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INTRODUZIONE

Il presente volume, notevolmente aggiornato rispetto alla prima edizione
pubblicata in spagnolo nel 1992, intende colmare diverse lacune riscontrate
nell’ offerta di testi in italiano sull’energia eolica, come ad esempio la mancan-
za di un manuale pratico per la progettazione delle turbine, in particolare di
piccola taglia. La mancanza di un manuale pratico ed inoltre di un programma
di studio di ingegneria che includa il calcolo dettagliato dei rotori eolici fra gli
insegnamenti, hanno reso di fatto I'ltalia un mero importatore di turbine eoli-
che, dalle piccole alle grandi taglie. Tralasciando le considerazioni ideologiche
sulla sovranita tecnologica nazionale, fondamentali per la sopravvivenza eco-
nomica di un paese in tempi di crisi, la fabbricazione di piccole turbine eoli-
che, possibilmente progettate su misura per i regimi di venti delle diverse
Regioni italiane, rappresenta un’opportunitd concreta di affari e di ripresa
economica con ricadute positive sull’occupazione. Il presente libro fornisce un
oftimo supporto a coloro che volessero intraprendere, con modesti capitali e
senza necessita di realizzare ricerca e sviluppo di prodotto, |'attivitd impren-
ditoriale in un momento favorevole sia per la numerosa offerta di manodopera
e I'incremento dell’inferesse verso le energie rinnovabili.

Un'altra lacuna, che I'autore si & posto di colmare, & la mancanza di testi spe-
cifici sulla progettazione di sistemi di pompaggio eolico. | legislatori italiani, ed
europei in generale, hanno finora ignorato |'enorme consumo energetico dovuto
al settore agricolo, causato dal pompaggio d’acqua. Dall’entrata in vigore
dell’attuale sistema di incentivi alla produzione di energia elettrica, abbiamo
assistito ad una corsa all'installazione di impianti ad energie rinnovabili, spesso
di grossa taglia e di proprieta di gruppi di capitali o multinazionali, quindi pura-
mente speculativi e poco sostenibili, intendendo per sostenibili quelli che rappre-
sentano un perfetto bilancio fra rispetto dell'ambiente, redditivité economica ed
equitd sociale. Le fonti energetiche rinnovabili sono difficili da gestire, per |'Ente
preposto al “dispacciamento”, in quanto |'energia a disposizione non sempre
coincide con la domanda e per giunta non & accumulabile. La potenza generata
da grandi parchi eolici e campi fotovoltaici & sempre aleatoria, in quanto sog-
getta a variabili meteorologiche. L'immissione aleatoria nella rete di grandi
quantita di energia proveniente da tali impianti, sostanzialmente asincroni per-
ché collegati alla rete a mezzo inverter, pud causare talvolta dei disturbi e insta-
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bilita del sistema di trasmissione, quali ad esempio fenomeni di modulazione di
frequenza’, i quali, in casi estremi, possono condurre a blackout generalizzati.
Tali problemi sarebbero piv facilmente gestibili se si facilitasse I'iter burocratico
per |'installazione di impianti di generazione di energia esclusivamente per
|'autoconsumo, evitando dunque |'immissione aleatoria di energia in rete. L'auto-
re, dunque, auspica che il corpo normativo degli incentivi alle energie rinnovabili
includa, il piv presto possibile, la possibilita di godere degli incentivi anche nel
caso di risparmio e di accumulo energetico, non solo in termini di kWh ma anche
di metri cubi di acqua per usi agricoli. Lo stoccaggio d’acqua & la forma piv
semplice e sostenibile di immagazzinare energia. Tale fatto & facilmente riscon-
trabile in base ai dati dello studio dell'ISTAT del 20142, secondo il quale circa il
66% del totale dell’acqua, utilizzata in agricoltura, proviene da fonti sotterranee.
Essendo il consumo medio pari a 3.451 m3/anno per ettaro irrigato, se si assu-
me che la profonditd media delle falde sia pari a 25 m, il pompaggio per irri-
gare un singolo ettaro rappresenta un consumo energetico medio annuo pari a
235 kWh. Considerando che il totale della superficie irrigata & di circa 2,5 milio-
ni di eftari, il consumo energetico totale, dovuto al pompaggio per l'irrigazione
del 66% della suddetta superficie, risulta dell’ordine di 387.000 MWh annui.
Tale consistente quantita di energia potrebbe essere facilmente risparmiata gra-
zie alla rivalutazione dell’energia eolica per il pompaggio, liberando nel con-
tempo la refe elettrica nazionale dai corrispondenti oneri di gestione. In ultima
istanza, la semplice tecnologia microeolica per il pompaggio d’acqua per usi
agricoli potrebbe contribuire a ridurre la bolletta elettrica di tutti i cittadini.

