario raccogliere energia da aree molto vaste per

averne guantita significative, e piuttosto difficile da convertire in energia facilmente
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sfruttabile con efficienze accettabili. Per il suo sfruttamento occorrono prodotti
tecnologic in genere di costo elevato che rendono attualmente l'energia solare
notevolmente costosa rispetto ad altri metodi di produzione dell'energia. Lo sviluppo di
tecnologie che possano rendere economico l'uso dell’energia solare € un settore della
ricerca malo attivo ma che, per il momento, non ha avuto ancora risultati rivoluzionari.

Sono tre le tecnologie principali per trasformare in energia sfruttabile I'energia del
sole:
- Il pannello solare termic@-ig. 1.3.5)sfrutta i raggi solari per scaldare un liquido

con speciali caratteristiche, contenuto nel suo interno, che cede calonés tno
scambiatore di calore, all'acqua contenuta in un serbatoio di accumulo.

Fig. 1.3.5 :Pannello solare termico

I pannelli solari termici possono essereiraolazione naturale acircolazione
forzatg i primi utilizzano del liquido contenuto nei pannelli per consentirne la
circolazione all'interno del sistemammello di calore. In questo caso il serbatoio
di accumulo che contiene swambiatore di calor@eve trovarsi piu in alto del
pannello.

| sistemi a circolaziondorzata utilizzano una pompa che fa circolare il fluido
all'interno di scambiatore e pannello quando la temperatura del fluido all'interno
del pannello € piu alta di quella all'interno del serbatoio di accumulo, che, in
guesto caso, si trova piu in bass pannelli.
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- Il pannello fotovoltaico (Fig. 1.3.6) sfrutta le proprieta di particolari
elementisemiconduttorper produrre energia elettrica quando sollecitati
dallaluceconvertono la luce solare direttamentemnergia elettrica.

Fig.1.3.6: Imponente distesa di pannelli fotovoltaici nel comune di Modena

Questi pannelli, non avendo parti mobili o altro, necessitano di pochissima
manutenzione: in sostanza vanno solo puliti periodicamente. La durata operativa
stimata dei pannelli fotovoltaici & di circa 30 anni. | difetti principali di questi
impianti sono il costo dei pannelll.secondo ovvio problema di questo genere di
impianto e che l'energia viene prodotta solo durante le ore di luce e quindi non e
adath per qualunque situazione, essendo l'elettricita una forma di energia
difficilmente accumulabile in grandi quantita. Va rilevato che tuttavia la
produzione solare € maggiore proprio nei momenti di maggior richiesta, cioé
durante il giorno e nelle stagiocalde, durante le quali pud sopperire all'aumento

di consumi dovuto agli impianti di ventilazione e condizionamento.

| pannelli fotovoltaici ¥ngono utilizzati spessper alimentare dispositivi distanti
dallereti elettricheg(sonde spazigliripetitori telefonici in alta montagna, ecc) o
con richieste energetie talmente ridotte che un allacciamento alla rete elettrica
risulterebbe antieconomico (segnaletica stradale luminosa, parchimetri, ecc) e
sconveniente dal punto di vista organizzativo. Ovviamente questi dispositivi
devono essere dotati di accumulatorigrado di accumulare la corrente elettrica
prodotta in eccesso durante la giornata per alimentare le apparecchiature durante
le ore notturne e durante i periodi nuvolosi.
Con le attuali tecnologie i pannelli fotovoltaici sono sensibili anche alla
radiaziane infrarossa (invisibile) dei raggi solari e dunque producono corrente
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anche in caso di tempo nuvoloso e pioggia. La quantita d'energia erogata e
tuttavia variabile e difficilmente prevedibile, questa discontinuita rende difficile
soddisfare in ogni momém la domanda di corrente, a meno di una produzione
con un largo margine di sicurezza al di sopra dei picchi annuali di domanda.

Il pannello solare a concentrazionf~ig. 1.3.7)sfrutta una serie di specchi
parabolici a struttura lineare per convogliare i raggi solari su un tubo ricevitore in
cui scorre urfluido termovettoreo una serie di specchi piani che concentrano i
raggi all'estremita di una torre in cui € posta una caldaia riempita di sali che per il
calore fondono. In entrambi i casi "l'apparato ricevente" si riscalda a temperature
molto elevate400°C ~ 600°C) (solare termodinamiqo

Absorber —

Reflector

Solar Field
Piping

Fig. 1.3.7: Scema di funzionamento di un pannello solare a concentrazione

Il pannello solare a concentrazione concentraggi solari su un opportuno
ricevitore; attualmente il tipo piu usato e quello a spepahabolicia struttura
lineare che consente un orientamento monodimensionale, pil economsmil ve
sole, e l'utilizzo di un tubo ricevitore in cui e fatto scorrere un fluido termovettore
per il successivo accumulo di energia in appositi serbatoi. Il vettore classico e
costituito da oli minerali in grado di sopportare alte temperature.
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Fig.1.3.8: Radiazione globale solare sul piano nazionale

Le principali critiche all'utilizzo di energia solare sono imputabili ai costi,
all'efficienza e alla caratteristica intrinseca di intermittenza o non programmabilita di tale
fonte energetica rispetto all fonti energetiche convenzionali in quanto risente
direttamente della copertura nuvolosa e della completa assenza durante la notte.

| sostenitori dell'energia solare sostengono invece un ridimensionamento dei costi ed un
aumento dell'efficienza nel futurprossimo in virtu delleconomie di scala del
miglioramento tecnologico dei futuri sistemi solari. Riguardo l'assenza di tale fonte
energetica durante la notte fannesi notare che il picco massimo di consumo elettrico

si raggiunge in realta durante il giorno, cioé proprio durante il massimo di produzione di
energia da solare, in virtu dell'utilizzo di energia elettrica da parte dei processi produlttivi
industriali equindi il problema sarebbe meno gravoso e risolvibile tramite ricorso alla
tecnologia del solare termodinamico e/o a differenziazione delle fonti energetiche
rinnovabili quale ad esempi@tiergia eolica
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1. 3. BNERGA GEOTERMICA

Léener gi a dgawmdinoalrl®®B @ forma di energia rinnovabile che ha
dato il maggior contributo al bilancio energetico mondiale come produzione di
elettricita. Col passare degli armialtre fonti energetiche rinnovabili si sono sviluppate
maggiormente riducendo di molto I'apporto della geotermica.

All'interno della crosta terrestre vi € un vero e proprio serbatoio di energia
rappresentato dall'energia geotermica.

Tuttavia per un'effttiva possibilita di estrazione ed utilizzazione pratica di questo calore

€ necessaria la presenza di un veicolo che trasporti il calore nei pressi della superficie
terrestre, a profondita tali da poter essere accessibile alle nostre tecnologie di
perforazione. Questo veicolo € I'acqua che circola nel sottosuolo in zone caratterizzate
dalla presenza di rocce porose e permeéfd). 1.3.9)

Rete di distribuzione

Scambiatore
di calore

Pozzi per
estrazione
vapore

Torre di
raffreddamento

Condensatore

Fig. 1.3.9: Schema di funzionamento di una centrale geotermica

L'acqua, a contatto delle rocce calde, si idx& forma degli acquiferi che presentano,
spesso, anche temperature elevate (oltre 300°C). Questi acquiferi sono i cosiddetti
serbatoi geotermici ed in essi I'acqua puo rimanere allo stato liquido armasfoin
vapore,cio dipende dalle condizioni demperatura e pressione in cui essa viene a
trovarsi.

L'acqua, sia essa liquida o vapore, € in gran parte di origine meteorica e penetra nel
sottosuolo attraverso le rocce permeabili piu superficiali.

Quindi, la perforazione dei pozzi mette in comunicaeialiretta la risorsa geotermica
con la superficie per il successivo uso energetico del calongerago nel fluido

individuato.
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Le principali applicazioni del vapore naturale proveniente dal sottosuolo sono

due:
- La produzi one do e hclassigoimatode tleketturbmeé.c a t r an
- Il calore geotermico incanalato in un sistema di tubature utilizzato per attivita
locali di riscaldamento.
Per alimentare | a produzione del vapor

débacqua fredda icnica yile per mantenete "costante nl dlusdo alel
vapore. In questo modo si riesce a far lavorare a pieno regime le turbine e produrre
calore con continuita. La geotermia resta comunque una fonte energetica marginale da
utilizzare solo in limitati contesterritoriali laddove possibile

La geotermia |l a fortuna energetica
basa | 61 nter a sSua esi stenza sul natur al
profondit?” e | 6at mosf er a este
Dalil Diom del novecento | 6l talia sfrutta

elettrica tramite la realizzazione di centrali elettriche geotermiche capaci di sfruttare la
forza del vapore. In Italia la produzione di energia elettrica dalla geotdfigal.20)é
fortemente concentrata in Toscana (Pisa, Siena e Grosseto).

Fig.1.3.10: Mappa delle zone geotermiche italiane, quelle in viola sono le piu prolifiche

A Larderello si trova uno dei primi impianti geotermici al mondo: i primi esperimenti
del Principe Piero GinofConti (risalgono al 1904).Gli impianti di Larderello (Pisa)
hanno undéorigine datata ben prima dell a
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Si possono trarre alcune importanti conclusioni positive e negative sulla geotermia. La
fonte geotermica riceve iparticolar modo & critiche:

- Dalle centrali geotermiche fuoriesce insieme al vapore anche il tipico odore
sgradevol e di uova marce delle zone te
problema generalmente tollerato nel caso dei siti termali ma partioehte
avverso alla popolazione residente nei pressi di una centrale geotermica. |l
probl ema o, per fortuna, facil mente r
particolari filtri di abbattimento sui vapori in uscita.

- Lo6i mpatto est er i miehe gud Irdcare qoadcimet problénmia g e c
paesaggistico. La centrale si presenta, infatti, come un groviglio di tubature anti

estetiche. Undéi mmagine che non dista ¢
industriali o fabbriche. Il problema paesaggistico puo res&&cilmente risolto
unendo | 6approccio funzional e dei pr c
undar chitett ur agioe debcpneuhetsensozestatic.| paesadg

- Grandi difficoltd consistono nel individuare le zone piu prolifiche per
| 6ot t eni m&mtpo di eénergiag infatti, per individuare una risorsa
geotermica, sono necessarie diverse fasi a partire dalla necessaria esplorazione
della superficie dell'area che si ritiene sfruttabile. Tramite questa imprescindibile
fase vengono ricercate le infazioni al fine di decidere se e dove perforare
pozzi allo scopo di effettuare una esplorazione in profondita alla ricerca di fluidi
geotermici adatti allo sfruttamento energeticocaso di esito positivo della fase
di ricerca avra luogo la perforaziom una quantita di pozzi atta a garantire
un'entita di fluido adeguata alla produzione energetica.

Per il resto la geotermia consente di trarre dalle forze naturali rinnovabili una grande
guantita di energia rinnovabile e pulita. | "giacimenti naturalvaore" in Toscana
producono ogni anno oltre 4 miliardi di kilowattora di elettricita nelle sole centrali
toscane di Larderello e di Montieri.
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3. 4 LOENEHARElI A DE

Gli oceani si estendono per circa i tre qualila superficie terrestre e
rappresentano una immensgante di energia termica, potenziale e cinetica.
Nonostante questo, la ricerca non ha ancora maturato una tecnologia affermata a
tal punto da rendere economicamente conveniente il suo sfruttamento. D
conseguenza questa fonte di energia € ancora considerata sperimentale e
attualmente puo contare solo su pochi prototipi in funzione.

Léenergia che il mare pu, offrire
ondoso, nelle corréne nel suo grdiente termico.

- L'energia delle maree e dovuta al movimento alternativo verso l'alto e
verso il basso (flusso e riflusso) della superficie delle acque che due volte
al giorno si sollevano per effetto dell'attrazione del Sole, ma soprattutto
della Luna.Infatti, sebbene il Sole presenti una massa maggiore della
Luna di 27 milioni di volte, & situato pero, rispetto alla Terra, ad una
distanza 289 volte piu grande. Di conseguenza la forza di attrazione della
Luna e piu grande di quella del Sole di circa 2,2ltevo
Il principio di funzionamento degli impianti che sfruttano questa energia
consiste in una diga bassa che intrappola l'acqua al momento dell'alta
marea; l'acqua viene cosi sollevata grazie all'energia gravitazionale del
Sole e della Luna acquistando neegia potenziale. Questa
successivamente si trasforma in energia cinetica nel momento in cui
l'acqua viene fatta cadere su di una turbina posta ad un livello piu basso.
La turbina & naturalmente accoppiata ad un generatore che produce
elettricita cosi com avviene nelle centrali idroelettriche.
Quindi la tecnica energetica sfrutta il dislivello tra I'alta marea e la bassa
marea; la cosiddetta "ampiezza di marea". Una premessa € ovviamente
un‘ampiezza della marea sufficiente, come si verifica, ad esereppys
in Francia, a St. Malo dove tale valore e di circal32mnetri.

Tecniche piu evolute prevedono che gia durante il movimento verso l'alto

della marea l'acqua attraversi la turbina generando cosi energia elettrica

anche in questa fase.

In merito alimpatto ambientale questo puo essere anche notevole dato

che la costruzione degli sbarramenti necessari puo alterare le condizioni

idrauliche di una vasta area con effetti negativi per la navigazione, per

I'industria locale della pesca e per le coste, stig@ad elevata erosione.
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L'energia del moto ondoso e configurabile come una particolare forma di
energia solare; le onde marine generate dal vento posseggono sia energia
cinetica che energia potenziale. Si € cercato di utilizzare I'energia delle
onde al ine di generare elettricita con vari metodi il cui scopo, alla fine, €
sempre quello di costringere una turbina a ruotare. Ci sono allo studio
ipotesi per concentrare e focalizzare le onde in modo da aumentarne
I'altezza e il potenziale di conversione imeggia elettrica. Altre ipotesi
prevedono invece di utilizzare le variazioni di pressione che si riscontrano
al di sotto della superficie del mare; Una diversa tecnologia che utilizza il
moto ondoso sfrutta I'ampiezza dell'onda ed e basata su una struttura
semisommersa che, grazie al movimento dettato dalle onde, agisce su dei
pistoni idraulici per azionare dei generatori.

L'energia del moto ondoso € un'energia diluita nel senso che ha una bassa
densita energetica. Cioé I'energia ricavabile da un unicaimgincontra

dei limiti determinati dalla modesta superficie di mare che esso puo
utilizzare. Opinione diffusa € che la potenza elettrica massima di un
impianto non possa superare i 10 MW ma le taglie pit comuni saranno di
1 MW. Inoltre questa forma dinergia presenta forti condizionamenti
geografici: le coste occidentali del Regno Unito, degli Stati Uniti e quelle
meridionali della Nuova Zelanda sembrano avere il regime ondoso piu
adatto per scopi energetiéinche in questo caso l'impatto ambientale di
guesta forma di energia riguarda soprattutto la navigazione a causa della
scarsa altezza sul mare degli impianti che li rende poco visibili anche ai
radar. ESso puo tuttavia venir minimizzato con opportuni dispositivi di
segnalazione e la creazione diraidwi obbligati per la navigazione.

L 6 ergia delle correnti marine e deliaareasono alcunelelle fonti piu
interessanti ed inesplorate tra le fonti rinnovabili. Basti pensare che nella
sola Europa la disponibilita di questa forma di energia € stimatacia

75 GigaWatts. Le turbine per lo sfruttamento delle correnti marine
poSsoNo essere sia ad asse orizzontale che verticale: le(bigné.3.11)

sono piu adatte alle correnti marine costanti, come quelle presenti nel
mediterraneo; le seconde sona @datte alle correnti di marea per |l
motivo che queste cambiano direzione di circa 180° piu volte nell'arco
della giornata. Grazie a tali turbine, con solo 1 metro quadrato di area
intercettata in una corrente di acqua che viaggia a 3 metri al secando (p

a 11 Km/h), si possono produrre circa 3 kW. Una corrente di aria che
intercetta 1 metro quadrato di area, per produrre gli stessi 3 kW, deve
viaggiare a 28 m/s (pari a 101 Km/h).

Le forti correnti marine che attraversano lo Stretto di Messina harao un
potenzialita energetica pari a quella prevista dalla grande centrale
idroelettrica cinese del Fiume Azzurro: circa 15.000 MW, sufficienti per
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il fabbisogno di tutta la Calabria e di parte della Sicilia fino al 2050, con
una spesa pari al 15% della gramgera cinese.

Fig.1.3.11:Rappresentazione virtuale di unalbima marina ad asse orizzontale

1. 3. BNERGIA DA BIOMASSE

Tra le risorse naturali cui attingere per soddisfare le necessita energetiche
dell'umanita di fondamentale importanza éblamassa (Fig. 1.3.12), cioe la materia
prima vegetale che costituisce, in natura, la forma piu sofisticata di accumulo
dell'energia solare. Con il termine "biomasse" si intendono, come noto, una molteplicita
di materiali costituiti principalmente daifiuti con una componente organica o
comunque combustibili, fanghi organici, scarti da allevamenti zootecnici, residui
dell'agricoltura e dell'agroindustria, potature, residui della produzione risicola, olearia
ecc... In tempi recenti si intendono incluglla biomasse anche i prodotti di colture
(come girasole, colza, soia) che possono essere impiegati per produrre energia.

Le biomasse si possono considerare risorse primarie rinnovabili e, quindi, inesauribili nel
tempo, purché vengano impiegate ad unmdt complessivamente non superiore alle
capacita di rinnovamento biologico. L'impiego energetico delle biomasse presenta anche
una indiscutibile rilevanza ambientale: oltre agli effettiifpassul contenimento della
anidride carbonicatmosferica, dato ehil carbonio emesso nell'atmosfera € stato "preso

in prestito” dall'atmosfera stessa durante il processo di crescita della biomassa, la loro
utilizzazione rappresenta spesso una valida soluzione a problemi di eliminazione dei
rifiuti.

Molte utilizzazioni ai limiti della praticabilita, se considerate esclusivamente sotto
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I'aspetto deh resa energetica, possono altresiltare interessanti se si considera anche

il valore ambientale dell'intervento. Inoltre la possibilita di recuperare vaste aree
marginali oggi in stato di abbandono e degrado, per lo sviluppo di colture destinate alla
produzione di biomassa porterebbe ad innegabili vantaggi di tipo-scarmmico.
Tuttavia in alcuni casi I'impatto ambientale delle biomasse puo risultare non trascurabile.
Nel caso di coltivazioni specifiche, per esempio la barbabietola, I'estensione di tali aree,
perché abbiano significato energetico, pud avere un impatto sfavorevole su diverse
specie animali, in ragione delle modificazioni che queste coltivazioni compoptm
I'habitat preesistente.
Anche l'accumulo di biomasse sul territorio, in attesa di processamento, pud condurre
all'inquinamento del suolo e delle falde acquifere a causa dell'inizio dei processi di
fermentazione del materiale. Inoltre, se non cortall la combustione provoca
I'emissione di gas tossici quali anidride solforosa ed ossidi di azoto.

