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Introduzione

Il tema energetico influenza da sempre le dinamiche geopolitiche e di convivenza dei
popoli. A partire dalla fine del XVIII secolo i combustibili fossili hanno rappresentato la
principale fonte energetica mondiale; tuttavia, la crisi energetica dei primi anni '70,
insieme alla progressiva presa di consapevolezza del gravoso impatto ambientale
successiva al drastico aumento globale della temperatura media terrestre, hanno
progressivamente spinto la ricerca tecnologica verso nuove fonti di energia, pulite e
rinnovabili, prime fra le altre I'eolica e la fotovoltaica.

I progressi, seppur non sufficienti dal punto di vista della salvaguardia ambientale, sono
notevoli: sempre piu Paesi investono in grandi parchi eolici e fotovoltaici e in altre fonti
di energia alternativa a quella fossile: questo non soltanto a fronte di una maggiore
presa di coscienza dei problemi derivanti dal surriscaldamento globale e dalle drastiche
conseguenze che comportano, ma anche per garantire una maggiore indipendenza
politica ed economica dai Paesi che detengono lI'oligopolio delle riserve fossili
sfruttando le risorse endogene gia presenti, e illimitate, del territorio. In particolare, nel
campo dell'eolico, nel XXI secolo sono stati fatti notevoli progressi nell'ottimizzazione
di sistemi di media-grande taglia di potenza; i costi per massimizzare la loro
produzione, nonché della produzione, sono infatti contenuti rispetto ai guadagni
implementabili.

Lo stesso non puo essere detto degli impianti di piccola taglia di potenza, per i quali, a
parita di incremento di efficienza, 1 vantaggi sono ad oggi meno apprezzabili, motivo
per il quale non si sono raggiunti progressi significativi in questo settore, nonostante le
sue grandi potenzialita nel nostro territorio e a livello mondiale.

Questo lavoro ¢ quindi volto a incentivare I'impegno scientifico e tecnologico anche
verso 1 piu piccoli impianti eolici, nonostante i minori incrementi raggiungibili, cosi da
poter garantire una maggiore indipendenza delle abitazioni, favorire l'investimento dei

piccoli privati nel settore eolico e contribuire alla salvaguardia dell'ambiente.



1 L’Energia Eolica

1.1 Cenni Storici

L'energia eolica ¢ una delle tante fonti di energia che, attraverso sistemi capaci di
sfruttare il vento, pud essere convertita in energia meccanica, ¢ quindi elettrica, utile
all’uomo.

Vanta una storia millenaria, affascinando da sempre gli ingegneri di tutti i tempi: i suoi
primi impieghi risalgono all’antichita per diversi utilizzi, come irrigazione dei campi,
barche a vela e macina dei cereali. Documenti risalenti al XVII secolo a.C. riportano
che nell’antica Babilonia fu progettato un sistema di irrigazione dei campi tramite un
rudimentale sistema di pale eoliche ad asse verticale, simile a un mulino.

Il primo meccanismo per la trasformazione in energia meccanica risale invece al I
secolo a.C., in base a quanto riportano documenti contenenti i progetti del matematico e
inventore greco Erone di Alessandria, il quale ided la cosiddetta ruota a vento,
meccanismo costituito da una pala messa in rotazione dal vento in grado di trasmettere
il moto al suo asse, collegato a sua volta ad una ruota dentata che, mettendo in funzione
un piatto legato a dei bracci, permetteva 1’azionamento di un pistone primitivo e, quindi,

la produzione di energia meccanica.

Ricostruzione moderna di un organo a vento di Erone

Figura 1-1: Ruota a vento di Erone



Il primo utilizzo dell’energia eolica su scala industriale di cui abbiamo traccia risale al
VII sec. d.C. nella zona dell’attuale Iran, dove macchine eoliche ad asse verticale
permettevano la macina dei cereali. In Europa le prime macchine eoliche sono
successive, risalendo al 1100 d.C. circa, ma la loro invenzione ¢ probabilmente
indipendente da quella orientale, in quanto strutturalmente differenti, essendo ad asse
orizzontale.

