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PREMESSA 
In riferimento al D.M. 10-9-2010 "Linee guida per l'autorizzazione degli 
impianti alimentati da fonti rinnovabili", allegato 4, punto 7.1 - "Analisi dei 
possibili incidenti" - riporta testualmente: "E' opportuno prendere in esame 
l'idoneità delle caratteristiche delle macchine, in relazione alle condizioni 
meteorologiche estreme del sito. In tal senso: - andrebbe valutata la gittata 
massima degli elementi rotanti in caso di rottura accidentate". 

La presente relazione, dunque, in ottemperanza al D.M. su citato riguarda il 
calcolo della gittata in caso di rottura di un frammento degli elementi rotanti 
nell’ipotesi che la rottura avvenga in modo fragile e che i sistemi di controllo 
quali freno aerodinamico e sistema parafulmine siano completamente fuori 
servizio. 

Il frammento considerato riguarda un pezzo della pala con rottura a m.5 dalla 
punta della pala, condizione di calcolo che produce la massima gittata 
nell’ipotesi cautelativa di previsione, ma anche di bassissima probabilità di 
accadimento stante la tipologia costruttiva degli attuali aerogeneratori. 

Per la quantificazione della gittata massima si utilizzerà il modello della 
“rotazione complessa del corpo rigido” basandosi sulle seguenti ipotesi: 

1. Il distacco del frammento, e quindi la gittata, è funzione dell’angolo di 
distacco che l’asse della pala forma con l’orizzontale;  

2. Si ipotizza che la sezione di distacco della pala dal resto della struttura sia 
netta, ovvero che la rottura avvenga in modo fragile senza considerare 
l’effettiva struttura fibrosa e filamentosa del corpo della pala, immersa in 
una matrice di resina epossidica. 

3. Si tiene conto della resistenza indotta dall’attrito del frammento con l’aria. 

4. Si tiene conto della rotazione del pezzo durante il volo. 

Il calcolo che segue è stato condotto in maniera molto approfondita, 
considerando i diversi aspetti fisici ed è stato svolto con molto rigore, tuttavia 
nella realtà il verificarsi delle cause che portano ad una rottura di un 
frammento di pala e del conseguenziale urto sono molto improbabili. Con ciò 
si vuole rappresentare che diversi studi probabilistici hanno concluso che la 
probabilità che un veicolo possa essere colpito da un frammento di pala, a 
seguito della sua rottura a 5 metri dalla punta, ha valori estremamente elevati 
tali da rendere quasi nullo il rischio stesso. 
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LE VERIFICHE E LE VALUTAZIONI 
Oggetto del presente studio sono la verifica delle distanze del D.M. 10-9-2010 
rispetto alle strade statali e provinciali e le valutazioni del rischio della gittata 
massima rispetto a ricettori e strade secondarie, si elencano nell’ordine: 

A. la verifica del rispetto del D.M. 10-9-2010 che con l’allegato 4, punto 7.2 
impone: “la distanza di ogni turbina eolica da una strada provinciale o 
nazionale deve essere superiore all'altezza massima dell'elica 
comprensiva del rotore e comunque non inferiore a 150 m dalla base della 
torre”; 

B. la valutazione della gittata massima degli elementi rotanti in caso di 
rottura accidentale rispetto alle strade nazionale e provinciali; 

C. la valutazione della gittata massima degli elementi rotanti in caso di 
rottura accidentale rispetto ai recettori; 

D. la valutazione della gittata massima degli elementi rotanti in caso di 
rottura accidentale rispetto alle strade di livello inferiore alle strade 
provinciali – NON è richiesta dal D.M. 10-9-2010 - poiché il rischio dovuto 
alla concomitanza degli eventi, rottura del frammento di pala a 5 metri 
dalla punta e la probabilità di caduta dello stesso su un recettore o un 
veicolo in transito su una strada secondaria è estremamente basso;  

E. eventuale valutazione del rischio rispetto ad una rottura accidentale 
degli elementi rotanti e la probabilità di intercettare un recettore o un 
veicolo su una strada.  

GLI AEROGENERATORI 
Lo studio che segue viene condotto per l’aerogeneratore avente le seguenti 
caratteristiche: 

Modello Potenza 
MW 

Altezza 
mozzo 

m 

Diametro 
rotore 

m 

Numero di giri 
al minuto 

rpm 

Altezza massima 
complessiva 

m 

Siemens Gamesa 
6.0-170 

6,0 145 170 10 230 
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REALIZZAZIONE E INQUADRAMENTO TERRITORIALE 
L’area prevista per l’istallazione dell’impianto eolico è ubicata a nord dell’asse 
congiungente i centri abitati di Foggia e Lucera. L’aerogeneratore del parco 
eolico più vicino ai centri abitati è individuato nel WGT 22b/16 che dista dalla 
zona abitata di Foggia circa km 6,8. 