Le ceneri residue debbono anch'esse venire smaltite, tuttavia non presentano i rischi di
guelle provenienti dal carbone poiché non ne contengono le sostasinhe.

Infine effluenti liquidi prodotti durante i processi di conversione delle biomasse possono
essere usati come base per fertilizzanti, ma, se cid non avviene, il loro impatto
ambientale, se hon smaltiti adeguatamente, puo essere notevole.

Fig.1.3.12: Tipologie di biomasse piu comuni

A guesto punto € necessaria, per una chiarezza dell'esposizione, una classificazione della
biomassa effettuata in base alle tipologie di utilizzo:
- Legna e residui legnosi: questi provengono, in genere, dalle iaeoradi
prodotti agricoli e forestali ma possono provenire anche da apposite coltivazioni.
Utilizzando gli scarti della lavorazione del legno come combustibile € possibile,
oltre che risolvere i problemi di smaltimento dei residui, anche sostituire il
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comsumo di combustibili fossili riducendo cosi,mseolo le emissioni di anidride
carbonicama anche quelle di zolfo diidlilegno é praticamente privo
Biocombustibil(Biofuel) : ovvero combustibili liquidi ottenuti da biomassa che
possono essere utilizzasia come carburante per autoveicoli che come
combustibile da riscaldamento.

Biogas: cioe combustibili gassosi provenienti, principalmente, dalla
fermentazione di residui dell'industria agalimentare.
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CAPITOLO 2

LOENERGI A EOLI CA

2.1 INTRODUZIONE

L'energia eolica I'energia ottenuta dal vento, che viene trasmessa sotto forma
cinetica dalle correnti di aria e che é convertita wilizzata in altre energie
(elettricao meccanica Oggi viene per lo piu convertita in energia elettrica tramite
unacentrale eolica mentre in passato l'energia del vento veniva utilizzata
immediatamente sul ptws come energia motrice per applicazioni industriali e- pre
industriali (come, ad esempio, maulini a ventg. Di fatto e stata la prima forma di
energia rinnovabileassieme a quelidraulica scoperta dalluomo dopo il fuoco (si
pensi allaveledelle navi) ed una tra quelle a sostegno della cosideetiaomia
verdenellasocieta moderna.

Léenergia posseduta dal vento non  a
solare. | raggi solari riscaldano la superficie terrestre che, a sua volta, cede per
convenzione una parte del calore ricevuto all'atmosfera sovrastaaria. divenuta piu
leggera tende a salire ed il suo posto viene preso da altra aria piu fredda e di conseguenza
piu pesante. Il Sole, riscaldando in maniera disuniforme e varie zone del pianeta, innesca
moti convettivi dovuti alla differenza di densitQuesto fenomeno non e uniforme
poiché per la diversita dei luoghi (pianure, deserti, oceani, montagne) e per la loro
maggiore o minore capacita di trattenere o cedere il calore solare ricevuto, vengono a
crearsi differenti correnti atmosferiche, ossia i vanticontinuo movimento da un luogo
all'altro nel tentativo di raggiungere un equilibdiofenomeno € in realta piu complesso
dato che intervengono diversi fattori come la rotazione della Terra, 'alternanza di oceani
e continenti, le aree cicloniche eatigicloniche che danno origine a fasce di venti
prevalenti e costanti ecc...

Léelettricit® Vi ene aepgenethimradcappiafp eana me z z
turbina che in genere vienposta su un asse e messa in rotazione da delle pale. Per
assicurare un rendimento ottimale, le turbine eoliche vengono installate di preferenza sui
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rilievi collinari @ montuosi, 0 comunque in luoghi che garantiscano adeguate condizioni
di vento, ma possanessere collocati anche in mare aperto (il cosid@etioo off
shorg. Normalmente gli aerogeneratori vengono posti a gruppi (si parla in questi casi di

Apar chi eolicio), cos? da sfruttare aree

costituire nulei apprezzabili di produzione elettrica da collegare alla rete di

di stribuzione. Ri s pdeat t ®o nmeblulsG e nbeirlgi af odsesriilv

presenta vantaggi rilevanti: e rinnovabile, abbondante e non produce gas serra.

2.1.1LA STORIA

La primaforma di sfruttamento dell'energia eolica in energia meccanica si ha sin
dall'antichita nellgropulsionenavale con I'utilizzo nelleveledelle navi sprovvigt
all'epoca dei modermnotori a scoppio
Riguardo lo sfruttamento dell'energia ieal come elemento fondamentale di un
macchinario rotante, le prime fonti parlano di un mulino persiano risalente addirittura
644 a.C. ma si suppone che Cinesi ed Egiziani abbiano utilizzato molto prima il vento,
per la macinatura e il pompaggio (sembrasweal 3600 a.C.). Si trattava di "panemones”,
rotori ad asse verticale forniti di velature, che verso la fine dellanno 1000 hauio av
un grosso sviluppol primi mulini a ventoeuropei invece trasportavano acqua o
muovevano le macine per trituraredrealj in particolare in Olanda erano utilizzati per
pompare l'acqua deolder(che sono delle parti di terra sotto il livello del mare),
migliorando notevolmente il drenaggio dopo la costruzione dalkee

Fig. 2.1.1:Un tipico mulinoa ventonei PaesiBassi
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I mulini olandesi(Fig. 2.1.1)erano i piu grandi del tempo, divenneraimasero il
simbolo della nazione. Questi mulini erano formati da telai in legno sui quali era fissata
la tela che formava cosi delle vele spinte in rotazione dal vento.
Nel corso deKIX secoloentrarono in funzione migliaidi mulini a vento anche nel

r e s tEwropadedpoiin America soprattutto per scomli irrigazione. In seguito, con
I'invenzione dellenacchine a vaporevennero abbandonati per il costo datbone
allora a buon mercato.

Solo verso il 1890 sono stati realizzati anche i primi generatori elettrici eolici. In URSS
numerose macchine di grandi dimensioni furono costruite tra il 1930 e il 1955. A partire
dagli anni '30, nei paesi industriaati, oltre 300 societa si misero a costruire generatori
eolici sfruttando le ultime scoperte dell'aerodinamica.

Nel dopoguerra, con l'impiego del petrolio a buon mercato nella produzione elettrica,
guesta industria scomparve quasi completamente, a gattiei modelli standard usati

per alimentare fari, radiotrasmittenti o fattorie isoldtettavia a partire dalla meta degli
anni Settanta si e ricominciato a guardare con crescente interesse all'energia eolica in
vista di un suo possibile utilizzo, siaune in un ruolo soltanto integrativo, per la
produzione di elettricitda. Venendo a tempi piu recenti, negli ultimi 10 anni, tale fonte
energetica ha conosciuto un rapglluppo soprattutto in Europa.

Tra il 2000 e il 2006, la capacita mondiale installtguadruplicata. Nel 2005 la
nuova potenza installata e stata di 11.6@@awatt nel 2006 di 15.000 e nel 2007 di
20.000 megawatt. Nonostanteclasi economicail 2008 e stato un anno record per
I'energia eolica, con oltre 27.000 megawatt di nuova potenza installata in tutto il mondo.
Da allora una grande crescita esponenziale ha podaweare gia alla fine del 2008 una
potenza cumulata totale di oltre 1gi@awatt producendo elettricita pari ad oltre 1'1,5%
del fabbisogno mondiale di energia e si prevede che ognnmiesapossa incrementare
di 1 punto percentuale la copertura del fabbisogno mondiale di energia tramite questa
fonte di energia.
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212 ILPOTENZI ALE DELLOENERGI A EOLI CA

L'energia eolica non e equamente distribuita sulla Terra, dato che solo tvaree
la velocita media annua del vento € superiore ai 4 m/s sono di interesse per la
generazione elettricdmplissimi territori al centro dei continenti non sono idonei per
guesto uso avendo velocita medie dei venti inferiori al valore predetto. Al rayéard
pero da dire che la maggior parte dei paesi industrializzati ha ormai censito i siti adeguati
allo sfrutamento energetico del vento.

Il potenziale eolico mondiale e pari, secondo l'ipotesi piu pessimista, a circa
20.000 TWh (1 TWh €& pari ad un milr di kwWh) valore da confrontare con il
fabbisogno elettrico mondiale pari a circa 15.000 TWh; in pratica il potenziale
energetico disponibile eeoricamente superiore dlintero fabbisogno energetico.
Tale potenzialita pud essere sfruttata con aerogemecainnessi alla rete sia in forma
isolata cle in installazioni multiplewind-farms); un ulteriore possibilita di sfruttamento
deriva dagli impianti fuori costa dff-shore): i sistemi eolici hanno una ottimale
collocazione in mare aperto dove ci sianndali poco profondi, questo sia per un minor
impatto ambientalpaesaggistico che per una migéayualita e costanza del vento.

L'energia eolica € inoltre molto utile in quelle regioni non servite da reti elettriche
come, ad esempio, molti paesi in viasdliluppo. Esistono infatti sul mercato numerosi
modelli di piccoli aerogeneratori che potrebbero risolvere i problemi di
approvvigionamento energeticordolte aree remote del globlm questi casi tuttavia la
natura intermittente della sorgente richiedistemi di accumulo dell’energia che
presentano ancora notevoli margini di miglioramento tecnico e costi elevati; la soluzione
migliore puo quindi essere quella di associare agli impianti equipaggiamenti in grado di
garantire la continuita del servizio ieaando cosi quello che & comunemente definito
un sistema ibrido. La piu generale configurazione di un sistema ibrido comprende una o
piU unita a configurazione rinnovabile (ad esempio un generatore eolico), una o piu unita
di generazione convenzionale igsel), un sistema di accumulo (meccanico,
elettrochimico, idraulico), sistemi di condizionamento della potenza (inverter,
raddrizzatori, regolatori di carica) ed infine un aist di regolazione e controllo.

Se la risorsa eolica é sufficientemente presefititilizzazione di aerogeneratori di
piccola taglia risulta particolarmente conveniente in questi tipi di impianti, in quanto, a
parita di energia prodotta, richiede costi di investimento relativamente limitati.
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2.1.3 FUNZIONAMENTO E TIPOLOGI COSTRUTTVE

L'energia del vento deriva dalla sua velocita. Per catturarla bisogna quindi
rallentare la massa d'aria che attraversa l'elica trasformando le forze agenti sulle pale in
potenza di rotazione. Per fare cio le pale si presentano oblique rispettocalogmtn
angolo definito "angolo di calettamento"”, provocandsila rotazione

Sommariamente le macchine eoliche si suddividono in quattro categorie, secondo
I'asse di rotazione (orizzontale o verticale) e la velocita: lenta (la velocita delle pale resta
dello stesso ordine di grandezza di quella del vento) o rdpalegual caso laelocita
dell'estremita delle pale puo raggiungere facilmente una velocita dieci volte superiore a
guella del ventp

Riguardo le macchine eoliche lente le piu conosciute sono le ruote di pompaggio
multipale grazie alle quali, essendo possibile otteneeefarte coppia di avvio, si puo

far funzionare una pompa. La potenza raccolta resta comunque molto bassa e solo con
versioni piu elaborate e palgige la produzione energetica.

Le macchine eoliche rapide, che utilizzano due o tre pale sottili, sonceidestinate

alla produzione di elettricita dato che queste riescono a catturare I'energia disponibile
con un buon rendimento che raggiunge circa il 70% del limite teorico. Le pale
presentano la forma di ala di aeroplano al fine di ridurre le perdite erfanpa del

profilo assicura la coppia di rotazione.

In base alla disposizione dell'asse del rotore rispetto alla direzione del vento gli
aerogeneratori possono essere classifioati i

- macchine ad asse orizzontale, nelle quali la direzione del ventolelpaaiiasse
del rotore;

- macchine ad asse verticale, nelle quali I'asse del rotore e perpendicolare al terreno
ed alla direzione del vento.

Lo sfruttamento della fonte eolica su scala significativa, che comporta la
realizzazione di centrali con humer@&rogeneratori, € condizionato dalla soluzione di
diversi problemdi tipo ambientale e tecnic®al punto di vista ambientale gli aspetti da
considerare sono molti. Esiste infatti, in primis, il problema del territorio interessato
dovuto al numero e alldimensioni delle macchine da installare ed aggravato dal fatto
che le varie unitd devono essere opportunamente distanziate per limitare la reciproca
interferenza aerodinamica (la densita di potenza che puo essexéata va da 5 a 8
MW/km2).

E perd da sservare, che le strutture di una centrale eolica occupandiialel totale

della superficie interessata, quindi, la parte rimanente, puo restare adibita ad altri usi
comei | pascolo o | 6agricoltura.

In particolare gli aerogeneratori occupano circ@,@% del terreno mentre il rimanente
0,8% ¢é occupato dalle strade di collegato e dalle aree di servizawcupazione del
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suolo di una centrale eolica.
Nel seguito verranno enunciati alcuni delle principali tipologie costruttive di sistemi
eolici per laproduzione di energia elettrica (per quel che riguarda nello specifico le
turbine ad asse verticale e orizzontale si rimanda ai paragrafi successivi dedicati):
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Microeolico e minieolicdFigmmm)

Si tratta di impianti di piccola taglia, adatti ad un usedstico o per integrare |l
consumo elettrico di piccole attivita economiche.

Di solito questi impianti sono costituiti da aerogeneratori del tipo ad asse
orizzontale con diametro del rotore da 3 a 20 metri e altezza del mozzo da 10 a 20
metri. Solitament@erminieolicosi intendono impianti con una potenza nominale

fra 20 kW e 200 kW, mentre pericroeolicosi intendono impianti con potenze
nominali inferiori ai 20 kWPer questi impianti di piccole dimensioni il prezzo di
installazione risulta piu elevato, attestandosi attorno ai -BB00 euro per kW
installato, in quanto il mercato di questo tipo di impiardneora poco sviluppato;

tra le cause, le normative che, a differenza deglianti fotovoltaici in quasi
tuttaEuropanon ne sostengono la diffusione. Questi impianti possono sfruttare le
specifiche condizioni del sito in cui si realizza l'installazione. Sono impianti
adattabili, che riescono a sfruttare sia venti deboli che forti e che riescono ad
intercettare le raffiche improvvise tipiche d&fipennino

Per l a valutazione del |l 6i donei t "~ del
campagna di misure in sif@ome avviene per instaltioni mediegrandi), per
| 6el evata incidenza che tale costo potr

La valutazione, nel caso si ritenga sufficiente la disponibilita di vento (come
velocita e continuitd), deve considerare altri fattori quali:

i

u
i
i

I 61 n hza coh atre strutture (edifici o altre turbine eoliche)

| 6i nqui namento acustico
la semplicita di installazione

la lunghezza del percorso elettrico (costi interramento e dispersioni

doenergi a)
esigenze di sicurezza ed incolumita fisica

eventuali vincoli eologici (presenza di specie protette) o sterico

archeologici

Per impianti di piccola taglia esistono varie soluzioni tecniche, alternative ai
classici generatori a uno due o tre pale ad asse orizzontale, in grado di sfruttare
| 6energia eolica:

U Generatorea turbina multipla(Fig. 2.1.2) ha un rotore piccolo (diametro
medio circa 1.5 3 metri) costituito da un alto numero di pale in lamiera
metallica, generalmente 18 o pil, disposte a raggiera. E simile a una grande

ventola e viene solitamente usato dfratn d o

di

rettamente
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meccanica dell 6al bero (ad esempi o |
tramite un opportuno cinematismo che riporta il moto alla base della torre.
Ha una coppia molto alta anche a basso numero di giri; € sufficiente un
vento abole per far lavorare il rotore in condizioni ottimali. Se usato per
micro-generazione elettrica, il rotore ha un numero inferiore di pale
sagomate.

Fig.2.1.2:Esempio di generatore eolico a turbina multipla

U Aerogeneratori di piccola taglia ad asssticale (Fig. 2.1.3) Si tratta di
una soluzione che negli ultimi anni ha risvegliato l'interesse di aziende e
ricercatori, in quanto permette costanza di funzionamento
indipendentemente dalla direzione del vento e migliore resistenza anche
con venb adalte velocita e turbolenza.

Fig.2.1.3: Un esempio classico di turbina microeolica ad asse verticale
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Alcuni esempi di soluzioni costruttive di recente realizzazione, tutti ad asse

verticale e per potenze nell dordine
U rotore Windsig: ha forma elicoidale, e permette buoni
rendimenti.
0O turbina Darrieus: i rotore pu,
AAO.

U turbina "Kobold": derivata da una variante delle turbine
Darrieus, € un sistema a pale mobili in grado di minimizzare la
resistenzanella fase passiva.

0 Turbina Savoni us: ha pale ad ASO
semicilindrici incernierati ad un asse verticale.

U Aerogeneratore W.M.: dotato di semipale mobili che si aprono
nella fase passiva e si presentano chiuse nella fase. attiva

- Impianti eolici offshore(Fig. 2.1.4:

Con l'espression&eolico off-shoré si intendono gli impianti installati ad alcune
miglia dalla costa di mari o laghi, per meglio utilizzare la forte esposizione alle
correnti diqueste zone. Esistono ancleetdrbine offshoreflottanti che possono
essere installate anche nei siti marini molto profondi. Imitando la tecnologia delle
piattaforme petrolifere, le turbine eoliche galleggianti vengono installate in mare
aperto e sfruttano i venti costieri. |l progettsauwun sistema di ancoraggio a tre
punti (cavi in acciaio ancorati al fondale), simile a quello utilizzato nelle
piattaforme petrolifere.

Fig. 21.4: Impianto eolicoff-shoreda 40 MW nellsstretto di Oresundl largo di Copenaghen

LaHydro, societa norvegese che opera nel settore energia, ha collocato un
prototipo di questa turbina vicirtarmgy, isola a sud est della Norvegia ed
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eventualmente vicino ad una installazione petrolifera con I'obiettivo di rifornirla
di energia rinnovabile.