A partire dal 1200 inizia I’evoluzione e la diffusione dei mulini a vento costruiti su
grandi strutture fisse alle quali venivano solitamente collegate quattro pale: gia nel
1400, in Europa, ne erano presenti migliaia, in particolar modo nei Paesi Bassi, dove
ebbero grande importanza nel drenaggio delle acque. Per questo i mulini olandesi erano
i piu grandi dell’epoca e divennero il simbolo della nazione.

Nel 1887 lo scozzese James Blyth costrui una turbina ad asse verticale capace di
produrre elettricita da lui utilizzata per caricare degli accumulatori: fu il primo esempio
di turbina eolica utilizzata per la produzione di energia elettrica. L’aerogeneratore,
costituito da un albero di 10 metri e quattro pale di 4 metri, produceva abbastanza

energia per illuminare dieci lampadine da 25 volt e perfino per attivare un tornio.

Figura 1-2: Turbina di Blyth

Dal 1890 a seguire si registrano i primi sostanziosi studi sulla produzione di energia
elettrica dal vento in Olanda e Danimarca, che portarono alla realizzazione di
aerogeneratori con potenze intorno ai 25-35 kW agli inizi del XX secolo. Nel 1918
I’energia eolica rappresentava in Danimarca il 3% della produzione totale di energia.

In seguito alla Seconda Guerra Mondiale inizio la produzione di aerogeneratori di taglia
sempre maggiore grazie ai progressi ottenuti nel settore delle reti di distribuzione.

Nonostante ci0, fino agli inizi degli anni ’70 le politiche energetiche mondali erano



basate quasi esclusivamente sul carbon-fossile, fattore di criticita per i governi delle
Nazioni prive di giacimenti, in quanto causa di essenziale dipendenza da un’unica fonte
energetica e dai Paesi detentori di materia prima. Proprio a causa di ci0, I’inizio della
guerra del Kippur nel 1973 con il conseguente aumento dei prezzi del petrolio provoco
una crisi energetica su scala mondiale, spingendo cosi i governi dei Paesi piu
industrializzati a diversificare le aree di approvvigionamento e le fonti e a finanziare

programmi di sviluppo e di ricerca verso fonti di energia rinnovabili.

1.2 Situazione attuale

Negli anni "90 si svilupparono diversi movimenti ambientalisti in seguito ai primi
preoccupanti dati statistici monitoranti ’aumento medio annuale della temperatura
terrestre, dovuto alla maggiore concentrazione dei cosiddetti gas serra nell’atmosfera. In
risposta a tali movimenti i governi favorirono lo sviluppo di tecnologie basate su
energie piu pulite, tramite sgravi fiscali ed agevolazioni, permettendo un importante
sviluppo nel settore eolico e fotovoltaico.

Non meraviglia quindi che I’aumento di richiesta di energia degli ultimi decenni e la
crescente consapevolezza della necessita di una politica energetica volta alla
salvaguardia ambientale abbiano fortemente favorito la crescita della
commercializzazione dell’eolico, nonché delle fonti rinnovabili in generale.

Nonostante 1 combustibili fossili siano ancora la fonte energetica primaria, la capacita
mondiale degli aerogeneratori installati fino alla fine del 2017 ha raggiunto, secondo
quanto riportato dalla World Wind Energy Association [1], 1 539 GW, cio¢ il 5% del
fabbisogno mondiale.

Total Installed Capacity 2013-2017 (preliminary data)
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Figura 1-3: Capacita mondiale aerogeneratori dal 2013 al 2017 [1]



La principale e indiscussa produttrice, con 187,7 GW di potenza totale installata, ¢ la
Cina, seguita da Stati Uniti, 88,9 GW, e Germania, 56,2 GW. 1l tasso di crescita

annuale, tuttavia, seppur positivo (10,8%), ¢ il piu basso degli ultimi decenni.