Potra sembrare incredibile, ma le pompe eoliche sono rimaste pressoché
invariate sin dai tempi della conquista del Far West, e pertanto alla proverbiale
inventiva italiana rimane ancora un ampio margine per sviluppare prodotti
originali nonché buone possibilita per conquistare mercati, sia nuovi che vec-
chi, ovvero rispettivamente in Europa, dove il potenziale ¢ sottovalutato, o in
America, Asia, Australia e Africa, dove i prodotti disponibili sono obsoleti e
quindi potenzialmente migliorabili.

La struttura del presente libro & pensata per agevolare la lettura e I'applica-
zione pratica anche da parte del lettore poco esperto in matematica, essendo
ogni capitolo nettamente separato in una parte teorica e una parte pratica, in
alcuni casi corredata da esempi numerici.

1. http://www.vsync.eu/project/introduction/

2. 6° Censimento Generale dell’Agricoltura, “Utilizzo della risorsa idrica a fini irrigui in
agricoltura, ISTAT, 2014 , Tavola 3.
http://www.istat.it/it/files/2014/11/Utilizzo_risorsa_idrica.pdf
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In breve, proponiamo al lettore una panoramica degli argomenti organizzati
nei seguenti capitoli.
Il capitolo 1 riporta alcune considerazioni generali sulla risorsa eolica.

Il capitolo 2 costituisce un riassunto di teoria aerodinamica per il lettore che
per prima volta si affaccia a questa affascinante scienza, e un ripasso che non
nuocerd di certo anche all'ingegnere specializzato. In questo capitolo viene
presentata la nomenclatura e definizioni, che I"autore ha mantenuto omogenei
in tuthi i capitoli successivi.

Il capitolo 3 presenta, in modo organico e senza omissioni di passaggi mate-
matici, una teoria semplificata ma sostanzialmente rigorosa sul funzionamento
dei rotori eolici ad asse orizzontale. Dalla teoria vengono dedotte una serie di
conclusioni pratiche propedeutiche alla fase progettuale esposta nel capitolo
successivo.

Il capitolo 4 spiega in modo dettagliato, passo dopo passo, il processo di
progettazione di una turbina ad asse orizzontale e le possibili varianti costrut-
tive.

Il capitolo 5 presenta una teoria semplificata, ma ragionevolmente accurata,
per la progettazione di turbine ad asse verticale tipo Darrieus. La seconda par-
te del capitolo & dedicata ad un esempio pratico.

Il capitolo 6 spiega come progettare e costruire turbine ad asse verticale di
tipo Savonius, laturbinapit adattaper |0 sviluppo rurale, specialmentein aree eco-
nomicamente svantaggiate e caratterizzate da venti deboli.

II capitolo 7 riporta il metodo di calcolo delle strutture di sostegno delle tur-
bine, corredato di esempi pratici.

Il capitolo 8 spiega, senza dilungarsi in teoremi, o teorie di matematica sta-
tistica, come utilizzare le funzioni di Weibull e di Rayleigh per stimareil poten-
ziale eolico di un luogo in mancanza di dati anemometrici dettagliati.

Il capitolo 9 spiega in modo pratico come selezionare il tipo di batteria piu
adatto ad ogni situazione dove sia necessario installare un sistema ad isola,
come interpretare i dati tecnici forniti dai fabbricanti delle batterie e come pro-
gettare |'intero sistema di accumulo.

Il capitolo 10 spiega come dimensionare i sistemi di pompaggio eolico e for-
nisce alcuni spunti su realizzazioni alternative alla classica pompa a pistone a
singolo effetto.