Eolico d'alta quota:

Proposte innovative prevedono la realizzazidakcosiddett@olico d'alta quota

che sfrutta i venti di alta quotdra i progetti attualmente allo stwdo in fase di
realizzazione troviamo Kite Wind Generatof(Fig. 21.5 che prevede due
filoni principali di progetto: il KiteGen Stem ed il KiteGen Carousel)culi
funzionamento si ispira a quello defesurfing Questo sistema elimina i
problemi statici e dinamici che impediscono lI'aumento della potenza (cioé delle
dimensioni) ottenibiledagli aerogeneratori tradizionali. Il problema di "catturare"

il vento é risolto dall'idea di impiegapeofili alari di potenza (Power Kites): nel
Kitegen Stem, questi profililari sono collegati tramite cavi ad una o piu coppie

di motori/generatori, che servono anche per il controllo dell'ala; il funzionamento
prevede due fasi, in cui il profilo alare sale e scende in volo. Durante la fase
ascendente, il profilo alare eserditazione sui cavi, che trasferiscono il moto ai
generatori: € la fase "attiva" durante la quale si produce energia; durante la fase
discendente, i generatori vengono sfruttati come motori per il recupero dei cavi e
dell'ala (utilizzando circa il 5% dell'engia prodotta durante la precedente fase
"attiva"). Nell'agost®2006e stato costruito un primo prototipo dal nome
Mobilegen (di piccole dimensioni, trasportabile con un normale mezzo
commercialg che e gia stato in grado di generare un picco di 80 kW di energia
elettrica. Attualmente, e in fase di realizzazione a Sommariva Perno (CN) il primo
prototipo "industriale" di preserie, per il quale si prevede una produzione iniziale
di 1 MW, per passe infine a 3 MW, quando questa tecnologia esprimera tutto il
potenziale previsto. Nel KiteGen Carousel, invece, i kites sono solidali al
perimetro delldurbina

| profili alari di potenzavolano secondtraiettorieprestabilite, che
permettono di trasformare la forza esercitata sui cavi incappiacomplessiva
concorde che mette in rotazione le braccia di una giostra ad asse verticale. In
pratica, i profili alari di potenza sono le pale della turbina, che le consentono
di ruotareintorno ad un asse verticale, semplificando enormemente i problemi
di fondazionee dirigidezza
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Fig.2.1.5:Kite-Gen

Fig. 2.1.6: Esempio diwind Technology

Twind Technology.

La Twind Technology(Fig. 2.1.§ si basa sull'utilizzo di una coppia di palloni
aerostatici che stazionano a quote superiori agli 800 metri e frenati a terra da cavi
che fungono anche da elemento di trasmissione del moto. Quando un pallone
viene trascinato orizzontalmente dalla forza#ito che spinge sulla superficie
della sua vela aperta, I'altro pallone, a vela chiusa, viene riportato sulla verticale
della piattaforma trainato dallo stesso cavo collegato al primo pallone. Al termine
dello srotolamento del cavo, giunto a fine corsameccanismo automatico opera

la chiusura delle ali a vela del primo pallone e opera I'apertura delle ali a vela del
secondo; in questo modo le funzioni dei due palloni si invertono replicando la


http://it.wikipedia.org/wiki/File:TWIND3.JPG
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stessa dinamica. Questa tecnologia permette di ottenergiszemaediante il
continuo movimento alternativo del cavo agganciato a due palloni aerostatici.

2.1.4COSTI

Il costo di installazione si aggira attorno agli 1,5 euro per watt (per confronto, un
impianto fotovoltaico ha un costo di circa 5 euro pett). Per le turbine negli anni
passati ci sono stati aumenti dei costi a causa delllaumento del prezzo delle materie
prime, ossia dei materiali ferrosi di cui sono composte. Nel 2008 il costo in terraferma
era di 1,38 euro per watt, con un aumento déb 7élativo ai tre anni precedendif
shoreil costo era di 2,23 euro, con un incremento del 48% rispetto ai tre anni precedenti.
Tuttavia oggi nel mondo e particolarmente negli Stati Uniti il costo delle turbine sta
diminuendo velocemente per vari motivi tra cui la forte competizione del settore. Oggi Si
e arrivati nel secondo semestre del 2010 a prezzi medi per grandi commesse anfl
euro per watt Dopo anni in cuil costo é salito, adess@{112012 siamo in presenza
di prezzi calanti.

Il costo di installazione iftalia, facendo riferimento ad impianti cama potenza
nominale superiore ai 6(0lowatt, variatra i 1,5 e i 2 euro per watll prezzo varia
secondo la complessita detbgrafiadel terreno in cui l'impianto € installato, della
classe di macchina installata, della difficolta di connessione alla rete elettrica.

Gli unici capitoli di spesa totale riguardano l'installazione e la manutenzione, dato
che non ci som costi di approvvigionamento della fonte produttrice di energia. In
relazione alla superficie occupata, una centrale eolica non toglie la possibilita di
continuare le precedenti attivita su quel terrgras(orizia colture, ecc.).

2.1.5DIFFUSIONE

Alla fine del2009 la capacita di generazione mondiale dagliogeneratoera di
157,9gigawatt pari a circa il 2% dell'elettricitd consumata nel mandta crescendo
rapidamente, notandosi un raddoppio nei tre anni tra il 2005 e 8 GiOvaluti a tal
riguardo la tendenza Europea nelle Fig. 2.1.7, Fig. 2.1.9
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Fig2l1l7:Gescita dell 6eolico in Europa (espressa

Alcuni paesi hanno raggiunto un coefficiente di penetrazione della potenza eolioa molt
elevato (a volte con incentivi governajivi

La si

tuazi one d¢€lgl23a.8 vedd unacapaadita deE@A4 negawatt

(dati relativi alla fine del 2010) conceniramaggiormente in Germania (2Y4
megawatt), Spagna (806 megawatil, Francia(5660 megawatt), Regno Unito 204

megawaik
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EU MEMBER STATE MARKET SHARES FOR TOTAL INSTALLED
CAPACITY AT END 2010. TOTAL 84 074 MW

Greece 1%
(1 208 MW)
Ireland 2% | Other 4%
(1 a28 Mmw) | /(2'916 MW)
Sweden 3% \ /
(2'163 MW)
Netherlands 3% \ \
(2'237 Mw) :

(3752 MW)

Denmark 4% Germany 32%
(27214 MW)
Portugal 5%
(3’898 MW) .

U.K. 6%
(5204 Mmw)

France 7%
(5°660 MW)

/
Italy 7%

(5797 MW)

Spain 24%
(20°'676 MW)

THE EUROPEAN WIND ENERGY ASSOCIATION

Fig.2.1.8 Eolico in Europa
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Fig.2.1.9: Tendenza europea negli ultimi 10 anni (espressa in MegaWatt) nei confronti dello sviluppo o
dismissione delle centrali elettriche di un certo tipiaeore di umaltro, si evidenziain ampliamento
(valori positivi) di impianti funzionanti a gas naturale, ok fotovoltaici, e unanaggior tendenza alla
chiusura (valori negativi) di quelli ad olii combustibili, nucleari e a carbone

Per quel che riguarda il resttel mondo gli Stati Uniti d'Americéhanno portato la
nuova potenza installateel 2008 a oltre 30 megawatt.

La Cinaha quasi raddoppiato rispetto al 2007 la nuovaned installata, passando dai
3600 megawatt ai 30 del 2008, consenterldo di superare lhdia
L'India si avvicina ai 10000 megawatt; nel 2008 ha installato 1800 megawatt in linea il
2007, quando ne aveva installati 1700.
Gli USA, la Germania, la Spagna, la Cina e I'‘tnda sole rappresentano oltre il 70%
della potenza eolica mondiale.
Per quel che riguarda il panorama italidagpotenza eolica totale installata nel
2010 eradb797me gawatt pari al 7% del |l 6ener gi a ¢

La risorsa vento non e digiuita omogeneamente in Italia, ma si concentra in alcune
zone montuose deMppennino Il fattore di capacitavariabile nei luoghi, nel tempo e

per classe di aerogeneratore risulta difficile da valutare e la localizzazione degli impianti
richiede uno studio molto accurato con torri dotaterdimometrdisposti a varie altezze

cosi lenergia eolica € pensata tenendo presente sia una produzione centralizzata in
impianti da porre in luoghi alti eentilati, sia uneventuale decentramento energetico, per

il quale ognicomune italiandva impianti di piccola taglia, composti da un numero
esiguo di pale (B turbine da 3 o #egawait con le quali genera in loco l'energia
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consumata dai suoi abitanti. Tuttavia, la mancanza di una legge quadro o di un testo
unico sulle energie eoliche, diversamente eladifgia solareé considerata una delle
cause della lenta diffusione della tecnologpdica in Italiarispetto all'estero.

2.2 VALUTAZIONI
2.2.1 CARATTERISTICHE POSITIVE

Il vento €& undonte di energiainnovabilee sostenibile a basso impatto
ambientale rispetto ad altre fonti energetiche n vi ene prodottse | 6an
non in quantita minime in rapporto alla costruzione dell'impianto.

Le dimensioni dei parchi eolisiono facilmentecalabilinella potenza earticolarmente
adatte a soddisfare la domanda di piccole citta o province poco popolate.

Non si verifica una variabilita dei costioduta ad aumenti del prezzo del
combustibile.Una volta determinato il costo di costruzione dell'impianto risulta fattibile
determinare i tempi di ammortamento (un grosso impianto elettrico comincera a pagarsi
soltanto finita la costruzione, dopo circal® anni, accumulando interessi del2@%
rispetb all'investimento iniziale)l costi di mantenimento sono relativamente bassi,
molti componenti somriciclabili e riutilizzabili.

Esiste un ampio margine di miglioramento nei costi (razionalizzazione rdeegsi
produttivi), nella trasformazione della potenza meccanica in corrente elettrica (gestione
elettronica della trasformazione) e nellimmagazzinamento della corrente (utilizzo di
nuovi tipi di batterie piu efficienti, di serbatoi d'acqua sopraelevdtigeneratoririni-

hydrd' ad alta efficienza.

Nel Texas(e in altri stati degllUSA), I'eolico si € dimostrato una fonte di reddito
ulteriore per allevamenti e colture in difficolta economica, permettendo la sopravvivenza
di agricoltori che icevendo un reddito fisso mensile dalle societa eletlwhe (come
canone per l'utilizzo del relativamente piccolo spazio occupato al suolo) possono
alleviare problemi quali la variabilita del prezzo di vendita dei prodotti agricoli e la
perdita dei racolti.

2.2.2 CARATTERISTICHE NEGATIVE

Per motiviefficienzama anche di sicurezzageneratori eolici possono operare
solo in particolari condizioni di vento, I'energia eolica viene prodotta a intermittenza e
percio non e programmabile. Tale situazidiaesi che il settore eolico non possa
sostituire completamente fonti tradizionali qualcombustibili fossilio I'energia
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idroelettrica per i quali la potenza erogata € costante o direttamente controllabile in base
alle esigenze. Tale fonte di energia trova quindi il suo ambito applicativo principalmente
nell'integrazionealle reti esistenti affiancata a impianti programmabili per soddisfare la
necessita dpotenza di piccad ogni istate durante il giorno. Cosi come avviene per
I'energia fotovoltaicail problema dell'intermittenza o variabilitd aleatoria di tale fonte
energetica nelle esigemznergetiche a livello locale puo essere superato in linea teorica
con una produzione ampiamente distribuitaoeradimensionata con l'appoggio a
sistemi didistribuzione elettricamutomatizzati e a larga scala (le cosiddstbart grid

cioe sistemi di distribuzione in grado di smaltire i flussi di energia intermittenti che
altrimenti genererebbero sovraccarichi e improvvisi cali di tensioni con ripercussioni
sulla produzione, trasmissione e distribuzione dell'energia stessa.

Sulla terraferma, i luoghi piu ventosi e quindi piu adatti alle installazioni eoliche
sono generalmente le cime, i crinali di colline e montagne o le coste. Gli impianti
moderni, sebbene siano anche esteticamente apprezzabili, per le loro grandi dimensioni
risultano visibili da grande distanza e possono causare un turbamento del paesaggio.

Esiste il rischio di mortalita da impatto per gli uccelli migratori, in particolare per
gli impianti pit grandi. E stato comunque rilevato una mortalita molto infesiaeella
normalmente causata dalle finestre degli edifici e dalle automobili.

Il rumore di una turbina eoli¢aoprattutto in quelle ad asse orizzontalevuto
essenzialmente al vento incidente sulle pale, secondo alcuni studi favorirebbe, nei
residenti dabitazioni nelle immediate vicinanze, la cosiddetta "sindrome da pala eolica”,
un insieme di disturbi a sfondo neurologico in piu le autorita preposte al controllo del
traffico aereo di alcuni paesi sostengono che gli impianti possono interferirettioia'a
deiradar sia perché I'elevaRCS(Radar Cross Sectipmlelle torri produrrebbe un'eco
radar difficile da eliminare, sia pereHe pale in continua rotazione potrebbero essere
scambiate per velivoli in movimento. Costituiscono un pericolo anche per piloti che si
affidino a sistemi di visione notturna (a infrarossi o a intensificatori di luce).
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2.3 TURBINE AD ASSE ORIZZONTALE

Nel 1888 il visionario Charles Brush realizzd negli Stati Uniti uno dei primi
tentativi di generare elettricita sfruttando una turbina ad asse orizzontale. Nella sua
turbina (Fig. 23. 1) | 6aria colpiva un gran numero
deviare, generando una rotazione di tutta la ruota. Questo tipo di rotore e uguale in tutto
e per tutto alle turbine multipala dei ranch
americani, sol o che Ano us
solo per pompare acqua. R
Questo tipo di sistema € basato su
resistena offerta dalle pale, quindi ha ung
velocita di rotazione molto bassa ed u
coppia molto elevata.

L6éut i | iguesgtiorotord e stato
oramai abbandonato privilegiando rotori p
veloci che sfruttano la coppia prodotta da
portanza e non dalla resistenza

Fig. 231 Turbina di Charles Brush

Proprio come accade in campo nhautico dove prevalgono le zone in cui la
navigazione avviene per portanza e non mgsistenza (Fig. 2.3)2anche nel settore
eolico e vantaggioso prediligere la forza di portanza dae nella maggior parte delle
configurazioni in cui una pala si trova a laa tale forza risulta di maggiore entita
rispettoalla resistenza.

RESISTENZA PORTANZA

Fig. 2.3.2 Esempi di avigazione per portanza e resistenza
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In questo modo si viene ad avere cosi un rotore con una grande velocita angolare e una
coppia di modesta entita, quindi un meccanismo che tutto sommato riesce a produrre
maggior potenza. Questo sistema si adatta bene per la produzione di energia ma non per
applicazioni di pompaggio dell dacqua o n
generera una turbolenza fluidodinamica a valle del rotore di minor entita.

Le moderne turbine eoliche ad asse orizzontali basate su portanza si rifanno al
modello intodotto da Marcellus Jacobs la cui macchina prevedeva anche un timone
direzionale che orientava il rotore al vento. Durante tutto il secolo scorso questo tipo di
aerogeneratori ha continuato ad evolversi fino a diventare un modello molto avanzato e
di dimersioni sempre maggiori.

Tutti i generatori eolici ad asse orizzontale sono caratterizzati da elementi comuni:
sono costituit:i da una torre di sostegno
del | 6al bero e parte de lso) mdacunaanavicalan(gondbla) c o
in cui sono contenuti il generatore, il moltiplicatore di giri (assente nel caso di generatori
sincroni), i freni, il sistema di controllo (che deve azionare i freni meccanici in caso di

sovraccarico, guasto o per manutenaie ) gl i attuator.i del i
passo) e dello Ayaw control o (controll o ¢
Léangol o di Apitcho, o angol o di cal et t ¢
all 6asse di rotazione deione ¢ @dsshileeregolaret r a
| 6i ncidenza del vento sulla pala e di Co
macchina.

Léangol o di Ayawdo | dangol o di rotazion

dal momento che la macchina deve senga®ere allineata rispetto al vento, un sistema

di movimentazione attivo, formato da attuatori elettrici provvede a movimentare la
navicella a seconda della direzione del vento registrata da un apposito strumento
(indicatore di direzione, simile a una bandola) posto nella parte postee della
navicella stessa\ e | caso di macchine di piccol a
Apitchd  assente, mentre quella dell 6ar
meccanismi elettroattuati viergaranta da un timone (§. 2.3.3) che meccanicamente

senza elettricita orienta la navicella.

La torre di ®stegno oltre a sostenere il rotoha il compito di assorbire le vibrazioni
provenienti dalla navicella evitando che le stesse vadano a scaricarsivarseste sul
basamento e sulle fondazioni.
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Fig. 2.3.3 Micro turbina eolica ad asse orizzontatentimone per laregolazioree | | 6 angol o di fi

La tendenza attuale € glzeldi realizzare la torre di sostegim acciaio laminato, a
sezione tubolareon elementi componibili di forma tron@mnica che va ridicendosi
verso | 6alto col lincapta;tinital moela Si kesoch a snorkasenegy e o
sollecitazioni provenienti dalla navicella, con notevoli vantaggi nella realizzazione delle
fondazii.

Esistono due modalita dhstallazione del rotore (Fig. 2.3:4uella sottovento e quella
sopravento.

La prima non ha bisogno di Tens umwml o teo rnee
timone, infatti le pale sono molto flessibili e flettendo creano un cono aerodinamico che
allinea la macchina al vemt

B P i

SOPRAVENTO SOTTOVENTO

Fig. 2.3.4: Rotore sopravento e rotore sottovento
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Presenta pero il grosso problemliagenerare @&richi pulsanti su tutta la struttura facendo
sorgere il fenomeno della fatica p o i cod anche il prob
fluidodinamicad al | a t or r e ¢ h gagione peuauign génére $i preditige e n z
| 6i nstall azi one s engorpalepurrigideafficchédaloqm flessionei ¢ h i
nonle porti a impattare contro la torre di sosteggarantisce maggior efficienza.

Per entrambe | e installazioni al crescer
pale aumenta finché al dipa a d i una certa velocit"™, Il
dall a superficie delle pale. Questo feno
del mozzo e poi S i estende verso | 6estre
vento forrendo un meccanismo automatidi regolazione della potenza.