Country/Region zs;aégil;afﬁt{v]
China*
United States
Germany
Rest of the World*
India**
Spain
United Kingdom
France 13760
Brazil 12763
Canada 12239
Italy* 9700
Turkey* 6981
Sweden* 6721
Poland* 6534
Denmark 5320
Portugal*® 5316
Australia* 4879
Grand Total 535291

Figura 1-4: Classifica paesi per capacita aerogeneratori [1]

Anche la politica energetica italiana, dopo la crisi economica del 1971 e il referendum
abrogativo sul nucleare, ha puntato su una diversificazione delle fonti e sullo
sfruttamento delle numerose risorse endogene del territorio nazionale, cominciando a
sfruttare e a investire sull’energia eolica a partire dal 1991.

A partire dai primi anni del XXI secolo si ¢ fortemente incentivato I’eolico e il
fotovoltaico, nei quali settori si registrano infatti delle notevoli crescite. Tuttavia, ad
oggi piu della meta dei consumi nazionali provengono ancora da combustibili
tradizionali. Dati Terna [2] mostrano che nel 2017 il 31,3% del consumo interno lordo
nazionale di energia elettrica proviene da fonti rinnovabili, di cui il 5,3% dal settore
eolico (Figura 1-6). In particolare, il 96,7% della produzione lorda degli impianti eolici

¢ fornita dall’Italia meridionale e insulare.



Italy 1990 - 2016

25 000

20000

15 000

“ 10000

5000

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

EA Electricity Information 2018

- Wind electricity generation

Solar PV electricity generation

Figura 1-5: Confronto produzione energia eolica e solare in Italia

GWh e quote 2016 2017 2017/2016
consumo interno lordo di energia 324969  100,0% 331.765 100,0% 2,1%
elettrica (al netto dei pompaggi)
di cui:
Fonti tradizionali 179.921 55.4% 190.106 57.3% +5.7%
Solidi 35.608 11,0% 32.627 9.8% -8,4%
Gas naturale 126.148 38,8% 140.349 42.3% +11,.3%
Petroliferi 4.127 1,3% 4.083 1.2% -1,1%
Altri combustibili 14.039 4,3% 13.047 3,9% -7,1%
Fonti rinnovabili 108.022 33.2% 103.898 31,3% -3,8%
Idrica da apporti naturali 42.432 13,1% 36.199 10,.9% -14.7%
Geotermica 6.289 1,9% 6.201 1.,9% -1,4%
Eolica 17.689 5,4% 17.742 53% +0,3%
Fotovoltaica 22.104 6.8% 24.378 7.3% +10.3%
Bioenergie 19.509 6.0% 19.378 5.8% -0.7%
Saldo estero 37.026 11,4% 37.761 11.4% +2,0%

Figura 1-6: Consumo lordo energetico in Italia [2]

1.3 Minieolico

Un settore di piu recente sviluppo, e percido anche per questo ragionevolmente meno
evoluto, ¢ quello del minieolico. Mentre gli aerogeneratori di grossa taglia hanno
dimensioni molto variabili che possono raggiungere anche 1 120-130 metri di altezza e
un peso intorno alle 200 tonnellate, con il termine minieolico si intende la produzione di

energia elettrica tramite turbine generalmente di altezza inferiore ai 30 metri.



Esistono diverse definizioni per gli aerogeneratori del minieolico: la Commissione
Elettrotecnica Internazionale (IEC), 1’organizzazione piu importante per la
standardizzazione delle grandezze elettriche, definisce aerogeneratori di piccola taglia
tutti quelli aventi un’area spazzata dal rotore inferiore ai 200 m2, con una potenza
nominale di approssimativamente 50 kW e un voltaggio inferiore a 1000 V in corrente
alternata o a 1500 V in corrente continua [3]. Tuttavia, a causa della crescita della
capacita media delle turbine di piccola taglia osservata negli ultimi anni, il modello
principale della capacita limite superiore odierna si appoggia a 100 kW, sebbene 1'IEC

definisca un limite equivalente a 50 kW.