Il capitolo 11 & un compendio di tabelle di dati aerodinamici di corpi tozzi
(profilati e carene) e di alcuni profili alari, utili alla progettazione di rotori ad
azione aerodinamica. Esistono innumerevoli fonti, anche in internet, dove il let-
tore potra procurarsi dati di migliaia di profili utilizzati in aeronautica e aero-
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modellismo, la lista inclusa in questo capitolo si limita solo ad alcuni profili che,
per facilitd costruttiva o per prestazioni aerodinamiche, risultano particolar-
mente adatti alla costruzione di turbine eoliche.

Lautore desidera ringraziare il prof. designer Mario Barbaro per I'aiuto nel-
la preparazione dei disegni, I'arch. Giovanna Barbaro per la prima revisione
dei testi e adattamenti di alcune delle grafiche e infine il prof. Maurizio Collu,
dell’'Universita di Cranfield, per la revisione critica ed i preziosi suggerimenti
forniti con lo scopo di migliorare il prodotto finale.
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PREFAZIONE

Ho conosciuto Mario nel corso del progetto europeo (FP7) H2Ocean!
(2012-14), durante il quale ho avuto il piacere di collaborare con lui e di osser-
vare in prima persona la sua vena creativa. Quando, durante i plenary mee-
ting del progetto Europeo, ci incontravamo, spesso la mattina a colazione mi
diceva: “Maurizio, questa notte non ho dormito bene, ho avuto un altro attacco
creativo...”.

Mario ha una preparazione poliedrica, maturata attraverso anni di espe-
rienza in vari campi, a festimonianza della sua curiosita e del suo intelletto
“rinascimentali”. In particolare, ho avuto modo di discutere e confrontarmi con
lui piv volte sulle turbine eoliche, uno dei campi di ricerca che condividiamo e
al quale questo libro & dedicato.

Uno dei suoi punti di forza, raro nelle persone con una spiccata vena crea-
tiva, & di riuscire a sviluppare un’idea dalla bozza fino dlla realizzazione pra-
tica del prototipo, al suo perfezionamento, e allo sviluppo fino allo stadio
commerciale. Riesce quindi a coniugare 'astrazione e la creativitd necessarie
per sviluppare nuove idee al pragmatismo e, soprattutto, alla costanza, qualita
forse pit importante di tutte le altre. Come disse T.A. Edison: «Genius is 1%
inspiration, 99% perspiration».

Questo libro & stato scritto con questo spirito: tenendo la teoria al minimo
necessario, si concentra sui particolari pratici, ed & indicato per abbia interes-
se nel progettare e costruire turbine eoliche per uso domestico, senza perdere
di vista la sostenibilita economica.

Buona lettura a (noi) tutti

Dr. Maurizio Collu
Lecturer, Cranfield University
Cranfield, UK

1. htto://www.h2ocean-project.eu/
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CAPITOLO 4

PROGETTAZIONE PRATICA
D1 TURBINE AD ASSE
ORIZZONTALE

4.1 Generdlita

Riassumiamo le fasi della progettazione di una turbina eolica che andremo

ad approfondire singolarmente nei successivi capitoli:

1)

2)

3)

4)
5)

6)

Definizione della finalita alla quale si destinerd la turbina: generazione
eleftrica o pompaggio d’acqua.

Analisi del potenziale eolico del luogo nel quale si desidera installare la
macchina. Si tratta di un argomento che richiederebbe la trattazione in un
libro a sé stante. Nel capitolo 8 verranno accennate alcune funzioni stati-
stiche classiche. Alcune tecniche di simulazione con fogli di calcolo, basate
su dati anemometrici, sono descritte e corredate di esempi pratici in un’altra
opera dello stesso Autore (vedi Bibliografia a pag. 113).

Predimensionamento ed analisi delle caratteristiche aerodinamiche del
rotore per ottenere le prestazioni desiderate.

Verifica e dimensionamento finale.

Calcolo della resistenza meccanica degli elementi della turbina. Questo
aspetto verrd trattato nel capitolo 7.