Attualmente il numero di pale puo variare da un minimo di una a un massimo di tre
pale con le seguenti differenze:

- Rotori tripala (Fig 2.3.5 : con tre pale montate a ]
con numero di giri caratteristico tra 30 e 60 giri/minuto, e la configurazione piu
usata perché, se pur a fronte di costi di trasporto e di costruziorgiomag
quella caratterizzata dalla miglior efficienza

Fig. 2.3.5 Rotori tripala

- Rotori bpala (Fig. 2.3.p : con due pale montate a 1
con numero di giri caratteristico tra 40 e 70 giri/minuti (quindi superiore rispetto
al caso precedente). Ha un costo minore dei tripala ma anadiicienza minore
risentendo maggrmente della presenza della torre e della variazione di velocita
con la quota;
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Fig. 2.3.6 Rotore bipala

- Rotore monopala (Fig. 2.3:7 presenta una sola pala munita di apposito
contrappeso, € la soluzione meno costosa, di aspetto poco gradepale e
rumorosa in quanto € la piu veloce tra i tre modelli esaminati; risulta indicata nel
caso di siti poco accessibili; dato che

Fig. 2.3.7 Rotori monopala

Nella maggior parte dei casi i generatori eolici ad asse orizzontale di grossa taglia
(650-1000 kW) vengono impiegati per la produzione energia elettrica in centrali eoliche
chiamatewind farm che possono sorgere sia sulla terraferorasfiore che in mare
aperto ¢ff-shorg (Fig. 2.3.8).
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Fig.2.3.8:Parco eolico offhore e orshore

2.4 TURBINE AD ASSE VERTICALE

Un generatore eolico ad asse verticale & un tipo di macchina eolica contraddistinta
da una ridotta quantita di parti mobili nella sueuttura, il che le conferisce un'alta
resistenza alle forti raffiche di vento, e la possibilita di sfruttare qualsiasi direzione del
vento senza doversi riorientare continuamente. E una macchina molto versatile, adatta
alluso domestico come alla produzeo centralizzata di energia elettrica nell'ordine
delmegawatt

L6i dea di utilizzare dell e pale dispo:c
loro movimento delimitano unsuperficie cilindrica, al posto della classica disposizione
radiale che descrivenucerchio, non é nataldd 6 eol i ¢ o, ma esi stonc

che sfruttano tale concetta diverso tempouna di queste € da ricondurre a una
intuizione di Van Voithche per primo utilizzo delle pale ruotanti secondo la direzione
verticale per realizzare un propulsore disposto sul fondo delle imbarcazioni in
sostituzior delle classiche eliche (Fig. 2.1.In tale sistema le pale utilizzano un passo
variabile per redtzare una spinta nella direzione desiderata e migliorare la
manovrabilita.
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ey

Fig. 2.4.1: Imbarcazione dotata del sistema di propulsione a portanza di Voith

Lo stesso principio utilizzato da Voitlpotrebbe essere utilizzato in campo
aeronautico per generasg&a una spinta sia una portangaiesto permetterebbe di
realizzare un nuovo modello di aeroplano senza ali e senza le classiche eliche del
motore

Pale verticali vengono utilizzate anche surbine idrauliche per la produzione di
energia che possono essdrssate sul fondale marino o attaccate a stazioni
galleggianti (Fig. 2.4.2).

» CROSS
SECTION I|

I — P,
water flow ]T'/ | water ﬂu'.-l.' 3
hydrofoil ' -
blades | | ]1 |“‘~H _support
1 .

Fig. 2.4.2 Esempio di turbina idraulica ad asse verticale
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Nel settore del |l 0eollemssond essere prmdipalmente di thte a s
tipi: le turbine Savonius, il panemone e le turbine Darrieus e verdiscusse nei
sottgaragrafi successivi.

2.4.1TURBINA SAVONIUS

Sono turbine ahe funzionano unicamenterasistenzavenneroinventate da un
ingegnere finlandese Sigurd Savondss cui ne deriva il nomed.a loro realizzazione é
molto semplice e prevede due semicilindri fissati a un albero cemra®ntati in
opposizione (Fig. 2.4)3

Fig. 2.4.3: Immagine relativa aina tubina Savonius

Il vento andando a I mpattare su un sem
guesto modo mentre un semicilindro vede lentamente ridurre la vena fluida che lo
colpisce, quello opposto vedncrementare tale vena (Fig. 2)4.A quesb punto il
processo si ripete dando luogo ad una rotazione continua.
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—

Fig. 2.4.4: Schema di funzionamento di una Savonius

Il principale difetto di tale tipo di macchinahe ne limita le prestazioni, e il fatto
di averein ogni casoun semicilindroche si muovesemprecontrovento limitando la
coppia cheguo essere prodottaem come tutte le macchine verticali non ha bisogno di
essere orientatoontinuamente in funzione degnto per funzionare in modo ottimale.

2.4.2 1L PANEMONE

Anche il panenone come ldurbina Savonius, funziona per resistenzazento
colpendo ogni pannello lo mantiene a battuta contro un supporto fisso cosi da generare
una coppia che pone in ratane tutta la struttura (Fig. 2.4.6gni singolo pannello
possiede un graddi rotazione attorno ad un perno cosicché quando viene a trovarsi
sottovento la spinta della vena fluida lo fa ruotare attorno a tale perno disponendolo
parallelo alla direzione del flusso, senza produrre quella resistenza che si ha nella
Savonius dovutal semicilindro che si muove controvento.

Durante la rotazione, dopo mezzo giro dal punto in cui il pannello si &€ orientato
parallelo al vento, viene a trovarsi di nuovo contro il fermo e quindi € in posizione utile
per generare una coppia motrice il tidievienes enza | 6uti |l i zzo di di
ma in modo semplicemente meccanico.
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Fig.2.4.5: Funzionamento del panemone articolato

Louso del panemone potrebbe sembyar e
essendo minima la resistenza aerodinamica delle parti che si muovono controvento, ma
va detto che, mentre un panemone utilizzanesuperficie resistente utile pgenerare
coppia motrice un pannello piatto, la Savonius utilizzando una formeisastare che
quindi fornisce una maggiore copppu i n d i se da un |l ato | a S
di ridurre la potenza prodotta a causa deiimave n t i cont r gemieillimdrqgo d a l
e anche vero che épiu efficiente nello sfruttare la vena fluida rigjpea un pannello
piatto, quindi le due macchine si equigano in termini prestazionali.
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2.4.3TURBINA DARRIEUS

Le Turbine Darries sonobasate sul principio della portanza, bitate da
Geoge Darrieus nel 1931, sono in gradopdodurreun elevata potenzattualmente
riscoperte godono di una crescediffusione. La tipologia Darrieus si riferisce a tre
cl assi di turbine ad atsyspeow,erd ilcal Bar il iee Uis
si differenziano tra di loro sologp la forma delle pale, ma tutte funzionano sfruttando la
portanza reata dal profilo palare (Fig. 2.4.6

Fig. 2.4.6: Le tre classi di turbine Darrieus, ad éggbeaterd elicoidale

Le turbine Darrieus presentano pero uno storico difetto: affinché la portanza sia
sviluppata sulle pale e che quindi sia in grado di movimentare il generatore, il rotore
deve essere portato a una velocita minima, in altri termini una tale turbina ngradan
di avviarsi se non aiutata da sistemi elettroattwatdire il vero, una turbina con un
numero di pale superiore a uno teoricamente si potrebbe avviare in qualsiasi posizione
(solo una turbina Darrieus monopala presenta alcune posizioni in cuii renvia
autonomamente), ma il problema €& che questo si verifica solo con grandi velocita del
vento e in condizioni ideali.

A volte neppure un forte vento é sufficiente a metterla in movimento a causa degli attriti
e delle vorticita che generandosi attoman profilo si prolungano sulle pale successive
e ne disturbano | 6efficienza.
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Quindi nella pratica si rende necessario un meccanismo di partenza, esistono cosi
diverse soluzioni, una delle quali consiste nel montare all'interno di una turbina Darrieus
esistenteuna turbina Savonius (Fig. 2.4.avente una conformazione tale da creare
abbastanza resistenza per poter trascinare le pale della Darrieus fino a quando queste
sono in grado di produrre una sufficiente portanza per -rmotomentarsi.

Nelle fasiiniziali il movimento della turbina e dato dalla forza
resistente che consente le fasi iniziali della rotazione, ment("

portanza non da nessun contributo perché & ass
all 6aumentar e del l a wveloci
sempre maggiore conwto fino al raggiungimento del valor
di regi me e | 6effett oQuesot @
sistema € abbastanza intuitivo e semplice, perdo nece
comungue di un sistema elettroattuato che consenta a regi
disaccoppiamento tra turbina Diaus e turbina Savonius, ed i
piu la presenza delle pale della turbina Savonius comport
di sturbo della vena fluida

fluidodinamiche rilevanti sul profilo palare della Diarreus.

tazi o

P S| St ¢

orta

Fig. 2.4.7: Accoppiamento turbine

Unal tr o si st emac oresri sltbea vive lalntewnttpet i z z ar
portarsi nella condizione di auto sufficienza; sebbene questo metodo e funzionante,
non sempre € desiderabile, in quanto la turbina deve essere collegata ad una centrale

essa s§g0enga u

elettrica e nel caso in culi

inconveniente mancando il generatore, inoltre complica notevolmente il design della
macchi na | isorsolt ia aocdre aree (dorge gmore nellevicinanze di reti
elettriche).

Le forze trainanti delle turbine Darrieus possono essere descridtttaglio

con laiuto della fig. 2.4.8 e della fig. 2.4.€i sono due componenti di velocita

i mportanti: | a velocit”™ del

profilo
corda, di modulo pari alla velocita angolare moltiplicata per il agda velocita del

al ar

vento, approssimata con una velocita costante in direzione, modulo e verso. La
risultante di questi due vettori e la velocita dell'aria rispetto al profilo alare, cioe la

velocita apparente del vento, detta anche velocita relativagdl@rtra questa
risultante e la corda del profilo alare si chiama I'angolo di attidcco

Le pale che fendono | 6ari a

sotto
differenza di pressite che genera cosipartanza che spinge in avanti la pala.

n cer

Sempre osservando fig.25 in cui sono rappresentate quattro pale con un profilo

alare simmetrico, nella posizion&0° e in quellad=180° si hal=0° ed esiste solo

una forza di resistenza; per poter generare una spinta di portanza € necessario un
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angolodi attacco diverso da zero, altrimenti a causa della simmetria tra dorso e

ventre della pala non si genera nessuna differenza di pressione e quindi nessuna
forza motrice positiva (mentre se i/ prof
guale si ha prtanza nulla varia da profilo a profilo, cosicché anche con un angolo di

attacco nullo si potrebbe ottenere generazione di portanza).

Non appena | e pale si all ontanano dall 6an
dal |l 6i ngl ese fil izh tperpéndicolare alla veditd relativarclae f or
possiede una componente in grado di spingere in avanti le pale; naturalmente la forza

di resi stenza, dal |l 6inglese Adrag forcebod
tende a rallentare le pale.

La coppia gnerata dalle forze di portanza deve essere maggiore della coppia
generata da quelle di resistenza per poter esserado di produrre energia utile.

' (wind speed right in front of rotor)

N

WWebsie
weindiurbine- analysis cory

Fig. 2.4.8:Forze agenti sulla turbina Darrieus
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Legenda della figura precedente:

- freccia rossa: velc i t del |l 6aria <che i nci de
rotazione del rotore (|l 6opposto del a

- frecciabluvel ocit”™ dell daria ris;petto al t e

- freccia nera: vel oci t” d evlell Goacriita rdiesl u

relativa o apparente)
- freccia grigia: forza di resistenza

- freccia verde: forza di portanza

Portanza

Spinta

- -
» ool
~ -
—~

”'//_‘{esistenza

Angolod'attaccot ‘_1» v
~  Velocita h
Peso
Fig.2.4.9: Direzione della portanza in

Le pale delle Darrieus, al pari di quelle delle turbine ad asse oraepnt
guando raggiungono una velocita eccessiva iniziano a stallare, offrendo un freno
aerodinamico per il rotore, evitando i sovraccarichi, inoltre spesso questi
aerogeneratori sono dotati di un ulteriore meccanismo mobile che alle alte velocita
esce creao un effetto frenante.
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2.4 4TURBINE VERTICALI E ORIZZONTALI A CONFRONTO

Ri spetto all deolico ad aertcade hannadverss nt al e
vantaggi:

- uno dei quali € il fatto di presentare il generatore in basso, vicino al terreno
facilitando le operazioni di montaggio, manutenzione e fornendo ur@simiror
probabilita di essere colpitga un fulmine e la loro messa in sicurezza (tramite
| 6installazione di cavi conduttori, sia
lungol 6i nt era macchina fino ad unbéopportu
presenza dei fulmini non va trascurata in quanto sono causa di frequenti guasti
nelle navicelle delle macchine ad ass@zontali situate piu in alto;

- altro punt asseawertficaeeamadassh @rbduzione di rumore, infatti le
pale si mantengono sempre alla stessa distanza dal palo di sostegno principale
evitando che si formi quel cono di rumore tipico delle turbine ad asse orizzontale
guando la pala pagwvicino alla brre di sostegno;

- Vantaggi fondamentali sono poi la maggior semplicita produttiva e costruttiva
delle pale, che comportano minori costi iniziali poiché manca un sistema di
orientamento della macchina (infatti le turbine verticali accettano il vento da
gudsiasi direzione, al contrario delle turbine ad asse orizzontale che devono
essere disposte a favore di vento)

Vi sono anche alcune controindicazioni:

- le pale di una turbina ad asse verticale che si trovano sottovento, per mezzo giro
sono costrette a rumtr e al | 6i nterno di una scia t
precalentquest o fatto unito alla continua
durante la rotazione e la causa di una coppia non costante, variabile da valori
positivi a negativi, osservazione@gia, che porta a non poter trascurare la fatica,
preferendo quelle macchine non troppo caricate, che comunque devono essere
progettate per una vita finita.

Le turbine ad asse verticale sono state ogg#itimolte ricerche in passat@ualmente

pur avemio un mercato di nicchia non mancano compagnie che producono
aerogeneratori ad asse verticale soprattutto di piccole dimensiore adatin contesto
urbano (Fig. 2.4.10
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Fig. 2.4.10:Aerogeneratore ad asse verticale di piccole dimensioni adattato ad un contesto urbano

2.5 LIMITE DI BETZ

Per il calcolo della potenza estraibile dalla corrente ventosa, si procedera in primo
luogo al calcolo della potenza teoricamente sfruttabile tramite completo arresto della
vena (caso ideale). Successivamente si calcolera il limite relativo alla frazione
effettivamente utilizzabile, introducendo e definendo il Limite di Betz.

Per quanto riguarda la potenza posseduta da un fluido in moto e teoricamente sfruttabile
si considerino i seguenti parametri:

- velocita v [m/s];

- densit® } [kg/m

- area dellsuperficieintercettata dalla vena fluida[m?.
EG6 possibile quindi Qiakos]diltate fledo, lesprimpitempdr at a
mezzo d#a seguente formula

\

0 "z20z0

La potenza (in W) disponibile e teoricamente convertilmlepotenza utile,qualora

fosseossibile arrestare completamente la vena fluida , risulta dalla formula seguente:
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5 p'r \ p.‘ ” \
v -V 20U —0%27 %20
C C
Si consideri che a parit”™ di sezione A di
la potenza a disposizione P risultanoiaili con la quota.
La relazione che Il ega | a densit”™ dell 6 ar
seguente:
8 z
” ” 'Q
In tale formula” =1225kg/mMr appresenta | a densit” dell 6
ovvero al livello del mare, ad una temperatura di 15° C e ad una pressione di 1 atm. La
densit”™ risulta dunque decrescente all d a
eolico.

La formulaseguentelégge di Hellmahesprime invece la velocita del vento ad una data
guota z dove viene effettuato il posizionamento del rotore:

~.

Y Y aTG Dl (5.1)

Y : velocita indisturbata alla quotadesiderata;

Y q velocita indisturbata alla quotzcr, centro geometrico delle pale
assunto come riferimento;

Z: guota in cui valutare la velocita;

zcr: centro geometrico delle pale assunto come riferimento;
n € il coefficiente di rugosita del suolo, comprésoricamente
tra 0 ed 1 e praticamente tra 0.1 e 0.4, dipendente dal tipo ¢

terreno e dagli ostacoli presenti

La velocita del vento risulta dunque crescente con la quota.
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La potenza teoricamente ottenibil ezzadila un:
contributo della velocita cresce piu velocemente di quanto quello della densita decresca),
cio spiega il frequente ricorso a turbine sempre piu alte.

La potenza effettivamente captabile da un rotore eolico pero, anche considerando perdite
nulle, s discosta comunque da quella teoricamente disponibile nella vena fluida, in

guanto non  possibile Afermared compl et
S i regi strerebbe un accumul o infinido di
altra aria e quindi il funzionamento del l
La potenza wutil mente sfruttabile risulta

valore rappresenta la massima potenza estraibile dalla vena fluida, senza comunque
considerare perditmeccaniche e fluidodinamiche.

Per il calcolo del limite, si ipotizza che:

- il tubo di flusso della vena ventosa non intgsaa con il fluido circostante;

- il vento risulti diintensita costante con la quota,

- susistano condizioni stazionarie;

- il rallentamento sia uniformemente dibtrito sulla sezione del rotore;

- la distribuzione di vel oci t "avaszangentono n o
della vena fluida;

- le sezioni infinitamente a monte e a valle del rotore siano fluidodinamicamente
indisturbate;

- | 6 abbiaidensita costante;

- non vi siano effetti di rotazione della vena ventosa

- il flusso eolico sia indisturbataltre il rotore;

Nel calcolo originario del Limite di Bet
aria pari a 1.21 ¢/m’, una temperatura di 15° C, ed una pressione di ladivello del
mare

Il ragionamento teoricali seguito esposto e stasemplificato, per risultare piu
comprensibile, eliminando le considerazioni ritenute superflue.

Loéandament o diaprosgimitden indarrisporidensasiel rotore eolico viene
schematizzato in figura 2.5.1.
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V7

cl

Figura 2.5.1:Schematizzazione del tubo di flusso in corrispondenza del rotore eolico

La velocitav del fluido a valle del rotore viene considerata come usEdne di quella
a monteb , come espresso nella seguente formula:

O @20

Il parametro a prende viene definito ofatt
esprimere | a potenza captata dal lprima,dder oge |
val ore della potenza si ottiene moltiplic
energia cinetica posseduta del fluido rispettivamente a monte e a valle del rotore:

VIR ALV
S S
Nella seconda, il valore della potengiaottiene moltiplicando la velocita del vento in
corrispondenza del rotore per la forza agente sulla girante stessa, ottenibile a sua volta
come prodotto tra la portata in massa del fluido e la differenza tra la velocita del vento

rispettivamente amone a val l e del | 6 aerogeneratore
imposizione della quantita di moto, come da formula sottostante:

5 "26207

n I3 3-0 i N N ” © N R (14 N
O O(ZE DZ U L zozuvz v Wz U

La seconda espressione relativa alla potenza captata € espressa dundoenudiia
riportata di seguito:
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Eguagliando le due espressioni della potenza captata, si ricava la velocita del vento in
corrispondenza del rotore eolico, ottenendo cosi, come si vede dalla formula gettostan

una semplice media aritmetica tra le velocita a monte e a valle:

¥

v

&z 0
C

Sostituendo il valore sopra determinato nella prima espressione della potenza captata, si

ottiene:

~

v

P

q

2520

p (14 14
z — W “? W
Cp p

La grandezza tra parentesi quadre @geeil nome di coefficiente di potenza teorico.
espr essi onfattoredi interfarénea del owre f 1 ¢

Deri vando
nao e

0

ponendo

a

der i

vat a

ottenut a

ugu.

corrispondenza del quale il coeféiate di potenza teorico, e di conseguenza la potenza
captata, risulta massimo. Il valore in questione del parametro a € pari ad 1/3, come e
possibile accertare dal grafico riportato in figura 2.5.2.

ri)

0.4
0.3
0.2
0.1

D.E-;/,__
0.5

o]

0.2

113

0.4

0.5

0.5

Fig.2.5.2: Andamento del fattore di interferenzam¢bre e suo valore massimo
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Sostituendo il ri sultato sopra ottenuto
teorico si ottiene il val ore massi mo di q
Betz. Tale limite rappresenta, come in precedenza,det massima potenza captabile
dal | 6 aerogeneratore i n assenza di perdit

Considerando anche le perdite fluidodinamiche, meccaniche, quelle dovute ad inevitabili
portate di fuga, a tel rotora, si pteenef lee formulazdefinitiva a | e
della potenza captabile:

5 P, _ o _. o
O ="20z0 20
C

In tale formula,0 rappresenta il coefficiente di potenza, ottenibile moltiplicando il
coefficiente di potenza teorico per il rendimento del rotocanprensivo delle perdite
sopra specificate.