Potenza nominale Area spazzata dal rotore | Categoria
[KW] [m?]
P<1 kW A<4,9 m? Picoeolico
1 kW<P<7 kW A<40 m? Microeolico
7 kW<P<50 kW A<200 m? Minieolico

Tabella 1-1: Classificazione eolico [3]

Come mostrato in tabella, all’interno del minieolico I’'IEC definisce anche il
microeolico e il picoeolico, caratterizzati da turbine con una capacita inferiore a 7kW e

a 1kW installabili, grazie alle loro dimensioni considerevolmente ridotte, anche su tetti

di edifici.

Figura 1-7: Turbina eolica Darrieus Elicoidale sul tetto di un edificio
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Grazie alle loro piccole dimensioni questi aerogeneratori sono in genere sfruttati in
ambienti domestici e legati all’autoconsumo dell’energia prodotta, rendendo cosi
indipendenti le abitazioni o le piccole attivita aventi consumi energetici limitati.
Un’importante differenza rispetto alle turbine eoliche di grossa taglia ¢, oltre alle minor
potenze e dimensioni, la possibilita di entrare a regime con venti di intensitd molto
minore.

Secondo quanto riportato nello Small Wind World Report 2017 [1] la capacita
complessiva installata globalmente nel 2015 ha subito un incremento del 14% rispetto
all’anno precedente, raggiungendo i 948 MW, ma il numero di installazioni annue ha

subito una decrescita per i piu grandi mercati (Cina, USA e Regno Unito).

Total Cumulative Installed Capacity Worldwide [kW] Total Units Installed Worldwide
948'873 990'966
A 94a'ges
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S 656084
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Figura 1-8: Capacita mondiale minieolico [1]

Anche in questo caso ¢ la Cina ad essere leader del mercato in termini di nuove
installazioni annue e di capacita complessiva, detenendo il 44% della capacita globale.
Seguono gli Stati Uniti d’America e il Regno Unito (Figura 1-9).

Un nuovo colosso nel settore del minieolico, il mercato italiano, ¢ recentemente

divenuto il pit importante nella fascia di media capacita, specialmente oltre i 50 kW.
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Total Cumulative Installed Capacity by Country [kW]
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Figura 1-9: Classifica Capacita minieolica installata per Paese [1]
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Nonostante il calo subito nella crescita del mercato delle turbine di piccola taglia negli
ultimi due anni, secondo la World Wind Energy Association I’industria continuera ad
avere nel futuro una crescita minima annua del 12% e si prevede che raggiunga la

capacita cumulativa di impianti installati di circa 1,9 GW entro il 2020.

SWT Installed Capacity World Market Forecast 2009 - 2020
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Figura 1-10: Previsioni installazioni eolico nel mondo [1]

In Italia, secondo quanto riportato dal rapporto Comuni rinnovabili 2017 di

Legambiente [4], sono sempre di piu i casi di cittadini, imprenditori agricoli o piccole
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imprese che installano tecnologie di piccola-media taglia in grado di offrire ottime
opportunita di risparmio. Nel 2017 sono 770, cio¢ circa il 10% del totale, i Comuni che
possiedono nel loro territorio impianti minieolici, con una potenza complessiva
raddoppiata rispetto al 2016.

La cartina (Figura 1-11) mostra le potenzialita del minieolico nel territorio italiano, con
una diffusione su tutto il territorio nazionale, seppur in maniera eterogenea € non

capillare.

DIFFUSIONE DEL MINI EOLICO
NEI COMUNI ITALIANI

<20 kW
20-100 kw N
>100kw N

Figura 1-11: Diffusione minieolico in Italia [4]
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1.4 Classificazione degli aerogeneratori

Le turbine eoliche sono classificabili, oltre in base alla potenza nominale, come
precedentemente illustrato, anche in base alla loro struttura. Le due classificazioni piu
diffuse differenziano le turbine per la direzione del vento rispetto al loro asse di
rotazione e sulla base dell’azione aerodinamica che viene sfruttata dal sistema eolico.
La prima classificazione individua:

e Turbine ad asse orizzontale

e Turbine ad asse verticale

Asse orizzontale Asse verlicale
L Pale Diametro
Riduttore T rotore
Generalore
Diametro
rotare
‘ Torre
' } Pale
Generatore
- Riduttore

/

Figura 1-12: Confronto generatori ad asse orizzontale e verticale

In base a una macro-divisione sull’azione aerodinamica si distinguono invece:
e Turbine a resistenza

e Turbine a portanza.