 
Il progetto prevede la costruzione di: 

• un impianto eolico di 5 aerogeneratori con cabina di trasformazione 
0,6/30kV ubicati nei Comuni di Foggia, Lucera e San Severo. 

• i cavidotti di interconnessione in M.T. (30kV) interni all’impianto (di colore 
bianco nella figura sopra riportata) 

• una cabina utente di raccolta e trasformazione  30/150kV ubicata nel 
Comune di Lucera  
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• il cavidotto esterno che parte dalla cabina di interconnessione fino al 
punto di consegna dell’energia prodotta, previsto nella Stazione Primaria 
del GSE (Terna SpA) ubicata in agro di Lucera da realizzarsi.  
 

 

Le coordinate geografiche sono le seguenti: 
WTG UTM 84 -33N Comune 

Est Nord 
2b/2 540692.00 4604662.00 San Severo 

17b/11 538370.73 4598542.55 Lucera 
04/12 538871.00 4602165.00 San Severo 
14c/15 538462.25 4596335.27 Lucera 
22b/16 539737.23 4596581.72 Foggia 
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Le principali caratteristiche degli aerogeneratori sono:  

marca Siemens-Gamesa SG 6.0-170, potenza nominale 6,0MW, diametro 
rotore m.170, altezza mozzo m.145, altezza complessiva m.230, rpm 10. 

Nella figura che segue sono rappresentati gli aerogeneratori, i 5 ricettori più 
prossimi, le strade nazionali e provinciali. Le strade che intercettano il parco 
eolico tra quelle nazionali e provinciali si individuano: 

• autostrada E55 
• SS16 
• SP21 
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VERIFICA A - IL RISPETTO DEL D.M. 10-9-2010  
Il rispetto del D.M. 10-9-2010 che all’allegato 4, punto 7.2 impone: “la 
distanza di ogni turbina eolica da una strada provinciale o nazionale deve 
essere superiore all'altezza massima dell'elica comprensiva del rotore e 
comunque non inferiore a 150 m dalla base della torre”. 

Dunque, gli aerogeneratori devono rispettare la distanza minima di m.230 
dalle strade provinciali, regionali e nazionali. 

 

 

SP17830

1735

510

1640
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Come si può vedere dalla rappresentazione delle distanze su ortofoto nessun 
aerogeneratore dista meno di 230 metri dalle strade provinciali, regionali o 
nazionali. 

L’aerogeneratore più prossimo alle strade è rintracciabile nel n.2b/2 che dista 
m.510 dalla E55. 

Si può affermare che la prescrizione del D.M. 10-9-2010 è ampiamente 
rispettata. 
 

CALCOLO DELLA GITTATA MASSIMA  
Si calcola ora la gittata massima degli elementi rotanti in caso di rottura 
accidentale del frammento di pala, considerando tale frammento il pezzo 
estremo con rottura a 5 metri. Si tralascia la gittata per rottura a 10 metri o al 
mozzo che producono distanze inferiori e, pertanto, la valutazione 
risulterebbe maggiormente verificata. 

Lo studio che segue considera il seguente aerogeneratore:  

 

Modello Potenza 
MW 

Altezza 
mozzo 

m 

Diametro 
rotore 

m 

Numero di giri 
al minuto 

rpm 

Altezza massima 
complessiva 

m 
Siemens Gamesa 

6.0-170 
6,0 145 170 10 230 

Equazioni del moto - rotazione complessa del corpo rigido 

Le equazioni del moto di un punto materiale soggetto solo alla forza di gravità 
sono: 

x = 0 

y = -g 

dove g = 9,8m/s2  è l’accelerazione di gravità. La legge del moto soluzione di 
queste equazioni è 

 
dove (X0; Y0)  è la posizione iniziale del punto materiale, e (Vx; Vy)  è la sua 
velocità. La traiettoria del punto materiale intercetta il suolo al tempo T  tale 
che y(T) = 0 . Dalla legge del moto si ottiene 

 
dove è stata scartata la soluzione corrispondente a tempi negativi. 
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Geometria del problema e calcolo della gittata 
 

 
La posizione e la velocità iniziale sono determinati dall’angolo θ, dalla velocità 
tangenziale V  del frammento di pala al momento del distacco. Essi sono legati 
alla posizione ed alla velocità iniziale dalle relazioni: 

 
 

La gittata L  è la distanza dal palo del punto di impatto al suolo del frammento 
di pala.  

Dalla legge del moto otteniamo: 

 
  

Sostituendo l’espressione per T ricavata sopra, otteniamo la gittata L in 
termini di V e di θ: 

 
Si noti che, fissato un generico angolo θ, la gittata aumenta quadraticamente 
con V, salvo i casi particolari θ = ±90°, 0°, 180°, nei quali la gittata aumenta 
linearmente con V, oppure è pari ad R . 