Studio della conversione dell’energia eolica al tipo di energia desiderato e
il suo possibile accumulo. Questo argomento verrd trattato nei capitoli 9 e
10, rispettivamente per I'accumulo elettrico e I'approvvigionamento idrico.

L'approccio progettuale di un rotore di turbine ad asse orizzontale, siano

esse lente o veloci, verra affrontato nei paragrafi successivi.
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4.2 |l metodo di progettazione del rotore

Si parte dal presupposto che sia gid definito il tipo di turbina desiderato (len-
ta per pompaggio diretto dell’acqua, veloce per generazione elettrica), la
potenza desiderata e la velocita del vento alla quale si desidera che tale poten-
za venga raggiunta. La sequenza di calcolo & spiegata passo per passo a con-
tinuazione.

4.2.1 Predimensionamento del diametro e numero di pale

Nota la velocits del vento caratteristica del luogo di progetto e avendo gid
deciso il tipo di turbina che si desidera dimensionare, calcoleremo il diametro
del rotore e la velocita di rotazione con le formule gia introdotte nel
paragrafo 2.5.2.1.

4.2.1.1 Predimensionamento delle turbine rapide

Il diametro si deduce dalla formula di Betz. Infatti se assumiamo Cp ~ 0,4 e
p ~ 1,21, la formula di Betz si riduce a:

P
P=020-D*V} —> D= |—
! \/ 0,20-V;*

Nelle equazioni suddette, P va espresso in We V; in m/s, per cui otterremo
il diametro dell’elica in m.

Il numero di pale, z, delle turbine rapide pud essere 1, 2 o 3. Le turbine mono-
pala presentano problemi di vibrazioni e difficolta di bilanciatura, per cui ormai
sono cadute in disuso e si preferisce realizzare i rotori veloci con 2 o 3 pale. I
rotore bipala & di piv semplice costruzione, ma la maggior parte dei costruttori
preferisce la soluzione tripala per via della maggiore stabilits di funzionamento.

Nelle turbine rapide, si adotta sempre A > 5 per V> 5 m/s. Le Gouriére con-
siglia di scegliere il valore di & in base al coefficiente di finezza f del profilo
che s’intende utilizzare inteso come quoziente fra portanza e resistenza aero-
dinamica

4

C

X

f:

Agli effetti pratici, possiamo assumere i valori orientativi riportati nella tabel-
la 4.1.
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Noti V, De 2, la velocita di rotazione nominale, N, rimane automaticamente
definita dalla definizione stessa di A (Paragrafo 2.4.3.2 a pag. 43), quindi:

A=Q'R=”'D'N N N=/”L'60-V
\% 60-V z-D
dove:
Q = velocita angolare [rad/s];

N = velocita angolare [giri/min.];
V = velocita del vento [m/s];
R = D/2=raggio[m].

4.2.1.2 Predimensionamento delle turbine lente

Come nel caso precedente, il diametro si deduce dalla formula di Betz; assu-
mendo C,=03ep~1,21, la formula di Betz si riduce a:

p
P=015-D?.V}? - D= |——
! \/ 015-V;?

Nelle equazioni suddette, P va espresso in We V; in m/s, per cui otterremo
il diametro dell’elica in m.
Per scegliere la velocita specifica 1 e il numero delle pale z, possiamo avva-

lerci dei dati empirici, tratti da Le Gouriére, riportati nella tabella 4.1.

Tab. 4.1 - Relazione empirica fra finezza del profilo, f, numero di pale, z, e velocita
specifica A

f A z

5 1 12+24

10 2 6-+12
20+ 30 3 4+6
40 + 50 4 4
50+ 80 5+6 2+3
80 + 100 6+7 2+3

Definendo arbitrariamente il valore di A e conoscendo V, ofterremo la velo-
cita di rotazione N [GPM] oppure Q [rad/s] con le formule gid indicate nel
paragrafo 4.2.1.1.

_1-60-V
7-D

N
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4.2.2 Dimensionamento del timone
o del sistema di orientamento per conicité

Le turbine ad asse orizzontale devono sempre essere dotate di un sistema di
orientamento che mantenga il rotore perpendicolare alla direzione del vento. Distin-
gueremo 3 tipi di sistemi di orientamento indicati per macchine di piccola potenza:
a) orientamento a ve|eﬂo;

b) orientamento per conicitd;

c) orientamento con servomotore (solo in macchine di una certa potenza, tipi-

camente dai 20 kW in su).