14.1 Turbine ad asse orizzontale

Le turbine ad asse orizzontale (HAWT) hanno 1’asse di rotazione del rotore disposto
orizzontalmente, e percio parallelo alla direzione del vento. Sono le piu utilizzate nei
parchi eolici, presentando diversi vantaggi, trai quali:

e alto rendimento;
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e non necessitano di un vento di intensita elevata per 1’avviamento;

e costi relativamente bassi.
Tuttavia, oltre a essersi sviluppata un’opinione negativa per il loro impatto
paesaggistico, sono molto rumorose, necessitano di un sistema di orientamento rispetto
alla direzione del vento e risentono particolarmente delle variazioni del flusso del vento,
rendendole poco adatte al minieolico.
Esistono aerogeneratori ad asse orizzontale monopala, bipala, tripala e multipala. La
configurazione piu affermata ¢ la tripala, caratterizzata da un rendimento lievemente
maggiore. Tutte le configurazioni sono costituite da una torre di sostegno, un rotore e da
una navicella contenente il generatore, il sistema di controllo, i freni, I’eventuale
moltiplicatore di giri e gli attuatori del controllo dell’angolo di pitch e dell’angolo di
yaw.
L’angolo di pitch ¢ I’angolo compreso tra la pala e il piano di rotazione del rotore;
determina 1’incidenza del vento sulla pala e percido una sua variazione, ottenuta tramite
dei servomotori o un sistema di bielle, permette una regolazione attiva
dell’aerogeneratore. L’angolo di yaw ¢ I’angolo di rotazione della navicella sul proprio
asse verticale; una sua variazione permette al rotore di mantenere una posizione

ottimale rispetto alla direzione del vento.

1.4.2 Turbine ad asse verticale

Le turbine ad asse verticale (VAWT) hanno invece 1’asse di rotazione del rotore
disposto verticalmente e quindi perpendicolare al vento. Sono meno diffuse e a un
livello tecnologico inferiore rispetto a quelle ad asse orizzontale, ma stanno subendo un
forte sviluppo grazie ai vantaggi che le caratterizzano, rendendole particolarmente
adatte anche agli ambienti urbani e al minieolico in generale. Le turbine ad asse
verticale presentano infatti i seguenti vantaggi:

e sono meno rumorose rispetto a quelle ad asse orizzontale;

e non necessitano di sistemi di orientamento, funzionando indipendentemente

dalla direzione del vento;

e sono meno sensibili alle variazioni di intensita del vento.

15



Le caratteristiche elencate le rendono quindi particolarmente adatte all’ambiente
urbano, nonostante i costi siano ancora piuttosto elevati e 1 rendimenti minori rispetto
alle HAWT.

Le configurazioni piu diffuse sono le turbine Savonius e le Darrieus.

In figura 1-13 vengono quindi confrontate, a parita di intensita del vento, le prestazioni

delle pit comuni tipologie di turbine eoliche in funzione della loro velocita di rotazione

| |
= == = — ————————

Iheoreticd power coefficdent [nfinite number of blades, V=)

[ P |
ged Cp imomentum Hheoryl

power coefficient rpg
|

0
& 1Savonius rofor

S S S S S b ———

Figura 1-13: Confronto rendimenti turbine eoliche

1.4.3 Turbine a resistenza

Sono delle turbine generalmente di semplice realizzazione, in quanto le pale non devono
avere un profilo aerodinamico. L’energia viene raccolta principalmente per variazione
della quantita di moto del fluido che investe la superfice della pala.