Tale relazione viene espressa nella formula sottostante:

Nel calcolare | 6 espressione della potenz
sezione incidente alla vena fluida sia adslsa perpendicolare. Diversamente, nella
formula comparirebbe un wulteriore termine
direzione del vento e la normale alla superficie di intercettazione.

Considerando che il Limite di Betz € approssimativamgudri a 0.6 e che |l
rendimento del rotore e generalmente compreso tra 0.25 e 0.75, in funzione del tipo di
aerogeneratore, si ha un andamento del coefficiente di potenza compreso solitamente tra
I valori 0.15 e 0.45. Tale situazione si puo verificare grafico di figura 2.3 dove
viene riportato il coefficiente di potenza in funzione del coefficiente di velocita
periferica, per varie tipologie di rotori eolici. Si nota che nel caso reale il coefficiente di
potenza non € costante, bensi variabile ipeddenza dalla velocita del vento. Il
coefficiente di velocita periferica € dato dal rapporto tra la velocita periferica delle pale
del rotore, ottenuta moltiplicando la velocita di rotazione per lo sviluppo radiale della
pala, e la velocita del vento, eppresenta quindi un parametro molto significativo,

rappresentativo dell e condizioni anemol ogi
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Coefficiente di potenza

_— Curva limite di Betz
0.6 ( ———
0.5 // Tri-bhala N
- //_ | _‘\"‘-—-———- ;f pal
i ala
0.4 = ‘“// =
L~ I"C\ - 3“@ Mono|-pala
0.3 7 \ 1]
0.2 // \__\ \/Darrfeus
. ¥ ) » =
/ /“\ ,;\ _:":\“ ”{-__-:- Multitpala
“YE | e (amdricans
0.1 \ /4'/1 N~ (américana
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0] 2 4 G a8 10 12 14 16 18
A

Fig. 2.5.3:Andamento del coefficiente di potenza in funzione del coefficiente di velocita periferica
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CAPITOLO 3: PROGETTAZIONE DEI COMPONENTI

CAPITOLO 3

PROGETTAZIONE DEI
COMPONENT]I

3.1 VALUTAZIONE DELLE SOLUZIONI COSTRUTTIVE
PRECEDENTI

Come gia enunciato precedentemente le peculiarita di questo imgianmno
essere |l a facilit?” di trasporto, di mont
percio la struttura deve essere appositamente pensata e progettata in funzione di questi
importanti vincoli.

Come punto di partenza si € pensato di vadula soluzioni gia progettate, la piu
simile a cio che si e voluto ottenere era la soluzione degli ingegneri Brighi e Nasolini
(Fig. 3.11), in cui pero0 dopo un attenta analisi sono state riscontrate alcune
problematiche che in fase di progetto si &€ derdaovviare, ad esempio:

- poiché la facilita di trasporto e di montaggio sono state definite due priorita
assolute, il palo centrale che é stato realizzato in un solo pezzo lungo oltre 12
metri e pesante 2258 Kg mal si concilia con tali esigenze;

- | 0 ezsitornae del generator e necessaria p
pressoché impossibile;
- Il 6eccessivo ricorso a materi al/i e S

commerciali (ad esempio la rotaia presenta un profilo molto complicato) fanno
lievitare il costo della macchina;
- vi  la necessit”™ di comungque di Uuno S
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Fig.3.1.1: Soluzione degli Ingegneri Brighi e Nasolini.

Nell a soluzi one délgl3aR)ninyece somorseti riBcontratialtril i n i
problemi:

- nonviel o scavo necessaei d opeent bHwaéhes e e B In
generatorp

- non essendo preserni guida circolare esterra presentando una piccola base
triangolare appoggiata suetrpiedi metallici (Fig. 3.1.3) 6i nt era st r uf
caratterizzata da unodelevata instabilit
di moti ventosi anche solo di media entita;

- le pale sono caratterizzate da un notevole sviluppo lungitudinale @ sib@zon
prevede | 6utilizzo di tirant. di sicur
quindidella forza centrifuga, flettono perdendatampattezzaandandancontro
alla probabileottura.
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Fig3l2 Macchina progettatia dall 6l ngegner

Fig.3.1.3 Base della soluzione Pontellini.

Oltre a risolvere tuti i problemi riscontrati si € cercato di sviluppare una struttura
piu snella, caratterizzata da una maggior semplicita costruttiva, mantenendo inalterati i
vincoli di progetto.
Léopzione di adottare una rotaia <circol
soluzione riportata, € una soluzione vincente, infatti essa comporta notevoli vantaggi,
innanzitutto sostiene la struttura senza richiedere fondamenta e poi migliorardducant
radiale dei carrelli (che risultano necessari per sostenere le pale) con una precisione
maggi ore rispetto al caso della soluziong
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Da sottolineare il fatto che gia in sede di progetto per centrare le specifiche richieste, si

e volutopensare la macchina priva del palo di sostentamento centrale, quindi a maggior
ragione | 6utilizzo di una ampia superfici
rotaia circolare diviene fondamentale, per orientare e sostenere il moto dei carrelli (che
nella versione in cantiere dovranno contenere anche i generatori )

Sievolutor eal i zzare una turbina gradevol e s
parti anche per ottenere un basso inquinamento acustico.

Anche i materiali hanno assuntan importante ruolo, ed in partiare si sono
voluti evitare materiali compostiti come il carbonio (soluzione Pontellini) a vantaggio di
una maggi or ec ono miacciaib é stathlizzht@ strettaremtehnelle a .

part.i i n ¢ wlevata registerizé Spexifica @conntemé@ meccanismo di apertura
delle pale e nei perni delle ruote), per non gravare sul peso, per il resto si e privilegiato

| 6uso del |l 6all umini o c¢ h ehesan &a ricoparto icrooloap o n e n
principale.

3.2 CALCOLO DELLA PROTENZA EROGATA

Per il calcolo della potenza ottenibil
una vena fluida, ~ stato realizzato un fo
Mat h e mat Lacrealizzazione dello stess@m comportato diverse fasi, come la
raccolta di dati dalle soluzioni precedenti, la valutazione dei valori teorici ottimali per
fattori da adottare e la stesura finale del foglio.

Vi st a | 6 altezza non trascurabil e di
| O @generatore, diviene fondamentale considerare, con opportuni coefficienta che
velocita del vento dipende sia dai parametri atmosferici, sia dalla conformazione del
terreno, fattori che fanno si chée velocita si modifichi con la quota.

Per stimare qusta variazione € stata adottata la legge di Hellman (gia citata nel capitolo
precedente), che ha permesso di val ut are
elemento di pala, ed e la seguente

~

Y Y oG @i (3.1)

Pil sono presenti asperitd nel terreno, come bruschi cambiamenti di pendenza,
costruzioni, boschi, montagne, piu la velocita del vento sara limitata, a tal riguardo si
valuti la tabella seguenfercuivi ene re mornarntoe | fon §3.1edla | i z z a
figure 3.2.1 e 3.2.2
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VALORE
TIPO DI TERRENO
COEFFICIENTE
Aree agricole aperte con presenza
o1 limitata di ostacoli bassi
Aree agricole con presenza limitata di
016 ostacoli di media grandezza 6+8 metri
Aree agricole con presenza di
0,2 numerosi ostacoli di media grandezza
6+8 metri
0,3 Zone urbane, boschi

Deformazione della distribuzione logaritmica del

vento in base al parametro di irregolarita del terreno
zim)
= U 0=13.1 7
60 ~+--b o L s = o e B e e
f 50 | 6o
/ ' 7 | l
|
/ ,
| +/60% di potenza / ' |
30 -}---f----9FF-------mmpm-mme- 44,1'.-7------—-—---—-———-mer/ -
”’
20 ! i 10,54 11,27
10 | ] (§: A 88/ | U100/
1= =] G2 - TR,
0 X ISR ol -~ | —
Zo—, LQ m £°~ 0.25m Zo= 0.03m
. d=10m |/ jvello di riferimento Imperturbato

Fig.3.2.1Rugosita del terreno
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Fig. 3.2.2Ventosita influenzata dalla presenza di edifici

Per rendereprecisa la simulazione si pud agire sul numero di suddivisioni
ell daltezza, su quelle angol ar: e anche
arresta le iterazioni necessarie alla ricerca del fattore di interferenza, quando la soluzione
trovata, rspetto alla soluzione ottenuta nella iterazione precedente, differisce di una
guantita inferiore alla precisione imposta.

E6 stato fissato anche un numero massi mo
una soluzione che rientra nella precisiongpio st ata | 6el aborazione
guell a dell 6ultima iterazione per evitare

convergenza a cercare il parametro desiderato.

Tra i valori impostati in ingresso (Fig233) compare la velocita nf0 (Y ) della vena
indisturbata alla quotézcro di riferimento per il centro del rotore, che viene inserita dal
programma nella equazione 3.1 ricavando le velocita indisturbate alle varie quote, € un
parametro indispensabile sia al calcolo della patemedia in funzione della velocita
tangenziale delle pale, sia al calcolo del valore del coefficiente di potenza di cui si ricava

6andament

O con una interpolazione | inear:

verra nel seguito definito).
In secada istanza compare la velocita tangenziale massima delldJpalahe viene
utilizzata unicamente per diagrammare nel tempo il valore della coppia e ottenere la

potenza

medi a gener éPeraetanairalaGane stabegetetiuate ket or €

seguati considerazioni:

La turbina come enunciattovra erogare 100 KW ad una velocita indisturbata del vento
pari a 16 m/s, si definisce cakiapportoT.S.R.:
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Il TSR, per la caratteristica delleirbine Darrieus di poter girare piu forte del vento
stesso che le fa ruotare grazie alla portanza, puo assumere valori maggiori di 1 ed
arrivare per sino a 10 per le turbine di piccole dimensioni, in questo caso viene assunto
pari a 3, quindi si & potuto ricavare la velocita tangenziale delle pale che sara :

0 @O MBBY8zZ U AHQEVREQQI 061 WO €

Da cui si avra;

D BRHOSDO @z2p @ T Yt Fi

uinf0 = 16;
utMax = 49;
h‘= 10;
r=5;
c=1

n =10
nteta = 36;
nb =3

2Cr = 6.2
esp = 0.16
d = 1.204;

v = 1.5 «104 (-5);

e = 0.01;

Fig. 3.2.3:Fattori ininput nel foglio di calcolo
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La scelta del numero e delle dimensioni delle pale e quindi del rotore, sono state
effettuate valutando le soluzionprecedenti. Sono infine elencate le caratteristiche
fisiche dell 6ari a.

Per quel che riguarda il profilo NACAO018, scelto per il profilo alare delle pale
della turbina, si € provveduto a ricercare in specifici testi, i coefficienti di port@pka (
resistenzgCp) al variare del numero di Reynolds, valutato come prodotto tra la velocita
relativa sul bordo ditéacco della pala e la corda, rapportato alla viscosita cinematica.
Con i dati trovati si é realizzato un foglio di calcdiexceb che il programma utilizza
per prelevare da esso i corretti coefficienti di portanza e resistenza a seconda del valore
del numero di Reynolds palare che il programma stesso ha precedentemente valutato. In
Fig. 324 si riporta il foglio realizzato per poter eseguire tale operazione.

TABNACA = Import["C:\\reynolds\\naca0018.x1s", "XLS"];

HNACA = {40000, 80000, 160000, 360000, 700000, 1000000, 2000000, 5000000} ;
Mediafa , b ] :=((a+Db)/2)

indexHNACA[] := (
Which[re < Media[HNACA[[1]], HNACA[[2]]], 1, re <= Media[HNACA[[2]], HNACA[[3]]], 2, re <=Media[HNACA[[3]], HNACA[[4]]],
3, re <= Media[HNACA[[4]], HNACA[[5]]], 4, re <= Media[HNACA[[5]], HNACA[[6]]], 5, re <=Media[HNACA[[6]], HNACA[[T]]],
6, re <= Media[HNACA[[7]], HNACA[[8]]], 7, re > Media[HNACA[[7]], HNACA[[8]]], 8]
)

Fig. 3.2.4: Foglio realizzat@er importare i valori di G e G

Cé per, d a fattop sesdh art lato s valutarle variazioni dei
coefficient.i I n base al numer o ddella Reyno
tridimensionalita della palehe tende a incrementare la resistemr@urre la portanza
inoltre avendo realizzato il pgranma sulla base di umodello matematicoin ogni
casosemplificato, non si considetta stallo dinamico. Il foglio di calcolo non valuta
neppure la eventuale variazione di velocita in punti a pari quota, cbedsterminabili
sol o con | 0 aionssperimeatalidi val ut az

Il n funzioni di guest. Adi fetti o finald. ap
provoca effetti si negativi sulla efficienza ma lo stallo dinamico &€ un fenomeno che crea,
per un breve lasso di tempo, un aumento di portanzguamto il repentino cambio

del Il 6angol o di Il ncidenza provoca un —ritar
comporta un temporaneo aumento dell 6effi ci
nel complesso si compenserebbero, risulta percio acbett | e | 6i pot esi d
entrambi.

Si riportano ora(Fig 3.2.5, 3.2.6, 3.2.7, 3.2.8, 3.2.0praficiot t e n uWoalfrant on A
Mat hemati cao:
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TSR=3.

Fig.3.2.5:Dati di coppia ottenuti dalla simulaziomer un TSR pari a 3

TSR =5.5

Fig.3.2.5:Dati di coppia ottenuti dalla simulaziomer un TSR pari a 5.5

Fig.3.2.7:Dati di coppia ottenuti dalla simulazioneer un TSR pari a 8.2
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0.4}

0.3}

1 2 3 TSR

Fig.3.2.8:Coefficiente di potenza stimato in funzione del TSR

35000 &

Fig. 3.2.9:Coppia media potenza stimaie funzione della posizione del rotore

Sono state effettuate numerose prove per ottenere delle dimensioni per la turbina tali da

garantire i vincoli progettuali gia enunciati. La scelta di adottare un rotore tripala non e
stata casuale, bensi il frulodiverse considerazioni:

1) Questo tipo di rotore presenta la totale indipendenza del tempo di avviamento in

funzione della posizione di partenza, cosa che non avviene per i rotori mono e
bipala (Fig. 3.2.10)
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300 = 1 | I 1 T
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Fig.3.2.10 : Omogeneita di rotazione di tunbi monopala, bipala e tripala.

2) Un altro motivo di tale scelta € dovuto alle basse sollecitazioni nel complesso a
cui il rotore tripala & sottoposteilevante importanza nella scelta ha assunto il

parametro— , detto solidita, che viene utilizzaper valutared i nt er azi one

pale eper ricavarne il numero ottimale che garantisca il massimo coefficiente di
potenza per un prefissato valore del TSR. Si riporta nella figArhl3sottostante
un grafico rappresentativo per valutare gli effettiadsolidita.

Fig.3.211l nfl uenza del parametro fAsepol i dit”™0 su
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Dal | 6anal i sipuodiedurrechg:. 3. 2. 11

- dl daumentare della solidit?® e quindi
coefficiente di potenza chengassimo per valori del TSR minori;

- che pr avere un buomompromesso tra@oefficiente di potenza solidita si
poteva scegliere tnan rotore adue, tre o quattr pale;

Si pud quindi affermare che a pari dimensioni della turbina le due pale sono piu
efficienti, si risparmia sul pesna ©no soggette a carichi e vibrazioni mottio elevati

dovendo ruotare adn maggior numero di giri, perciguesta soluzione vieneatata a

favore diunaatre pale meno sollecitatotto questo punto di vista ruotanctin velocita

angolari inferiori. La soluzione a quattro pale non viene adottata perché malgrado sia
caratterizzata da unodelevat.a solidit”™ pena

Si e ottenuto asi, dal foglio di calcolo che la turbina dovreldssere in grado di
generare 108,6W con 16 m/s di vento indisturbato, con un TSR pari a 3. Si ricorda
tuttavia come tale valore sia stato ricavato senza considerare la resistenza aerodinamica
dovuta ai bacci di sostegno.

In questo tipo di macchina in cui la potenza nominale e ottenuta con un numero di
giri piuttosto elevato, risulta i mportant
e passivi, che nel caso di un vento superiore a 16 misegiano di non aumentare la
velocita angolare per evitare di avere un sovraccarico del generatore e a una
sovrasollecitazione del rotore per via delle eccessive forze -centrifughe.
Visto che | a soluzione studi actcimolare,comev ed e
freno attivo si potrebbe pensare di dotare gli stessi di un semplice freno attivo a disco o a
tamburo per ovviare i problemi sopraesposti.

92



CAPITOLO 3: PROGETTAZIONE DEI COMPONENTI

3.3 IL PROFILO ALARE E LA SCELTA DEL TIPO DI ROTORE

3.3.1CONSIDERAZIONI GENERALI SUI PROFILI ALARI

Il profilo alare ( Fig. 3.1) é la sezione di ualacondotta secondo un piano
verticale e parallelo alla mezzeria dell'ala stessa.
Secondo iteorema di Kuttaloukowskj si crea unaircolazioneattorno al profilo che
genera una forza, in direzione perpendicolare alla corrente indisturbata,
dettaportanzache tende a sostentarlo. Tale teorema vale solamente in condizioni
viscosita trascurabileflisso eulerianp In generale la portanza non é l'unica forza
agente sul profilo: laiscositadel fluido genera anche unesistenza fluidodinamicaina
componente di risultante delle forze aerodinamiche diretta parallelamente alla
corrente indisturbata.

In ogni rofilo alarevi sono caratteristiche geometridngportanti:

U incidenza geometrica

c. corda

1: linea di portanza nulla

2: bordo d'attacco

3: cerchioosculatore del bordo
d'attacco

4: curvatura

5: spessore

6: dorso

7: bordo d'uscita

8: linea d'inarcamento media
9: ventre.

Fig. 3.3.1: Profilo alare

La forma dei profili alari efondamentale per la creazione della portanza che
consente al rotore della pala eolica di ruotare e quindi in seconda battuta di cedere
potenza all 6al
Assumono percio una rilevante importanza anche i seguenti fattori caratteristici:

- Linea diinarcamento medio: la linea che unisce i punti equidistanti tra dorso e
ventre.

- Freccia: distanza tra linea media e corda misurata perpendicolarmente alla corda.