4.2.2.1 Orientamento a veletta

E il piv comune e la superficie del timone, s, si calcola mediante le seguenti
formule empiriche, tratte da Le Gouriére:

2

per turbina rapida s=0,16- z-D" E
2

per turbina lenta s=0,4- z-D E

La figura 4.1 ci illustra il significato di queste grandezze. La forma del timone
& ininfluente ed in genere diventa il segno distintivo di ogni costruttore.

4.2.2.2 Orientamento per conicita

| dispositivi auto orientabili per conicitd sono piu semplici da costruire rispet-
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to al tipo precedentemente descritto, perd presentano alcuni problemi dovuti
alle vibrazioni. Queste si producono per effetto del passaggio della pala attra-
verso il “cono d’ombra” costituito dal fusto della torre, nel quale si generano
dei vortici, la cui infensita e frequenza sono funzione del diametro della torre
di sostegno.

Una turbina con rotfore conico di varie centinaia di kW, costruita dalla NASA
negli anni 70, fu abbandonata per le sue fastidiose vibrazioni di bassa fre-
quenza, perfettamente percettibili nelle sue immediate vicinanze.

Da esperienze condotte dal prof. Cambilargiu, dell’universita di Montevideo,
riportate da Le Gouriére, risulta che le vibrazioni sono minime se il piano
dell’elica si trova a una distanza x dall’asse del supporto compresa tra il 25 e
il 30% del diametro del rotore, D, sempre che il diametro della torre, d, sia pari
al 2,2% del diametro del rotore D (vedasi Fig. 4.2).

4.2.2.3 Orientamento a mezzo servomofore

| dispositivi di orientamento per servomotore sono particolarmente sofisticati
e pertanto tra i piU cari. In genere, tali dispositivi si applicano a turbine di
potenza superiore a 20 kW. Un’eccezione a questa regola la troviamo nel
modello italiano TN 7® di potenza inferiore, 6,5 kW.

Gid un precursore degli anni ‘70, I'aerogeneratore italiano MP 5© da 4 KW,
era dotato di questo sistema. Il principio di funzionamento & il seguente: una
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Figura 4.2
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dimensioni
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di minimizzare
le vibrazioni



Pagine tratte da www.epc.it - Tutti i diritti riservati

piccola veletta & saldamente unita al cursore di un reostato, il quale forma par-
te di un ponte di Weathstone. Quando la turbina & correttamente orientata, il
cursore coincide con il centro del reostato, pertanto, il ponte si trova equilibra-
to, non c’é segnale di errore in entrata dell’amplificatore e quindi il servomo-
tore non si muove. Se il vento varia direzione, il cursore si sposta,
disequilibrando il ponte. Con il segnale di errore, I'amplificatore trasmette cor-
rente al motore, il quale si muove fino a recuperare la posizione d’equilibrio.

| dispositivi di orientamento servoassistiti sono sempre complementati da una
dinamo tachimetrica, quest'ultima funziona come un sensore di eccesso di
velocitd, per disinserire il rotore in caso di raffiche di vento molto forti. Quando
il vento & debole, la dinamo tachimetrica non trasmette tensione e il principio
di funzionamento ¢ quello spiegato precedentemente. Quando il vento & molto
forte, la dinamo tachimetrica trasmette tensione, provocando una caduta di
potenziale su di uno dei rami del ponte e generando cosi un segnale d’errore
addizionale. La posizione di equilibrio non si trova piv al centro del potenzio-
metro, bensi spostata, e di conseguenza anche il rotore lo sara rispetto al flusso
d’aria.