Le piu diffuse di questo genere sono le Savonius, costituite da due semicilindri montati
in opposizione sullo stesso albero centrale. Le Savonius hanno una coppia relativamente
elevata e possono avviarsi autonomamente, non necessitando, come tutte le turbine ad

asse verticale, di un sistema di orientamento; tuttavia hanno rendimenti molto inferiori
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rispetto agli altri tipi di aerogeneratori. Per ottenere una potenza elevata ¢ necessario

aumentare le dimensioni della turbina, aumentandone cosi i costi e la pericolosita.

Figura 1-14: Turbina a resistenza Savonius

1.4.4  Turbine a portanza

Le turbine ad asse orizzontale e quelle ad asse verticale di tipo Darrieus sono dette
turbine a portanza. Presentano un profilo alare aerodinamico (NACA simmetrici € non
simmetrici) che, investito dal vento, ¢ soggetto a due forze: la forza di Drag D e la forza
di Lift L.

Per meglio definirle, si distinguono due importanti componenti di velocita: la velocita
del profilo alare rispetto all’albero e la velocita del vento, considerata in questa
circostanza costante in direzione. La risultante tra i due vettori ¢ la velocita relativa, o
velocita apparente del vento. La forza di Lift, cio¢ la portanza, ¢ in direzione
perpendicolare al moto relativo ed ¢ responsabile della rotazione delle pale. La forza di
Drag, cio¢ la forza di resistenza, ¢ in direzione parallela alla velocita relativa, ma in

verso opposto, e tende percio a frenare il rotore.
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Figura 1-15: Turbina a portanza HAWT Tripala

1.5 Turbina Darrieus

Come precedentemente esposto, le turbine Darrieus sono turbine ad asse verticale
basate sul principio aerodinamico della portanza; sono costituite da pale a profilo alare
che ruotano attorno ad un asse. Furono brevettate dall’ingegnere aeronautico francese
Georges Jean Marie Darrieus nel 1931 e sono riconducibili a tre classi di turbine: le
Eggbeater, le H-Type o Giromill, e le Darrieus elicoidali, che si differenziano per la

forma delle pale.

Helical H-Type Darrieus

Figura 1-16: Turbine Darrieus - Configurazioni
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Le turbine Darrieus presentano il vantaggio di avere un alto rendimento, che si attesta
intorno al 40%, il piu alto tra gli aerogeneratori ad asse verticale, ma presentano
I’enorme difetto di non essere autoavvianti. Nella pratica si rende quindi quasi sempre
necessario un dispositivo di avviamento.

Esistono diverse soluzioni, una delle quali consiste nell’impiego di un motore elettrico
ausiliario che porti la turbina alla velocita minima di rotazione desiderata; questa
soluzione non ¢ tuttavia ottimale, in quanto rende necessario collegare la turbina ad una
centrale elettrica, complicando le esigenze progettistiche e il design limitandone I’uso
ad alcune aree.

Un’altra soluzione ¢ rappresentata dal montaggio all’interno della turbina stessa di un
dispositivo a resistenza, solitamente una turbina Savonius, di dimensioni
sufficientemente grandi da permettere 1’avviamento delle pale Darrieus finché queste
non producano abbastanza portanza per muoversi autonomamente; a quel punto
I’avviatore viene disaccoppiato. Il principale svantaggio di questa configurazione ¢ dato
dall’ingombro del rotore secondario che causa turbolenze non sempre trascurabili che

comportano un calo nell’efficienza dell’aerogeneratore.

ing for guy wires,
per bearinge & axle

starter cups

axle
guy wire \ \

lower
bearings
altemator

drive pulley

— L SR ground level

Figura 1-17: Accoppiamento turbina Darrieus - Savonius

1.6 Profili NACA

Come discusso precedentemente, le turbine che basano il loro funzionamento sulla

portanza hanno bisogno di particolari profili aerodinamici per poter funzionare. Queste
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particolari superfici, infatti, quando vengono investite da un fluido, sono soggette ad
una differenza di pressione che genera una forza detta portanza.
I profili aerodinamici pit comunemente utilizzati sono i profili NACA, normalmente
identificati da quattro o cinque cifre che ne caratterizzano la geometria e dalla
lunghezza della corda.
Nel corso di questa trattazione verranno utilizzati profili NACA a quattro cifre.
In particolare, le informazioni date dalle quattro cifre sono:

e [“cifra: freccia massima (camber) in percentuale della corda

e 2% cifra: posizione della freccia massima in percentuale sulla corda a partire dal

bordo d’attacco

o 3%e 4“ cifra: spessore massimo del profilo in percentuale della corda

In figura vengono mostrati due profili a scopo esemplificativo, uno simmetrico di

spessore 21% NACAO0021 ed uno asimmetrico NACA6415.