- Linea di portanza nulla: la linea, passante per il bordo d'uscita, parallela alla
direzione d#a corrente per la quale la portanza del profilo € nulla.

- Incidenza geometricad angolo d'attacco geometrico: angolo formato dalla corda

con la corrente indisturbata.
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Il centro di pressionéi un profilo alare e il punto in cui possiamo immaginare
applicata la risultante delle forze fluidodinamiche agenti sul profilo stesso.

Il punto neutro dell'ala, detto anclu®coo centro aerodinamico, € il punto in cui

il coefficiente di momento agente sul profilo rimane generalmente costante al
variare dell'incidema. Solitamente si trova in una zona attorno al 25% della corda
(quarto di corda).

Esistono poi infinite forme per i profili, ed € per questo che vengono

classificati secondo diverse categorikea prima distinzione (Fig. 3.3)2viene
effettuata analizzamdle curvature de#'stradosse dellintradosso

Biconvesso simmetrico Biconvesso asimmetrico é\

CONCAVO CONVESSO LAMINARE Piano Convesso

94

Concavo covesso

Fig. 3.3.2:Diverse geometrie per i profili

Concaveconvesso: sidlintradossahe l'estradosso hanno la parte centrale della
curvatura piu in alto rispetto ai punti di ingresso adiita;

Concaveconvesso moderno: € piu simile ad un piano convesso, rispetto a quello
precedente, ed ha ottime prestazioni alle basse velocita. In genere € anche un
profilo laminare;

Pianaconvesso: I'estradosso € come nel caso precedente, mentrdolistrae

piatto. E un tipo di profilo non ottimale, ma economico;

Biconvessi: intradosso ed estradosso hanno curvature opposte. Se i profili, pur
curvati in senso opposto, sono differenti, si parla di profili biconvessi asimmetrici,
mentre, se hanno idengidorma, si parla di profili simmetrici;

Laminari: sono i profili, che, indipendentemente dal loro spessore, riescono a
mantenere un flusso non turbolento su una parte rilevante della propria corda.
Profili subcritici: sono profili che, grazie alle lorcaratteristiche geometriche,
possiedono un numero di Mach critico piu elevato possibile.

Profili supercritici: sono profili alari che possiedono un numero di Mach critico
piu basso di un profilo normale. A causa di cio la formazione di una regione
supersonica sul dorso si manifestera a velocita piu basse conferendo forma tale al
profilo per gaantire che la ricompressione avvenga con minori perdite di energia
possibile.
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Sono oltre 2000 i profilinormati definiti in modo univoco ed utilizzati nella
produzione dei velivoli di serie. | piu comuni sono quelli definiti dall'organizzazione
governatva americana NACA identificati con numeri a 4 o 5 cifr@rogetto di queste
famiglie di profili € anteriore 1940 ma ancora oggi, quando si avvia il progetto di una
produzionein serie di profili alari ad uso civilehe debbano lavorare in campo
subsonio per la scelta del profilo di riferimento ci si rivolge ad un profilo NACA.

Ad esempio, le cifre successive alla sigla NAG pprofili a 4 cifre (es. NACA 2415),
hanno il seguente significato:

12 cifra, valore della freccia massima in percentualadelc or da ( es . 2
20 cifra, di stanza dal bordo dobéattacc
deci mi della corda (es. 4 Y 0.4 c¢);

30 e 40, spessore massimo, in percentu

Talvolta alle quattro cifre, separata dn trattino (es. NACA 2416 24), sono aggiunte
altre due cifre che indicano:

50 cifra, il raggi o del bordo doéattacc

60 cifra, |l a distanza dal bordo dobatt
cor daO04ct Y

Per i profili a 5 cifre- costruiti utilizzando cinque tipi di linea media(es. NACA

23012), esse hanno il seguente significato:

12 cifra, moltiplicata per 3/20, il coefficiente di portanza per il quale il profilo é
stato progettato

22 e 32 cifa | di stanza dal bordo doéattacco d
divisa per 2, in percentuale della cor
40 e 50 cifra, valore dello spessore

0,12 c).
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3.3.2 SCELTA DEL PROFILO ALARE

Lo studio del profilo alare piu indicato alle esigenze di progetto ha ricoperto un

ruolo fondamentaleDopo diverse ricerche e provesi deci so di utilizza
pale di realizzazione identica alle ali deglragFig. 3.3.3), utilizzando uno scheletro
Il nterno costituito da | ongheroni e centin

pero di mantenere i pesi piuttosto limitati.

cassone centrale

[ rivestimento di forma

/{ﬂ[&

L e vano per deflettore a spacce

ll,onghc rone posteriore

Centina con alloggiamento per serbdbatoio

Longhe rone antericry

Fig. 3.3.3:Ala bilongheroneli un aereoplano

In particolare per iprofilo alare ovvero la sezione della pala, si & optato per un profilo
biconvesso simmetriconfatti il rotore deve funzionare continuam
rivoluzione completa, con un angolo di attacco che da positivo diventa negativo; la
simmetriagarantisce un ugual comportamento del profilo in una posidianen quella
corrispondente nella meta opposta (2d), si sceglie perciundal a bil ongher
oltre la simmetria e caratterizzata anche da una buona rigidezza e resistenza.

Nello specifco si e deciso di adottare un profilo NACA 0018 che & quello, rispetto agli
altri profili NACA, caratterizzata@a un maggior spessore centrelee quindi garantisce
maggior rigidita.

Per |l a realizzazione del profundwlta st a
inserita la sigla del profilo che si vuotdgteneresecondo la nomenclatura descritta in
precedenzacalcola automaticamente le coordinate dei punti attraverso le equazioni del
dorso e del ventre del profilo

Per migliorar e aza del profim attéenut@ si pud agirecsui puati peer
cui deve passare la curva, come si puo notare dalla figura 3.3.4, si e optato per una
guantita di 200 punti, che € un buon compromesso tra precisione e velocita di calcolo.

96



CAPITOLO 3: PROGETTAZIONE DEI COMPONENTI

Profilo Naca (4 0 5 cifre)

Numero di punti (10 - 300)

0013
200

Fig.3.3.4:Applicazioneper il calcolo del profilo alare NACA: dati di input

Si riportano nelle figura 3.3.5 e 3.3.6 |
applicazione: la prima é una tabellacdbrdinate dei punti per cui passaiibfilo NACA

scelto, la seconda ne eédaa rappresentazione schematica.

dat i

n

usci

t a

Xupper Yupper Klower Ylower
0,000000 0,000000 1,000000 0,001830
0,000082 0,002092 0,555928 0,001903
0,000247 0,004163 0,999752 0001942
0,000555 0,006232 0999445 0,002007
0,000987 0,008281 0,999013 0,002098
0,001541 0,010315 0,958458 0,002214
0002219 0,012334 0597781 0002356
0,003020 0,014338 0,996980 0002524
0,002942 0,016328 0,996057 0,002718
0,004988 0,018299 0,995012 0,002937
0,006156 0,020255 0553844 0,003181
0,007445 0,022195 0,992555 0003450
0,002358 0,024118 0991144 0,003744
0,010289 0,026023 0,589811 0,004082
0,012042 0.027911 0,587958 0,004406
0013815 0,029781 0986185 0004773
0,015708 0,021822 0984292 0005184
0,017721 0,033464 0982279 0,005579
0019853 0,035278 0580147 0,008018
0,022103 0,037068 0,977897 0008479
0022472 0,033840 0975528 0008964
0,028957 0,040590 09720432 0,007471
0,029580 0,042318 0,970440 -0,008000
0032278 0,042026 0967722 -0,008551
0,035112 0,045708 0964888 0009123
0,022080 0,047370 0,981940 0,009716
0041123 0,045008 0958877 0,010331
0,044298 0,050618 0,955702 0010965
0,047586 0,052204 0952414 0011820
0,050938 0,082788 0,949014 0,012294
0,054497 0,0552300 0,945502 0,012987
0058117 0,056808 0941883 0013898
0,061847 0,058288 0938153 0014429
0085834 0,059740 0934218 0015176
0,069829 0,081164 0,920271 0,015942

Fig.3.35:Dat i

Fig.3.3.6:Dat i

n

n uscita

usci

ta dell 6applicazione:

del | 6applicazione:
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CAPITOLO3: PROGETTAZIONE DEI COMPONENTI

La rappresentazione del profilo che viene fornita per0 non e direttamente sfruttabile nel
software 3 D ASolid Works 20110 perch®
una curva parametrica occorre invemmvertire la tabella di figura 3.3.5 in uitef di

testo di tipo .txt, che a sua volta deve essere inserito nel software 3D, e utiliizando
funzione fAinserisci C U r passante per ippuns determindti e  t

Ottenuta cosi la sezione esterna del profilo e quindi del g5a¢ provveduto poi a
progettare tutta la struttura interna.

Ogni pala  stata realizzata mediante
del bordo di attacco, di due mezzi profili per far si di consentire il funzionamento del
sistema di avviameot che verra descritto nel paragrafo successivo.

Si é ottenuto per la palano sviuppo longitudinale di 2.5 n{Fig.3.3.7, Fig.3.3.8
(facendoquattro livellisi ottieneun 6 al t ez z a ¢ o mghihacassemblata did e |
circa dieci metri come ipotizzatoen paragrafi precedenti) e una corda di.10gni
profiloa | | 6 iérfdrneato Wlaodue longheroni a doppia aniffig. 3.3.9) sulle anime
vengono rivettate le centine di spessore 1,5mm. Ogni profilo presenta 9 centine montate
I n modo equi ddiasltlaodnazlitantano midild® ch#, da6nsiderando i due
spessori relativi alle pareti di chiusura laterali di profili, si ottengono 10 spazi interni
uguali. Nello stesso modo in cui sono realizzate le centine per uso aereonautico anche in

r

guesto caso sonoast e real i zzate in modo che | asci

della sezione, per far si di non inficiare sul peso complessivo della pala.

Tutti i principali componentsono stati collegafra loro tramite rivettaturaun metodo
rapido,efficace ed eonomico.
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CAPITOLO 3: PROGETTAZIONE DEI COMPONENTI

Fig. 3.3.7:Profilo alare della pala eolica

Fig.3.3.8:La pala nel suo complesso
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CAPITOLO3: PROGETTAZIONE DEI COMPONENTI

Fig. 3.3.9: Sezione della palaono ben visibili idue longheroni portanti ad anima doppla, centine
suddivise in tre seziogbllegate attraerso rivetti alongheroni.

La soluzione che si vuol e adottar e, OV YV
per il rotore, fa si che siano le pale stesse a diventare componenti strutturali e portanti
del I i nt er a radgioneul mézrorpmfilo relapive alla parée lesterna della pala
~ stato realizzato con undanima interna co

3.3.11) che la attraversa completamente per far si che gran parte del carico venga
scaricato su dessa e non sulla struttura della pala . Tale tubo presenta un diametro
interno di 50 mm e un diametro esterno di 75 mm, nel seguito ne verra enunciato il
dimensionamento.

| perni utilizzati per sostenere le pale e per orientarle nel loro movimento di
apertur a, sono coll egati alle pale median
profil i, ogni perno present a due super fi
mediante una semplice ielia ingleseRisultano perdliversi a seconda del profilo alare
considerato, infatti saranno lunghi e di diametro limitato quelli corrispondenti ai profili
(peso circa 1,6 kg cadaunodllegati ai sistemi di apertura, in quanto devono essere
facilmente aganciabili e non devono sopportare carichi strutturali; corti e fg@eso
circa 1,2 kg cadaunajuelli relativi ai profili che invece sostengono la strutt(ifaig.

3.3.10

| perni che a loro volta sono collegati con i cuscinetti relativi al sistemaedilaa sono
realizzati in acciaio inossidabile per non ossidarsi durante la vita utile

del | aerogenerator e (sono sottoposti agl i
sopportare meglio il peso della struttura e la forza centrifuga che si scaricaessi di
durante il funzionamento dell aerogener at oo
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CAPITOLO 3: PROGETTAZIONE DEI COMPONENTI

Fig.3.3.9: Vista in trasparenza della pala in cui ne sono ben visibili le strutture interne ed in particolare

| 6ani ma tubol are della semipala di
Il .
B -n!e-—;q:::n;-lq— -l B—
il B -ID.—IJ:ZN—.II- -
Al E— -ilﬁ.—r'uiiiiib:l—;ll- - p—

Fig. 3.3.10: Sezione della pala, notare il sistema di rivettamento dei componenti
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Per accoppiare i due profili viene utilizzata una cerniera lunga 2,5 m che ¢ stata
alloggiata nella parte interna dei due semi profili pajz@r non avere interazioni
fluidodinamiche con | a vena fluida che de
inossidabile, pesa 22 kg permgala assemblata e viene agedsacollegata tramite
rivettatura.

| profili per quanto detto presentadou e masse di verse, qguel |
54,8 kg, mentre quello senza 8§. Una coppia di profili assemblati, considerando
anche il peso dei componenti ausiliari in acciaio come i perni e le cerniere viene a pesare
nel complesso circa 124 kpgpesi amlizzati sono fondamentali perché sono alla base del
successivalimensionamentdel sistema di avviamento

3.3.3 LA FORMA DEL ROTORE

Come si e visto nel calcolo della potenza erogata dalla turbina si &€ impostato che |l
rotore deve presentaredeguenti dimensioni:

- altezza utile delle pale : 16;
- raggio del rotore: n;

Per quel che riguarda le pale si € impostato:

- numero di pale per livello: 3;
- corda della pala: fn;
- altezza singola pala: 2rb.

Il rotore (Fig. 3.3.11) percio sara costituito gizattro livelli di 2,5 mciascuno Le pale
devono essere 3 per livello, quindi la forma dei pali di sostegno sara ovviamente quella
di un triangolo.
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Fig. 3. 3.11: Il rotore dimensionato

Per collegare i bracci si € pensato di adottare dei componenti di forma opportuna
ottenuti per fusi one, che mediante | 6acc
Questi componenti non sono stati pensati tutti uguali per il rotore, infattij opiefiori
sono stati realizzati in un sol pezzo (Fig. 3.3.12), mentre quelli superiori sono stati divisi
in due parti (Fig. 3.3.13), per diversi motivi: tale configurazione permette il montaggio
del meccanismo di apertura delle pale anche a rotore bisgene consente di poter
effettuare operazioni di manutenzione ai vari meccanismi, infatti se non fossero divisi in

due, |l a pala che si trova |1 mmedi at ament e
Come si puo notare dalla figura 3.3.12, una faécéata spianata mediante fresatura per

consentire | 6all oggiamento della guida f
alto servono per bl occare | 6all oggi ament
contengono i perni (accoppiati canterferenza) che supportano il meccanismo di

apertur a, | 6asola  stata realizzata per
pal a. Tutt]i I fori ri manenti sono tutti ¢
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Fig. 3.3.12: Component@afieriore che consente la giunzione dei bracci

Ad entrambi i componenti, sia quelli inferiori che quelli superiori, sono state saldate

del l e piastre opportunamente sagomate per
tiranti, cio lo si pudvedere bene e figura 3.3.14

Occorre sottolineare che a loro volta gli ultimi componenti in cima al rotore e in
fondo sono diversi dagli altri, infatti i primi non necessitano il fatto di essere divisi in
due e percio sono stati realizzati in un sol pezzo, i sesx@ime sono accoppiati con il
componente che supporta i generatori sono stati irrobustiti e dotati di quattro fori filettati
per | 6accoppiament o.
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Fig. 3.3.13: Componenti superiori che consente la giunzione dei bracci

Infine per irrobustire Iatruttura si e fatto un largo impiego di tiranti di tipo nautico (Fig.
3.3.16), realizzati con una fune spiroidale avente un diametro di 14 mm. Come si puo
notare dalla tabella (Fig. 3.3.17), tale fune resiste fino a ben 180 KN.

Fig. 3.5.16:Particolare di uno dei tiranti utilizzati per irrobustire la struttura.
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106

Fig.3.3.17.Cat al ogo

AMet al cor deune perdtaantc u i

FUNI
SPIROIDALI | 1X19+0 Normale
[ DIAMETRO " CARICO DI ROTTURA minimo
metallica Peso Resistenza Resistenza
© Fune Aodnnd o Kg/m 173!« 180 ::mn-
4 0,80 10 0,08 15 1.528
S 0,98 14 0,12 23 2.343
6 1.18 21 0.17 33 3.362
7 1,38 29 023 46 4.687
8 1,59 38 0.31 61 6.226
9 1.77 47 0,38 75 7.642
10 1,98 59 0,48 94 9.578
1 2.15 70 0.56 111 11.310
12 2,35 83 0,67 132 13.450
13 2,54 9 0,79 155 15.794
Sy £ N T V- 091 180 18,340 _
15 2,94 130 1,06 207 21.093
16 3,13 148 1,19 235 23.946

stat a
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CAPITOLO 3: PROGETTAZIONE DEI COMPONENTI

3.4 IL SISTEMA DI AVVIAMENTO

E6 stato gi”~ accennat o nei difeto,pchethal i
impedito fino ad ora che le turbine Darrieus fossero sufficientemente concorrenziali sul
mercato rispetto | e turbine ad asse vert

automaticamente una velocita tale per cui si possa switappna portanza che
autoalimenti il moto di rotazione della turbina senza ricorrere a soluzioni che sfruttano
| 6energia elettrica

Infatti solo per considerevoli velocita del vento la turbina potrebbe avviarsi, ma a volte
neppure un vento forte sarebimegrado di vincere le resistenza dovute alle vorticosita
che si generano sul profilo e si propagano anche sui profili seguenti.

i

Fig.3 .4.1: Schema del principio che sta alla base del meccanismo di avviamento

Si é studiato cosi un particolastsstemacompletamente automatico (Fig.3.43.4.2,

3.4.3 costituito da due mezzi profili alari NACA inageerati nel bordo di attacceale
sistema permette di aveum funzionamento a resistenza nellei fagziali che poi si
trasformain un funzionameto a portanza a regimelnfatti in avviamento i due mezzi
profili si vuole che siano totalmente aperti, per avere una notevole superficie intercettata
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dal vento, in questo modo le fasi iniziali della rotazione della turbina sono garantite dalla
forza resstente.

Al l aumentare della velocit”™ di rotazione
facendo in modo che la pala assuma la forma classica del profilo NACA 0018 adottato,
garantendo cosi un funzionamento non piu per resistenza ma per portanza.