4.2.3 Selezione del profilo alare da utilizzare

Esistono infinita di profili alari, progettati con i piv svariati criteri e scopi.
La trattazione classica della teoria dei profili & quella di Abbot e von Doehoff,
mentre la serie pit nota di profili alari, e forse la piv antica, & quella NACA a
4 cifre seguita dalle pit moderne serie NACA a 5 e 6 cifre. NACA era il nome
precedente della NASA prima dell’era spaziale, e le cifre si riferiscono a dei
fattori geometrici. Ad esempio, nella serie a 4 cifre, la prima cifra indica il
valore massimo della linea di curvatura (camberline in inglese) espresso in per-
centuale della corda; la seconda cifra indica la posizione del punto di curva-
tura massima, in decimi della corda misurati a partire dal bordo d’attacco; la
terza e la quarta cifra indicano lo spessore massimo del profilo espresso in una
percentuale della lunghezza della corda. Si avrd, ad esempio, un profilo sim-
metrico con uno spessore pari al 12% della corda e si chiamera NACA 0012
(perché, essendo privo di curvatura, le due prime cifre sono nulle).

Un profilo con curvatura massima pari al 4%, della lunghezza | della corda,
situata in un punto distante 0,4 | dal bordo d’attacco, si chiamera dunque

NACA 4412.

| profili pit moderni, sviluppati dalla NASA, dopo la sparizione della
NACA, non seguono pib la stessa nomenclatura: ad esempio, un profilo svi-
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luppato negli anni “80 si chiama LS(1), ed una sua variante LS(1) MOD. Esi-
stono poi molte serie di profili sviluppati da universitd o singoli ricercatori.
Tipicamente tutte le serie riportano il nome del soggetto sviluppatore (o la sua
abbreviatura) seguito da un numero. Ad esempio il profilo DU-93-W-210, uti-
lizzato in alcune grandi turbine di produzione europea, & stato sviluppato
all’'universita di Delft, il profilo E 385 & stato sviluppato da un ricercatore di
nome Eppler, il profilo RAF 6 dalla Forza Aerea britannica durante la | Guerra
Mondiale.

Fino agli anni ‘80 la selezione del profilo era un aspetto marginale nella pro-
gettazione del rotore. Tipicamente venivano utilizzati i profili NACA a 4 cifre
perché si disponeva di dati empirici di eliche per elicotteri, realizzate con i pro-
filiNACA 0012 e NACA 4412. La comparazione del funzionamento in modo
elica propulsiva serviva in qualche modo per validare i modelli matematici di
calcolo delle turbine. La comprazione suddetta non & del tutto valida perché le
turbine eoliche lavorano con Re molto piv bassi delle eliche aeronautiche, ed
inotre vengono installate vicine al suolo, ovvero dove I'aria & sempre piv “spor-
ca” rispetto alle quote di volo di aerei ed elicotteri. Il risultato della collocazione
a bassa quota & lo sporcamento del bordo d’attacco per gli insetti che vi ci van-
no a shattere, cosi come succede con i parabrezza degli autoveicoli. Inoltre, la
sabbia o le polveri grossolane trasportate dal vento graffiano la superficie del-
le pale. L'aumento di rugosita per questi fattori ambientali comporta una cadu-
ta drastica delle prestazioni aerodinamiche del profilo, rappresentate dal
coefficiente di finezza f (definito come il rapporto C,/C,). Si & passato ad uti-
lizzare profili detti “laminari”, della serie NACA a 5 e 6 cifre, i quali hanno
migliori caratteristiche di stallo ed elevati coefficienti di finezza con bassi
angoli d'incidenza, ma risultano comunque sensibili al fenomeno di sporca-
mento del bordo d’attacco.

Ad esempio, il profilo NACA 63-415, quando la sua superficie & perfetta-
mente liscia e opera con Re = 3x106, ha un coefficiente di finezza massimo
pari a 120 quando I'angolo d'attacco & pari a 4°. Lo stesso profilo, nelle mede-
sime condizioni operative, ma con la sua superficie trattata con “rugositd stan-

dard NACA”, presenta f pari a 67.

Per “rugositd standard NACA” s’intende il trattamento che utilizza granelli
di sabbia del diametro medio pari a 0.0011” (27,7 pm), applicati sull’estra-
dosso e l'intradosso nella zona compresa fra il bordo d’attacco e '8% della
corda di un profilo, la cui corda & pari a 24” (605 mm). La sabbia viene spruz-
zata in modo che copra dal 5 al 10% della superficie interessata.

| profili piv moderni, come il NASA LS(1) MOD, tollerano meglio la rugositd,
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ma comunque le loro prestazioni possono calare fino ad un 40% in zone molto
polverose, man mano che la pala subisce I'erosione, o si accumulano gli insetti
morti sulla sua superficie.