\
—
\
\\
[
//
[I—
Name = NACA 0021 Airfoil M=0.0% P=0.0% T=21.0%
Chord = 100mm Radius = Omm Thickness = 100% Origin = 0% Pitch = 0°
Figura 1-18: Profilo NACA 0021
/PA\\
[ E—————

Name = NACA 6415 Airfoil M=6.0% P=40.0% T=15.0%
Chord = 100mm Radius = 0mm Thickness = 100% Origin = 0% Pitch = 0°

Figura 1-19: Profilo NACA 6415

I profili usati durante questa trattazione sono stati generati grazie alla funzione Airfoil
Plotter del programma Airfoil Tools [5]. In particolare, sono stati generati i profili
NACA a quattro cifre a 200 punti per aumentare il dettaglio, salvati come file di testo ed

importati nell’editor in fase di generazione della geometria
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2 Studio Numerico

In questo capitolo verra discussa I’implementazione dello studio numerico e la modalita
di estrazione dei dati. Sara descritto il principio di funzionamento della turbina oggetto
dello studio e verranno illustrate la geometria e le scelte prese per la validazione di un

modello di riferimento.

2.1 Obiettivo dello studio

Questo lavoro nasce da una collaborazione con la ?9
Mediterranean Design Network SRL, una piccola Ry

azienda palermitana da poco affacciata nel panorama ul =

del microeolico che fa della ricerca costante di un

completo sfruttamento delle fonti di energie pulite la

propria filosofia aziendale. Lo studio portato avanti

T
/

riguarda D’ottimizzazione di una turbina eolica ».
Darrieus tripala a pale dritte, comunemente chiamata
Giromill o H-Type (Figura 2-1), di piccola taglia, che
possa essere facilmente installata sul territorio. Dato
I’ordine di grandezza della potenza elettrica di

qualche kW tale turbina ¢ principalmente destinata

all’autoconsumo domestico.

Figura 2-1: Turbina Darrieus H-Type
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2.2 Nomenclatura

Di seguito viene elencata la nomenclatura che sara usata nel corso dello studio:

Raggio turbina R
Altezza turbina H
Corda del profilo alare C
Numero di pale N
Velocita di rotazione turbina n
Velocita flusso indisturbato Vo
Angolo di calettamento o
Posizione angolare pala 0
Angolo d’attacco Y
Coppia torcente T
Potenza ottenuta Wott
Densita dell aria p

Tabella 2-1: Riepilogo terminologia usata

2.3 Principio di funzionamento

11 principio di funzionamento della turbina Giromill si basa sulla teoria dei profili alari:
un profilo alare investito da un fluido in movimento genera una differenza di pressione
che da origine ad una forza detta Portanza. Tale forza ¢ dipendente dal modulo e dalla
direzione della velocita relativa tra flusso e profilo alare, ed in generale si puo
scomporre in due componenti principali, una nella direzione stessa del vento, detta

Drag, ed una perpendicolare ad essa, Lift.
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Figura 2-2: Principio di funzionamento Darrieus

Dalla figura 2-2 ¢ possibile notare come il movimento rotazionale stesso della turbina
generi un vento apparente sulla pala (vettore rosso) che, sommato al vento effettivo
esterno Ve, produce un flusso totale che investe la pala con un angolo vy, detto angolo di

attacco. L’interazione aerodinamica fra tale flusso e le superfici alari genera quindi una
forza di Lift L ed una forza di Drag D.