Fig. 3.4.3:Funzionamento a regime, con pale chiuse dalla forza centrifuga agente sulle pale

Risulta necessario ricordare che il rotore non preseptdadlcentrale, quindi ogni
meccanismo utilizzato per la movimentazione del sistema di avviamento é stato posto
all 6interno dei bracci di coll egament o de
nella soluzione precedente, ma preserda u n 6 ah(Big 8.04. dPer @ piu,
per soddisfare i vincoli di progett ogni singolo palo (Fig. 3.4.% stato pensato come
| uni one, medi ante viti, di t r e pia fatile i sot
trasporto (Fig. 3.4)6
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Fig. 3.4.4 Uno dei piani del rotore con la caratteristica forma a triangolo

e
L &

Fig.3.4.5 Braccio di collegamento delle pale
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Fig. 3.4.6 Uno dei tre componenti del braccio

Il meccaismo interno ai bracci (Fig. 3.4.7, Fig. 3.4.8, Fig. J4realizzato per ogni
mezzo profilo palare, fornisctraverso delle molle opportunamente dimensionata

forza in direzione centripeta, quindi opposta alla forza centrifuga che si generaaa caus
del |l 6accel erazione del rotore

Fig. 3.4.71l meccanisno di apertura delle pajevista laterale
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Fig.3.49: Sistema di apertura delle pale, vista superiore

Tale forza dovra essere calibrata in modo tale che si ottenga la chiusura dengrofili
tempi e nei modi voluti, quindjuando la velocita e sufficiente per generare portanza,
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altrimenti non si raggiungerebberoapporti di TSR adeguati per produrre la potenza per
cui la turbina é stata progettata.

Il meccanismo per ogni palacestituito da quattro guide, due fisse e due mobili, quattro
biellette, due molle e due tenditori.

Le guide fisse sono fissate mediante viti ai bracci di sostegno delle pale, su di esse
traslano le guide mobili che attraverso le due biellette permettovinmento dei mezzi

profili. La prima bielletta, che nel mezzo presenta una cava per la traslazione del perno
solidale con il mezzo profilo alare, ri s
solidale alla struttur a ltrdestremita® acegppiata althe | | e
seconda bielletta che a sua volta é collegata alla guida nidbge3.4.10.

Fig. 3.4.10 Particolare in cui si vedono le due biellette mobili e il sistema di bloccaggio di tutti i perni
medianti semplici anelli elaisi

Le due guide mobili che agisconerpogni mezzo profilo sono accoppiatdle
estremitaconle due molle che forniscono la forza centripeta neces@édga3.411). Il
precarico delle molle viene regolato attraverso dei semplici tenditori checetlagati
ai bracci di sostegndl. perno filettato di collegamento tra il tenditore e la guida mobile &
stato dotato di un inserto esagonale per consentirne il montaggio e il bloccaggio in fase
di regolazione del precarico.
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Fig.3.411: Guida mobileinferiore con relativo sistema di regolazione del precarico

Loul ti mo -doenponentrchke castituistono il braccio di sostegno (Figl3.4.
guell o che contiene i meccani smo di ape.]
distinti, quesd per favorirne il montaggio su quello inferiore dei vari meccanismi. Il
pezzo superiore (Fig. 3) é stato dotato invece di un coperchio fissato con viti, che

puo essere aperto in casm@ierazioni di manutenzione o per regolazione del precarico.

Fig.3412Suddi visione in due parti del primo co
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M

Fig.3.4.13 Pezzo superiore del primo componente a cui € stato temporaneamente rimosso il coperchio

per operazioni di manutenzione.

3.4.1: IL DIMENSIONAMENTO DELLE MOLLE

La molla | 0 e Ipenaimle tebsistema di avviamento eslaa scelt& di
primaria importanza per la definizione d&hnsitorio di avviamento della turbina
Darrieus.Un errato calcolo déd molle o dei precarichsia in eccesso, sia difetto,
comporta una chiusura anticipata o una-obiisura dei profili, e in entramhicasi
| 6 e f f ediminazione dellanportanza, e quirdilla coppia, generata dal rotore

Le molledi trazionesono state dimensionatpartendo dalla conostea clla
forza centrifuga a cui devorapporsi.
Gli elementiche danno contributo alla forza centgéuagente sulla molksono:

- il mezzo profilo palare che puo traslanas= 39,2Kg;

- le due guide mobilimg= 6.04 Kg, mg,= 2.86 Kg;

- si considerano ame le due biellette mobilm,= 0.576 Kg (cadauna);

- | quattro perni di collegamento tra le guide e le biellettig= 0,098 Kg
(cadauno);

Quindi la massa tutale che da una componente centrifuga da equilibrare

0 @ G G ca Td T L "Gu M Q
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Le masse sono state calcolate attravérso f unzi oneod propriet?
ASolid Works 20110

Il diametro massimo che si puo tollerare per la molla € di 80 mm, poiché il sistema deve
essere al | og gbradiod sastednd delrdtoeer n o d e |

Supponendo di avere la velocita del vento a regime cioé pari a 16 en/s, p
raggiungere il TSR desiderato di 3 la velocita tangenziale dei profili deve ¥8lenés
Tuttavia dalle relazioni teorichsulle Darrieus @oto comesi devegenerare portanza a

partire da un TR di 1.5, quindi la velocita a cui il meccanisrdeve cominciare a
muoversié 24 m/s.

Sulla base di queste considerazioni la forza centrifuga vale:

0 CT

O 071 1 0 L T L X QT

Tale forzae totalmente radiale, ma vista la geometria adottata la si puo equilibrare
solamente con una forza inclinata rispetto ad essa di 30°, perché non ci sono bracci di
collegamento radiali entro cui poter alloggiare il meccanismo di apertura, percio
occorrerdornire una componente di entita maggidt@ {.

O VX QT
OEdMIOEDT T

@ @ vip

La forza {O ) appena calcolata € da distribuire su due molle, una montata nella parte
superiore della pala e una montata nella parte inferiore.

1 sistema sopra descritto Igeneraersattostante n d i
(Fig 3.4.14, si mostra come si distribuiscono le forze al variare delle rigidezze.

r

= —

—1
—1

TVVVVVVY

_

Fig. 3.4.14 Schemali un sistema di molle in parallelo
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Ipotizzando che le rigidezze siakg K, ks, si vuole trovare la rigidezza di una molla
equivalente alle tre. La freccia totale e la stessa per ogni singola molla, mentre ogni
moll a sopporta una parte del car idela P.

rigidezza:
P]_ =f k]_.
Calcolando i carichi sulle singole molle e sommandoli si ha il carico totale:

P= Fi"‘ P2+ P3:fk1+fk2+fk3:f(k1+k2+ k3)
per la molla equivalente deve valdPé = f k da cui & possibile ricavare la rigidezza
equivalente che vale:

ke: k]_ +k2 + k3

Nel nostro caso, essendp=kk, = k, si puo ragionare come se ci fosse una singola molla
sollecitata dalla meta della forza centrifuga totae X

Simbolo Numero Valori di resistenza Tipo Applicazioni

materiale

o riferimento Resi:

DIN a trazione" a rottura

R, o[IN/mm?3 A [%]
A DIN 17223 T1,T2 |1520...1750 40 Fllo per molle Fino a 10 mm @; per sollecitazione di fatica
d'accialo (che capita di rado) e sollecitazione statica
bassa

B DIN 17223 T1,T2 [1760...1970 40 Trafilato (tratta- Fino a 20 mm @; per sollecitazione statica

mento brevettato) | media e sallecitazione di fatica ridotta

G DIN 17223 71,72 [1980...2200 40 Non legato con Fino a 20 mm ©; per sollecitazione statica
elevata di molle di compressione, trazione,
torsione e a tazza

D DIN 17223 T1,T2 |1980...2200 40 04-1%diC Fino a 20 mm @; anche per sollecitazione
di fatica
FD DIN 17223 T1,T2 (1720...1890 45 Acciaio per molle | Fino a 17 mm ©; molle agenti nel campo
trafilato e con della resistenza a fatica
bonifica finale
in.olio
VD DIN 17223 T1,T2 |1670...1770 50 Fino a 10 mm ©; filo per molle valvole

specifico per molle difficili da avvolgere

Fig. 3.4.15 Tabella DIN 1722117225

Dalla tabellaDIN 1722% 17225 (Fig. 3.4.1pe stato scelto come materiale per la molla

| 6acci ai o DI Nliclisad@riportatd daseguie le Qripali caratteristiche
meccani che. che @uo asserealiizzatoaperda costruzione di molle con un
flo fino a 20 mm,  ottimo sia per | dut
molle di compressione, trazione, torsione e a tazza.
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In seguito a tutte le considerazioni esposte in precedenza, i dati in ingresso per il
dimensionamentdella mola sono

- —=233255N:;
- 'Y,,= 1900 N/mn;

- ’Oe LIM — 80 mm.

E6 st at daproteduraistarmad par il dimensionamento delle molle elicoidali a
trazione,per determinare le dimensioni ottimali sono state fatte diverse iterazioni, fino
adarrivareal valore per cui la tensione calcolata € inferiore a quella ammissibile.

Viene di seguitoriportath 6 i t er azi one concl usi va:

Viene fissato per il filo un diametro di d= 10 mm e per la molla un diametro esterno di

D=70 mm.
Si calcola il fatore di avvolgimenta:

~ QY Tt
W —

p Tt

>

X

510
|

Si entra con tale rapporto netibella sottostante (Fig.3.4)16elle ascisse e si ricava |l
fattore di correzione dell e tensioni & N

1.5

1.4

1.2 \

c = 2R/

Fig.3.4.16 Tabellaper la determinazione del coefficierge
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Ora si possono calcolare le tensioni che agiscono sulla molla e si possono confrontare
con quelle ammissibili. Ovviamente deve valdre T

6

p ¢OY

13

ot
YT

pEOOC@IOU
P

gouu

XU

HpT[

PP O

MUY ™M UEpNTPLdO®

~
5 (14

XLODO W

Sicuramente il valore per il coefficiente ricavato non € altissimo, pero € anche vero che
le molle non sono fortemente sollecitate, percio e ritenuto accettabile.

Si sceglie quindi datatalogo per molle a traziofieDur ovi s o0 ). ( Fi g.

d De
10.00 50.00
60.00

70.00

Dh
20.00
25.00
30.00
35.00
40.00
25.00
30.00
35.00
40.00
45.00
30.00
35.00
40.00
45.00
50.00

Fig.3.4.17 Pagi na

Lo
270.00
320.00
370.00
420.00
470.00
340.00
390.00
440.00
490.00
540.00
410.00
460.00
510.00
560.00
610.00

del

Lk
210.00
260.00
310.00
360.00
410.00
260.00
310.00
360.00
410.00
460.00
310.00
360.00
410.00
460.00
510.00

30.080
64.060
53.390
45.760
40.040
32.500
27.330
23.430
20.500
18.220
15.820
13.560
11.860
10.550

9.490

d = diametro filo, in mm
De = diametro esterno, in mm

Dh = diametro foro minimo, in mm

Lo = lunghezza libera, in mm
Lk = lunghezza corpo, in mm

R = costante in Nimm

Ln = lunghezza massima a carico Fn
sn = flessione a carico Fn, in mm

Fo = tensione iniziale, in Newton

Fn = carico massimo a Ln, in Newton

cat al

0ogo

Ln
344.00
413.00
431.00
550.00
618.00
485.00
564.00
643.00
722.00
802.00
662.00
754.00
346.00
933.00

1030.00

mo |

sn
74.00
93.00
111.00
130.00
148.00
145.00
174.00
203.00
232.00
262.00
252.00
294.00
336.00
378.00
420.00

e

Fo Fn
450.00 6406.00
350.00 5125.00
280.00 4271.00

ADuUr ovi

S O

3.

No art.
3011
30112
30113
30174
30115
3021
30212
307213
307214
30/2/5
30031
30132
30133
301374
301315

r el

La molla viene scelta in funzione dei parametri impostati (e dimostratisi

accettabili) ovvero il diametro del filo e della molla.

Risultano cosi definiti valori della forza massima sopportabile per la molla e del suo

massimo allngamento. Per quanto riguarda quella per la quale si e optato, il carico
massimo supportabile € di 4271 N, cBesuperiore rispetto al valore calcolato di
3325,5N ovvero il valore massimo a cui sara sottoposta nel suo funzionamento.
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Per verificarel 6 al | un g a me n talcolare lanfrecci@ massimzhe ¢i ha in
esercizioQ , si € impostain numero digire utili ‘Qpari a 8 esi € assuntd modulo
di elasticita tangenziale G da tabella specifica pari a 81400 N/mm”"2

@ TAOY oupaoodudouv
6)) Yp T FIEIT

poc@aa

Essae chiaramente inferiore alldifferenza fra la lunghezza nella massima estensione
(662 mm) dunghezza a ripos(860 mm) indicati nel catalog@Fig. 3.4.17 che € pari a
302mm.

Passiamo infine al di mensi onamento del | 0
rigidezzaK:

0O "0OQ Yp T FIEITT .0

Q WY o@eu®pPpCEovL S aa

Si riporta d seguito(Fig. 3.4.18)il disegro della mollaeffettuatoin una posizione priva
di carica

Fig. 3.4.18 La molla a trazionelimensionata
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3.5 LE GUIDE

3.5.1 LE GUIDE MOBILI E IL SISTEMA DI REGOLAZIONE DEL

PRECARICO

Le guide mobildi sono quei component i C
molle, traslando durante il moto, permettono alla pala di aprirsi in fase di riposo
favorendo il funzionamento iniziale del sistema per resistenza.

Per gni pala sono previste due guide mobili distinte, da notare che non sono uguali (Fig.
3.5.1), perché sono state pensate con una opportuna diversa geometria per permetterle di
occupare il mi nor posto possibile alldéinte

Fig. 3.5.1: Diverg geometrie delle guide mobili (in rosso)

Come si puo notare la guida che sta nella parte bassa del braccio, e che quindi e
accoppiata con la pala nella parte sotto € molto piu lunga (1610 mm) rispetto a quella
sopra (510 mm), ed in piu presenta una agalamezzo per consentire il passaggio della
piastra forata solidale al pezzo sotto del braccio che serve per il bloccaggio del tenditore
della guida corta (Fig. 3.5.2).

120



CAPITOLO 3: PROGETTAZIONE DEI COMPONENTI

Fig. 3.5.2: Particolare della cava realizzata nella guida mobile lunga

Come si punotare, sempre dalla figura 3.5.2, la guida mobile lunga presenta un grande
sbal zo rispetto alla guida fissa e perci
che trova supporto nella piastra forata solidale al pezzo di braccio sotto per éntgtarn
flessione.

Le guide mobili(Fig. 3.5.3, Fig. 33545 corrono all éinterno
perci , presentano ai l ati due scassi di
prismatico. Gli ingombri laterali sono stati definiti sempre in funzione dmlametria
del braccio e la massima larghezza delle guide € percio di 60mm. Lo spessore nel tratto
rettilineo risulta di 18 mm.

Fig. 3.5.3: La guida mobile corta
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Fig. 3.5.4: La guida mobile lunga

Siccome la leggerezza dei componenti mobfthidamentale, soprattutto per non
far si di avere molle di trazione di dimensioni enormi, per le guide mobili si & scelto
come materiale | 6a-l200.mi ni o 3. 0205 (EN AW

Vengono riportat@ella tabella sottostante le sua caratteristiche (Fig. 3.5.5):

Proprieta Valore Unita
Modulo elastico Te+010 N/m"2
Rapporto di Poisson 0.3897 N/A
Modulo di taglio 27e+010 | N/m"2
Densita di massa 2700 kg/m"3
Resistenza alla trazione 350000000 | N/m"2
Resistenza a compressione in X N/m"2
Snervamento 200000000 | N/m"2
Coefficiente di espansione termica 2.4e-005 K
Conducibilita termica 204 Wiim-K)
Calore specifico 940 Ji(kg-K)
Rapporto di smorzamento del materiale NIA

Fig.3.5.5: Caratteristi-¢200 del |l dal l umi ni

La corsa delle guide mobili, e quindi
delle pale, dipendono indiscutibilmente dal precarico delle molle.

Infatti in funzione del precarico, variad al | ungament o ini zi al e
posizione di riposo, e di conseguenza varia anche il precarico che la forza centrifuga
deve vincere per chiudere i profili e raggiungere la posizione di funzionamento a
portanza.
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CAPITOLO 3: PROGETTAZIONE DEI COMPONENTI

La regolazione ottimale dedrecarico € fondamentale, infatti se non fosse abbastanza

elevato , i due mezzi profili palari arriverebbero a battuta troppo velocemente, senza
prima aver raggiunto il T.S.R. desiderato e quindi la condizione disadiEntamento da

parte della portanzaCio significherebbe ottenere una potenza inferi@petto a quella

di progetto.Se e il precarico invece risulta troppo alto, il rotore non riesce a generare
una sufficiente forza centrifuga per chiudere i due profili e anche in questo caso non si
avrebbe la potenza di progetto.

La facilita di regolazione del precarico risulta quindi fondamentpés, ottenereio si €
deciso di utilizzare dei comuni tenditori commerciali, che si impegnano da una parte con
l e moll e e dal | 0 grotPeraffettuara la iegolbzioredasia ructare ils o
corpo centrale del tenditore: se i due perni filettati si avvicinano aumenta il precarico, se
si allontanano diminuisce (Fig.3.5.6 ).

Questa soluzione risulta piu facile enmediata rispetto a quellpreedentemente
utilizzata dagli ingegneri Brighi e Nasolini (Fig. 3.5ahe prevedeva, per effettuare la
regolazione di dover sganciare ogni volta il sistema, con la conseguente difficolta di
riaggancio, soprattutto se il precarico richiesto alla mollategalelevato

Fig. 3.5.6: Particolare del sistema utilizzato per regolare il precarico delle molle
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Fig. 3.5.7: Particolare del sistema di regolazione del precarico elastico degli ingegneri Brighi e
Nasolini

3.5.2LE GUIDE FISSE

Le guidefisse sono quegli elementi che consentono alle guide mobili di traslare,

sono ubicate all dédinterno dei bracci di S 0 ¢
viti.

Ogni guida fissa (al di fuori di quel | a |
3.5.9) = stata progettata per consentire

mobili, questo sempre in un ottica di riduzione degli ingombri.
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Fig. 3.5.8: La guida fissa completa

Ogni guida completa € lunga 780mm, larga 130mm e alta 166mm.

Per ridurne la massa sono state effettuate diverse cavita, nei fianchi e sulla sommita in
piu, nella parte anteriore in prossimita delle biellette, e stata effettuata una particolare
cava mediante fresatura laterale (Fig. 3.5.10) per accompagnare lengplde fino

all éul ti mo nel | a cor s a, facendo s 3 p e
arrivino a contatto con la guida.

Fig. 3.5. 9 :La guida fissa dell 6ul ti
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Non é stato realizzato nessuno scalino o componente per efdadanzione di blocco

della corsa delle guide mobili in corrispondenza delle condizioni estreme di
funzi onament o, infatti, all davviament o si
50°), e tale posizione (e quindi anche la posizione delle guiddimepetto a quelle

fisse) e definita dal precarico fornito alle molle del sistema di avviamento, invece a
regime la faccia interna delle pale sara a contatto e di conseguenza anche la corsa delle
guide mobili sara automaticamente bloccata senza righiede | 6 ausi | i o di
sistemi. Anche in questo caso per le guide si & deciso di adottare come materiale

| 6 al | 310205 (EN aW1200).