Sono state dunque sviluppate delle “famiglie di profili” specifici per la costru-
zione di turbine eoliche come, ad esempio, i profili NREL ed Eppler.

| progettisti Eppler e Somers svilupparono nel 1980 un modello di calcolo per
generare geometrie di profili alari in base a requisiti predefiniti. | ricercatori
del National Renewable Energy Laboratory (NREL), basandosi sul programma
di calcolo di Eppler e Somers, svilupparono la serie denominata NREL S-Series,
i cui profili sono in grado di tollerare I'aumento di rugosita senza drastiche
diminuzioni del coefficiente di finezza. La tabella 4.2 riporta gli aumenti di
produttivitd annua che possono generare i profili NREL rispetto a quelli della
serie NACA, secondo Tangler.

Tab. 4.2 - Aumenti di produttivita dei profili NREL rispetto a quelli NACA

TIPO DI TURBINA AUMENTO COMPLESSIVO DELL’EFFICIENZA
Autoregolata per stallo 23% +35%
Passo variabile, velocita fissa 8% + 20%
Passo fisso, velocita variabile 8% + 10%

Le “famiglie di profili” consistono in genere in 3 o 4 profili geometricamente
molto simili, ma con spessore diverso. Il piv spesso si utilizza per |'attaccatura
della pala, per ragioni strutturali, mentre quello piv softile & ideale per Iestre-
mita della stessa, offre in pratica la massima efficienza aerodinamica.

Le pale costruite in questo modo sono dunque molto complesse, in quanto lo
spessore varia da un punto all'altro, e di conseguenza lo fanno anche le carat-
teristiche aerodinamiche di ogni sezione, le quali devono essere stimate per
interpolazione. In genere, le turbine di piccola taglia (indicativamente
D < 10 m) non vengono realizzate con la tecnica appena descritta, ma vengo-
no realizzate con lo stesso profilo dalla radice all’estremita per questioni di
semplicitd costruttiva, nonché di calcolo. Il giusto compromesso fra le necessitd
di buone prestazioni aerodinamiche e di resistenza strutturale delle piccole tur-
bine si ottiene in genere con spessori compresi fra il 10% ed il 15% della corda.

Dal punto di vista del costruttore di piccole turbine, molte volte il criterio pri-
mario di selezione puo essere la semplicita costruttiva. In questo senso, i profili
piU semplici in assoluto utilizzabili per la costruzione artigianale sono le piastre
curvate di metallo ed i profili piano-convessi. La prima tipologia di profili viene
impiegata soprattutto per la costruzione di turbine tipo multipala americano
per pompaggio d’acqua. Della seconda tipologia citiamo il profilo Clark Y, il

PROGETTAZIONE DI MICROTURBINE EOLICHE
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quale si pud facilmente costruire con legno compensato (vedi Par. 11.4.1).

Nel capitolo 11 riportiamo i dati di alcuni profili tratti da diverse fonti.

Abbiamo normalizzato la presentazione dei dati con una grafica uniforme,

corredata anche da dati tabulati, pi facili da integrare nei modelli di calcolo.

Inoltre in commercio esistono dei programmi, vere e proprie “gallerie del

vento virtuali”, i quali vengono utilizzati da ricercatori e anche da amatori

dell’aeromodellismo, per ricavare il comportamento aerodinamico di qualsiasi

geometria definita arbitrariamente. Una vasta collezione di dati, di accesso

gratuito, si trova anche nei siti per aeromodellisti www.airfoiltools.com e

htto://www.airfoildb.com/.

La tabella 4.3 riassume le caratteristiche di alcuni profili d’interesse per la

costruzione di turbine eoliche.

Tab. 4.3 - Dati orientativi di alcuni profili alari utili per la selezione preliminare

APPLICAZIONE
DENOMINAZIONE POSSIBILE COMMENTI
NACA 0012 Turbine veloci, A=6 Profilo simmetrico, dati in allegato. Racco-

mandabile la laccatura e ceratura della pala
per ottenere una superficie liscia. Alto f, ma
sensibile agli aumenti di rugosita.