La coppia totale che tiene in rotazione la turbina ¢ quindi data da

T =R(Lsiny —Dcosy)

Chiaramente questa coppia non ¢ costante durante tutto il giro, in quanto sia L che D
dipendono da y che ¢ variabile durante la rotazione.

In particolare, si pud evidenziare come una configurazione come quella in figura
presenti per 0 pari a 0° e 180° un angolo di attacco nullo, e quindi avremo la sola
presenza della forza di Drag, mentre per tutti gli altri valori le componenti L e D

dovranno essere valutate singolarmente.

2.4 Parametri caratteristici

Per studiare il comportamento delle turbine eoliche ¢ fondamentale 1’utilizzo di alcuni

parametri geometrici e cinematici, numeri adimensionali che possono essere usati sia
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per la validazione dei modelli con dati sperimentali che in fase di progettazione. Due
rotori geometricamente e cinematicamente simili fra loro, che quindi lavorano con gli
stessi parametri adimensionali, avranno infatti lo stesso comportamento a meno di un
fattore di scala.

Il primo fondamentale parametro ¢ il Tip Speed Ratio (TSR) A. E definito come il
rapporto tra la velocita tangenziale della pala e la velocita indisturbata del fluido.

Esprimendo la velocita di rotazione # in giri al minuto:

A_ZnnR
60V,

Per una configurazione ad angolo di calettamento 0° come in figura 2-2 ¢ possibile

inoltre esprimere 1’angolo di attacco y in funzione di A e 0 attraverso la relazione [6]

y=tan‘1< ! + ! )+t9—E
Asing tan@ 2

L’andamento dell’angolo di attacco per diversi valori di A € mostrato in figura.

Y (0)

50

—A=15

-50

Figura 2-3: Grafico Angolo di attacco — Posizione angolare
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Viene chiamato Solidity o il rapporto tra I’ingombro tangenziale delle palette e la

circonferenza descritta dal loro moto

Poi definendo 4 = 2RH la superficie frontale della turbina, si definiscono il coefficiente

di coppia C;
T
C = T
e il coefficiente di potenza C,
Wott
Cp, = T

Si puo dimostrare che il coefficiente di potenza si puo anche esprimere come

C, =AC,

2.5 Validazione del modello

Con D’obbiettivo di ritenere attendibili i risultati ricavati nella fase successiva di
ottimizzazione della palettatura della turbina ¢ prima di tutto necessario un lavoro
preliminare di validazione del modello tramite confronto con i dati trovati in letteratura
[7]. Si vuole precisare che il confronto sara puramente qualitativo: la geometria e i
coefficienti differenti produrranno infatti risultati diversi. Si confrontera percio
solamente 1’andamento dei principali parametri di interesse.

Il software utilizzato per lo studio ¢ ANSYS 16 [8], in particolare ¢ stata condotta

un’analisi CFD attivabile attraverso ANSYS Workbench selezionando dalla lista di
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Analysis System la voce “Fluid Flow (Fluent)”. Per la fase di determinazione della
geometria e delle condizioni al contorno ¢ stata preso come guida il lavoro condotto da

Arico et al. [9] e il valoro di Saporito et al. [10].

2.5.1 Geometria

Per generare la geometria del modello ¢ stato utilizzato il software AutoCAD nel quale

sono stati importati i profili alari delle pale e sono state separate le tre zone del dominio

come in figura.

0,000 15,000 30,000 ()
I |

7,500 22,500

Figura 2-4: Geometria Dominio esterno
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Figura 2-5: Dettaglio geometria Rotore

Il dominio ¢ schematizzato da un parallelepipedo di dimensioni 100R x 60R x H con
I’asse di rotazione del rotore diretto come la normale z e che si trova a distanza 30R
dall’Inlet (bordo sinistro del dominio), 70R dall’Outlet (bordo destro) ed equidistante
dalle pareti di simmetria del dominio esterno (+30R). Le pale si muovono attorno
all’asse di rotazione ad una distanza R, e 1’albero ¢ schematizzato da un foro di r