Fig.35.10:Particol are dell éanteriore della g
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3.6 PERNI DEI PROFILI ALARI

Per il dimensioamento di massima dei perni in acciaio applicati agli estremi delle
pale, si & partiti dapprima con la determinazione dei carichi agenti su di essi (Fig. 3.6.1).

I 1 perno piY¥h sollecitato sar?” 0 vportaatane n t ¢
infondo perchédeve soppor t antero rot@e ¢{magsmseaalladfuntidne i
oproprdietmassaodo dedr kssofa2Owlar® f SotlatdaV ri c a
Kg a cui corrisponde una forza peso pari a circa 50000N).

Non trascurabile poi risulta la forza centrifuga data dal relativo prpélare, se infatti
si considerano i seguenti dati:

- massa della mezza palartante 0 = 55kg;
- velocita tangenziale delle pale a regime: v= 48 m/s;
- raggio delrotore :r=5m

Si ottiene la seguente forza centrifuga:

Ty

. .0 .,
@) Uzi— UGT CLODT

Essendo due i perni per ogni pala va considerato solo meta di questo contributo.

Fig. 3.6.1: Carichi applicati allodult
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| dati di partenzasono quindi:
- parte delldorza peso prodotta dal rotore agente sul singolo perr017000 N

- parte della forza centrifuga agente sul perrg 12672N ;

- distanza tra dove si considera applicata la forza centrifuga e la sede del cuscinetto:
0 =43 mm

Si é determinato quindil diametro minimodi primo tentativoconsiderando come
mat er i actiao indsidabile DIN 1.4306 (X2CrNil911) con le seguenti
caratteristich€Fig. 3.6.2) e facendo un semplice calcolo a flessione

Proprieta Valore Unita
Modulo elastico 1.9e+011 | Nim"2
Rapporto di Poisson 0.28 N/A
Modulo di taglio 7.9e+010 |N/m"2
Densita di massa 7800 kg/m"3
Resistenza alla trazione 600000000 | N/m"2
Resistenza a compressione in X N/m"2
Snervamento 465000000 | N/m*2
Coefficiente di espansione termica 1.1e-005 K
Conducibilita termica 14 Wi{m-K)
Calore specifico 440 Ji(ka-K)
Rapporto di smorzamento del materiale N/A
Fig. 3.6.2: Caratteristicheel| | dacci apeosni usat o per

Il momento flettente massimo a cui deve resistere il perno, nella condizieaetalipiu
critica sara

0
U ?26 PG OXIO LT T YWapd

si ottiene la tensione prodotta dal momento flettehs verra considerata pariquella
ammissibile nel dimensionamento:

)

0)
(b “ ’Q
0)

N
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Supponendd coefficiente di sicurezza CS pari aséottiene la tensione ammissibile che
si vuole sul perno:

” TQU
” 6 .‘Y T

p plp- 0 A

Dacui si puo ricavard diametro del perna:

oQ CELTTYWO.

Q < oda a
“ “z2pplhyp w

Nella sezione piu sollecitata, che sara quella in corrispondenza del cuscinetto, vi sara
anche uno sforzo di taglio dato dalla forza centrifuga stessaptagggo di sicurezza
quindi si assume un diametro per il perno pari a 40mm e si fa la verifica tramite il
criterio di Von Mises considerando anche il contributo del taglio:

0 T O VTTYWO TCUOTT
” ” O—T 1] O-_ {3 13 - 3
Q T o. 1T
C ‘3 o C ‘3

X g pozp P&t wTd 0 6

Da cui si puo ricavare il coefficiente di sicurezza effettivo che sara:

Che guindi sara largamente accettabile.

Si é determinato cosi il diametro piu piccolo del perno a cui ver@ppito il
cuscinetto, ma come si puo notare sempre dalla figura 3.6.1, per permettere la battuta
con | 6anima della pala e per per mettere
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realizzati degli spallamenti in aggiunta (quindi si ha del matemalgiti che partecipa
alla suddivisione del carico).

Per quel che riguarda il carico normale, esso agisce nel lato cuscinetto su una battuta la
Cui area (corona circolare)  stata ricave
(Fig. 3.6.3).

629.10mm"2

279.60mm

Area:
Perimetro:

Fig3.6.3: L6éarea su cui si scarica il <cari

Tale area € pari cirap ¢ @& da cui si ricava una tensione normale:

O pxmTUOT ., oo
T gcw SMULO

Che é sicuramente inferiore rispetto alla tensione di snervamento del maieoiddeo.
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37 LOANI MA DELLA PALA PORTANTE

Come piu volte accennato le pale piu esterne nel rotore sono quelle portanti,
perci, sono state dotate di undani ma i nt e

Fig. 3.7.1: Loanccoppatacontigemna del |l e pal e

Sorp state realizzate sempreahuminio, per cercare di contenere il piu possibile i pesi,
ma si &€ adottato una tipologia miglioie,7075T6 (SN) caratterizzatala un carico di
snervamento superiore (Fig. 3.7 a 505MPa:

Proprieta Valore Unita

Fig. 3.7.2: Caratteris i che meccaniche dell 6all umir

Sono state adottate $m=guenti dimensioni (Fig. 3.7.B funzione di quelle trovate per i
perni:
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’

Fig.3.7.3 Di mensi oni dell a sezione dell danim

- diametro esterno: 75 mm;
- diametro interno: 40 mm:;
- lunghezza complessiva: 2510mm.

@75

=\

Per effettuare la verifica della bonta delle dimensioni imposte, si € ipoti&igto (
3.7.4 di considerare, per velocizzare i calcoli solo meta anima, su cui quindi agira meta
forza centrifuga.

]ffp
-
L —— :
- c
——— )
L —|
S —— |
L —|
Fig.3. 7. 4. Schematizzazione dei cari chi agent

La forza centrifuga poich® agisce su tut:t
come uniformemente distribuita, quindi il suo braccio, considerato per la determinazione
delmomento kettente, sarapariadunmeax@® | | a | unghezza total e
forza peso risulta essere diversa rispetto al caso dei perni, infatti non si € tenuto conto
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del peso di un piano di bracci, apaa agah ® r
€"0= 40000 N

| dati di partenzaora sarannguindi:

- laforza peso prodotta dal rotore agente sul singolo perro13335 N
- partedelladr za centri fug®=2584d\h;t e sul |l 6ani ma

- distanza tra dove si considera applic
tubolare:d - — =12% mm
Nell 6ul ti ma sezi onuningieme d pitsssllecitagianii santlici, peri S

cio occorrera verificare il loro effetto globale scomponendole con il metodo della
sovrapposizione degli effetti, combinando cioe le tensioni prodotte dalle singole
sollecitazioni semplici.

Si avrasforzo rormale dovuto alla forza peso:

& & poocou _ ]
A T N " N Th; G 0A
! -$ A - XL TT
T T
La tensioneanassimgrodotta dal momento flettente
[} 0y 1 U 0- T
0 "0z & C( ZPCUU oo
) 0w .0 Q foxu otm TPRULO
¢ O q X U
Lo sforzo di tagliadovuto alla forza centrifuga
TOp TQULOPT . . 4
—== = — vt L W
0o0¢C OCO0opoYQ

Le tensioni totali nel punto piu sollecitato della sezione (ovvero nel punto in cui le
tensioni da sforzo normale e da momento flettente sono concordi) sono:

” ” ” TpXTF‘[.C Tc[bd)ﬁd)
T T ulwd 0 ®
Le tensioni ideali in tale punto saranno:
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” Td:&)-U1UTd:¢U ” TT

=

Moy Tclpe mMpuv TCcHC 1T vl

\ T ¢lpn @
" pCcn w
Da cui si ricava un coefficiente dicurezza:
“Y Y UTTU =
0 — JR—
” T C p p

A questo punto, si e provveduto anche ad effettuare anche la verifica a carico di punta.

Si considera ora | a lunghezza completa del
Calcol o del raggio doéinerzia:
@) — Q — XU TTW o
” QT QT Cfed i
Y -0 0 T XU T

La lunghezza equivalente , che occorre assumere per terminare la procedura, dipende
dal sistema dei vincoli che si trovanel tratto compresso (Fig. 3.7.%i ricava che per
il caso in eame dovra essere :

0 Tmhpd Tz g v p TR T TONG
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Le =0.8L

Fig. 3.7.5 Schematizzazione di una trave soggetta al carico di punta analoga al caso in oggetto

Da cui ne consegue che il rapporto di snellexgara:

=]

Ty .

wtv
0]

0 G

N
=

Si determina ord carico critico di Eulero per il carico di punta:

113 'O 113 C .r[ .r[

X m ...,
o X L L W

La tensione dova alla forza peso siv@sto che vale
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Il valore ottenuto e sicuramente alto, pero occorre considerare che non specterat

in tale verifica,della forza centrifuga, quindi per un risultato piu coerente con la realta, si
rimanda al capitolo 6 in cueffettuando la verifica mediante elementi finiti si € riuscito a
tener conto anche di questo contributo

3.8 SCELTA DEI CUSCINETTI

Definite le dimensioni dei perni delle pale e delle rispettive anime interne, é stato

immediato ricavare i cuscinettadutilizzareche ovviamentedevono avere un diametr
interno compatibile con quelli appena calcolati, ovvero di 40 mm

| principali fattori chen generanfluenzano la scelta del cuscinetto sono:

136

la velocita massima: ldimitazione € piu sulla velocita periferica che non su
guella di rotazione;
la capacita di carico statico: essa non deve essere superata, soprattutto nel caso in
cui il cuscinetto sia soggetto ad un carico elevato quando non ruota, altrimenti
sfere o rullimpronteranno le piste (fenomeno del brinelling);
la lubrificazione : e particolarmente importante per applicazioni a velocita elevate
e quindi non & fondamentale nel caso in oggetto;
requisito di durata : la relazione di Palmgren stabilisce che la adutal
cuscinetto varia inversamentgd 0 e s p @,rcleenariae da 3per cuscinettia
sfere a 10/3 per cuscinetti a rulli
La relazione é:

N ~ 0

U U O
dove:
C: coefficiente di carico;
- Lg: durata corrispondente al coefficiente di carico (9ti6li);
- Fgg carico radiale relativo all dappli
- L: durata corrispondente al carico radiae F

- requisito di affidabil it 30 :c drar idsuproant
al 10% di cedimenti, cioe la durata per cui il 90% dei pezzi non ha ceduto.
Mol t i progett. richiedono wunodoaffi dal

fatica corrisponde alla distribuzione di Weibull. Utilizzando numerosi dati
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s per i me nMAHaiformul&toA Fatori di affidabilita correttivi della

durata K (Fig. 3.8.1).La formula della durata diventa quindi:

noo« o O
U LU ==
O

0.9 [,
08 e B

0.7

0.6 AN
0.5 N\
0.4 AN

\

0.3 N

N

0.1

Fattore corettivo di durata relativo all‘affidabilita K,

90 N 92 93 94 95 96 97 98 99 100
Affidabilith r (%)

Fig. 3.8.1:Fattore di affidabilita K correttivi della durata

influenza del carico assiale: i cuscinettidli cilindrici sono molto limitati nella

loro capacita di carico assiale perché i carichi assiali producono attrito di
strisciamento fra rulli ed orletti. Al massimo possono sopportare il 20% delle loro
capacita di carico stimate. | cuscinetti a radinici possono invece sopportare
notevoli carichi assiali. Per cuscinetti a sfere qualsiasi combinazione di carico
radiale e assiale da luogo approssimativamente alla stessa durata di un carico
equivalente radiale purq,Fcalcolato con le equazioni chegseno:

Per cuscinetti radiali a sfere (U= 0A)
| @ o) ™ WwL 0 O
O . . O
lﬁarUB p® O Op péppu,‘B T® L
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G5 PO PRX®

Per cuscinett.

q 0O
l o

obl i qui

™Y 0 0

. O o O
lm)w% p® O Op n@an T Y

@
[ ?) P

® 0O 1op’®

carico da urti: la capacita di carico tabulata di un cuscinetto € per la condizione di
carico uniforme in assenza di urti. Questa condizione, in generale sempre
auspicabile, sriscontra solo in determinate applicazioni, per esempio sugli alberi
di un motore elettrico, ma in altri casi ci sono diversi gradi di carico da urti.
Questo richiede di aumentare il carico nominale di un fattqred&tto fattore
correttivo relativo atipo di carico K, i valori tipici sono i seguenti:

TIPO DI APPLICAZIONE

CUSCINETTO A SFERE

CUSCINETTO A RULLI

CARICO UNIFORME SENZA
URTI

1.0

1.0

INGRANAGGI 1.01.3 1.0

URTI LIEVI 1.2-1.5 1.01.1
URTI MODERATI 1.52.0 1.1-1.5
URTI PESANTI 2.03.0 1.52.0

Sostituendo Fa Ry e considerando il coefficiente,K 6 e q u a z i generecarisuitan a | e
essere:

138

La durata di progetto L in migliaia di ore dipende dal tipo di macchina in esame.
Supponendo che la turbina eolica deltdaorare inservizio continuo (24 su 24£i si
attesta intorno ai valori di 4005migliaia di ore.
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Per questo progetto sono stati scelti cuscinetti radiali asferé i q u i, seffelredas A )
(tipo 206) in quantgpresente carico assiale abbastanza tdeviapetto a quello radiale.

Coefficienti di carico dei cuscinetti C per una vita di 90-10° giri con un'affidabilita del 90%
Radiali a sfere, a=0° Obliqui a sfere, a=25° A rulli
DI LOO extra| 200 300 |LOOextra| 200 300 |1000extra| 1200 1300
leggero | leggero | medio | leggero | leggero| medio | leggero | leggero | medio
[mm] [kN] [kN] [kN] [KN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
10 1,02 1,42 1,80 1,02 1,10 1,88
12 1,12 1,42 2,46 1,10 1,54 2,05
15 1,22 1,56 3,05 1,28 1,66 2,85
17 1,32 2,70 3,75 1,36 2,20 3,55 2,12 3,80 4,90
20 2,25 3,35 5,30 2,20 3,05 5.80 3,30 4,40 6,20
25 245 3,65 590 2,65 3,25 7,20 3,70 5,50 8,50
30 3,35 5,40 8,80 3,60 6,00 8,80 2,40° 8,30 10,0
35 4,20 8,50 10,6 4,75 8,20 11,0 3,10° 9,30 13,1
6 4,95 9,90 13,2 7,20 11,1 16,5
45 5,80 9,40 14,8 6,30 10,4 16,4 7,40 12,2 20,9
50 6,10 9,70 15,8 6,60 11,0 19,2 5,10° 12,5 24,5

Fig. 3.8.2: Tabelladei coefficienti di carico petuscinetti a rotolamento

Il rapporto fra il carico assiale e quello radiale€¢ —— pho tda cui, in base alle

relazioni elencate sopra, si ottiene:

o~ O pXT
O Op MYy ™Y pCOPC X T——-

Tt .
WWP L
PCOX vor ’

n@:

Il coefficiente di carico C si ricava dalla tabeBapmastante (Fig. 3.8.2) e vale 13200
Supponendd i vol er e un 6% if doeffidiente K,Ivalet 1" (Figd €8.1), 8 0
consideando il carico uniforme senza urti anche il coefficiegfievale 1 EGO possi
stimare la durata L:

0 00 o z Wz p T2 _pocmm C @Tp TMEOQOA Q
VEN©) P P PZPWWPUL enp

che in ore valgonoconsiderando per il cuscinetto un regime di rotazione dpdOa cui
corrispondono  altrettanti cicli di apertura / chiusura delle pale

139
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che e un valore compatibile con il funzionamento continuo che si suppone per la turbina
Darrieus.

La turbinae complessivamente dotata di @4scinetti di questo tipo, due per ogni mezzo
profilo.

Soro riportate sotto in figura 3.8.3, 3.8.4, 3.8.5, 3i&8l&egni schematizzati con il CAD
3D dei cuscinetti e del | or o mmo tiagnigi o
singolo braccio del rotore.

Fig.3.83:Mont aggi o di una c oppindractiodecratasec i net t i
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CAPITOLO 3: PROGETTAZIONE DEI COMPONENTI

3.8.4: Particolare di un cuscinetto

3.8.5: Sistema di bloccaggio dei cuscinetti mediante anelli elastici
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Fig. 3.8.6: Supporto realizzato in alluminio per contenere i cuscinetti

3.9 COLLEGAMENTI BULLONATI DEI CARRELLI

Le unioni bullonate debbono garantire un buon funzionamento della struttura e
| 6aderenza della stessa allo schema static

Conviene utilizzareale tipologia di unione perché sono:

- facili da progettare;
- rapide da realizzare in aderenza al progetto;
- economiche.

Si é cercato di ridurre il piu possibile il ricorso a saldature, che andranno effettuate in
officina, privilegiando le bullonature perckéno facilmente eseguibili in cantiere.

Nello specifico si € deciso di collegare ogni carrello alla struttura sovrastante mediante
guattro bulloni (Fig. 3.9.1).
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Fig. 3.9.1: Particolare dei bulloni utilizzati per il bloccaggio dei carrelli

La piastracircolare solidale ai carrelli € accoppiata al componente di sostegno secondo
lo schema di figura 3.9.2:

Fp

'

o G O

Fig. 3.9.2: Schema di ripartizione dei carichi sul singolo bullone

Su ogni bullone agira una forza dovuta al peso della struttura sovrastante, queka
del rotore piu quella dei componenti di collegamento. Su ogni carrello verra riversata un
terzo di tale forza, che quindi ora sara 17105 N.

Si passa quindi al dimensionamento dei bulloni, dati di partenza:
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- forza per ogni carrello: Fp =17105 N;

- bullone per ogni carrello: n = 4;

- coefficiente di attritop = 0,25;

- numero di superfici di accoppiamento: z = 1,

Si procede quindi con il calcolo della forza iniziale di serraggio, tenendo conto che i
bulloni da dimensionare possiedono tutti la stesea arche la trasmissione delle forze
esterne avviene mediante attrito tra le parti con un coefficiente di sicurezza C.S. =4

"0 pXPTU

0 :
EQ' TZpZTig U

pXpuauv

Non essendo presenti forze di trazione sui bulloni il dimensionamento lo su&fiett
funzione del valore appena trovato attraverso la seguente formula che permette di
calcolare | 6area minima necessaria e quind

& '3

Dove con Sp si intende la tensione di precarico a cui sara sottoposto il b8ildeeide
di utilizzare un bullone di grado SAE 9.8 caratterizzato da una tensione dii@gresp
pari a 660 MR (Fig.3.9.3).

Fig. 3.9.3: Caratteristiche meccaniche del materiale dei bulloni

La sezione resistente minima per un bullone di tale gradta:
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