NACA 4412

Turbine veloci, A=6

Profilo asimmetrico, dati in allegato. Racco-
mandabili la laccatura e la ceratura della pala
per ottenere una superficie liscia, alto f, ma
sensibile agli aumenti di rugosita.

Clark Y

Turbine veloci di pic-
cola taglia, A=5

Profilo piano-convesso, adatto a costruzioni
artigianali  con  legno compensato, f
medio-basso (vedasi Par. 11.4.1).

FX 77-W-153

Profilo  specialmente
concepito per turbine
veloci ad alto rendi-
mento  aerodinamico,
A =6+10

Costruzione artigianale difficile. Tollera una
discreta rugosita senza perdere efficienza.
Alto f (vedasi Par. 11.4.2).

LS(1)

Profilo NASA per avia-
zione generale, buone
prestazioni per turbine
veloci, A = 6+8

Costruzione artigianale difficile. Alto f, media-
mente sensibile all'aumento della rugosita.

Piastra curva

Turbine lente, A = 1+3

Basso f. Costruzione molto facile ed econo-
mica mediante la curvatura di piastre metalli-
che, oppure ritagliando segmenti di tubi di
plastica di grande diametro e piccolo spes-
sore. Poco sensibili alle variazioni di Re.

QUADERNI

per la progettazione
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Tab. 4.3 (segue) - Dati orientativi di alcuni profili alari utili per la selezione prelimi-

APPLICAZIONE
DENOMINAZIONE POSSIBILE COMMENTI
Eppler E220 Profifo  specialmente | Costruzione artigianale difficile. Spessore
concepito per operare | 11,48%. Alto f, poco sensibile all'aumento di
con bassi Re. Adatto per | rugosita (vedasi Par. 11.4.3).
turbine rapide, A = 68
NREL $-822 Profilo spesso per tur-|Tollera la rugosita, ha buone caratteristiche
bine con D<10m strutturali nonché aerodinamiche, alto f. Dati
in allegato
NREL S-819 Profilo spesso per tur-|Tollera la rugosita, ha buone caratteristiche
bine con 10m<D<40m | strutturali nonché aerodinamiche (vedasi Par.
11.4.4).
GOE 417 A Profilo sottile adatto per | Sviluppato durante la |1 Guerra Mondiale, &
rotori a vela profilata adatto alla costruzione con lamine curvate.
Caratteristiche aerodinamiche mediocri con
bassi Re (vedasi Par. 11.4.6).
E317 MOD Profilo  specialmente | La sua forma lo rende particolarmente adatto

concepito per operare
con bassi Re. Adatto per
turbine rapide, A = 6+8

per la costruzione di rotori con vele rigide o
piastre curvate e carenate sul bordo d’attacco.
(vedasi Par. 11.4.7).

4.2.4 Divisione della pala in N “elementi differenziali” discreti

Una volta definiti la lunghezza della pala, le caratteristiche del profilo da uti-

lizzare e gli altri parametri progettuali che abbiamo elencato, ora & necessario

“discretizzare”, cioé definire degli elementi di pala sufficientemente piccoli da

poter considerare la corda e I'angolo d’attacco costanti nell’intervallo “dr”

scelto. Quanto maggiore sard la quantita di elementi differenziali discreti e

maggiore sard anche la precisione di calcolo. L'unico inconveniente & I'aumen-

to di pesantezza del foglio di calcolo o del programma utilizzato. A questo

proposito suggeriamo di suddividere la pala in un numero di elementi compre-
so fra 50 e 100. Ad esempio, dividendo la pala in soli 20 elementi si ottengono
gid risultati con una precisione accettabile. Tuttavia, in tal modo, la costruzione

della pala potrebbe risultare piv difficile a causa della presenza, fra una sezio-

ne e l'altra, dei “salti” negli angoli di torsione e delle corde dei profili.

4.2.5 Calcolo della corda e dell'angolo di passo
per ogni elemento discreto

Esistono tre diversi criteri.
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