La formula sopra indicata è funzione dell'angolo di distacco al momento della 
rottura. 

Nella ipotesi che la rottura avvenga nel punto più alto (θ = 90° nei grafici) il 
frammento si distaccherà con velocità parallela al suolo. Questo non è il caso 
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della massima gittata, come si evince dalla formula, ma anche dall’analogia 
con elementari problemi di balistica. Nel caso di un cannone che spara in 
pianura, la massima gittata si ha per θ = 45° e non quando il proiettile parte 
parallelamente al suolo. 

Nel caso di una torre eolica la determinazione dell'angolo di massima gittata 
è leggermente più complesso, ma non è mai pari a 90°. La sua determinazione 
impone di trovare il massimo della funzione al variare dell’angolo θ. 

In ogni caso tale relazione è puramente teorica, poiché non tiene conto: 

1) della riduzione di velocità del pezzo in volo per l’attrito con l’aria 
2) della rotazione in volo del pezzo che si distacca 
3) del vento che sposterà il pezzo secondo la sua direzione al quanto 

variabile spazialmente e sostanzialmente introducendo una ulteriore 
forza Z0 perpendicolare al piano di rotazione delle pale 

4) delle forze che si generano al momento della rottura poiché considera 
una rottura istantanea 

5) della morfologia del territorio. 

 
Al fine di addivenire ad una gittata massima più prossima a quella reale, 
tralasciando esclusivamente l’analisi del punto 5), si hanno le seguenti 
riduzioni, capaci di riportare il calcolo teorico ad un valore più prossimo a 
quello reale: 

1) riduzione della velocità media del pezzo in volo del 30% per attrito con 
l’aria; 

2) riduzione della gittata del 10% per tener conto della rotazione del pezzo 
in volo, della forza Z0 praticata dal vento e delle forze che si generano al 
momento della rottura che non è mai istantanea. 

 
Nello studio che segue si opera con una riduzione del 30% dovuta alle forze di 
attrito con l’aria del frammento in volo e di un ulteriore 10% per tener conto 
della rotazione del pezzo in volo, della forza Z0 praticata dal vento e delle forze 
che si generano al momento della rottura che non è mai istantanea.  

Giustificazioni sull’abbattimento del 40% della velocità media del frammento. 
Le pale sono costituite da una parte strutturale (longherone) posizionata 
all'interno della pala e da una parte esterna (gusci) che ha sostanzialmente 
compiti di forma. Le tre parti, il longherone e i due gusci, sono uniti fra loro 
mediante incollaggio e, alla fine del processo produttivo, costituiscono un 
corpo unico. 
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La rottura all’estremità della pala non risulta che si sia mai verificata se non 
nella ipotesi di concomitanza di fulminazioni di natura atmosferica. 

Tutte le pale prodotte sono dotate di un sistema di drenaggio della corrente 
di fulmine costituito da recettori metallici posti all'estremità di pala e lungo 
l'apertura della pala, da un cavo che collega i recettori alla radice pala e da un 
sistema di messa a terra, In questo modo si riesce a drenare una buona parte 
delle correnti indotte dalle fulminazioni atmosferiche senza danni alle pale. 

In qualche caso, in cui la corrente di fulmine ha presumibilmente ecceduto i 
limiti progettuali (fissati dalle norme internazionali) si può manifestare un 
danneggiamento all'estremità di pala che si apre per la separazione dei due 
gusci, ma che, normalmente, non si distacca dal corpo della pala. E' possibile 
che frammenti di guscio possano staccarsi, ma si tratta comunque di parti 
molto leggere in confronto alla resistenza che oppongono all'aria e che quindi 
non possono essere oggetto di calcoli di gittata come quelli che si possono 
effettuare sul corpo pala. 

Nel calcolo che segue si applicherà la relazione teorica con la sola riduzione 
del 40% della velocità media del frammento, per tener conto della rotazione 
del pezzo in volo, della forza Z0 praticata dal vento e delle forze che si 
generano al momento della rottura che non è mai istantanea. 

L’aggiornamento tecnologico da parte dei produttori nella costruzione della 
pala ha ridotto il rischio di rottura accidentale della pala e/o frammento di 
essa attraverso l’utilizzo di soluzioni costruttive e materiali speciali innovativi 
tendenti a ridurre la rottura della pala attraverso uno stacco netto della stessa 
dal mozzo o di porzione di essa. Tra queste soluzioni e materiali annoveriamo 
l’utilizzo delle resine più recenti, di tutti i tipi, che ha migliorato le proprietà 
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rispetto a quelle usate in passato, riducendo le possibilità di incidente in 
generale per le pale; per ridurre anche gli effetti delle conseguentemente più 
rare rotture i produttori hanno aumentato la plasticità del materiale base e la 
resistenza della tessitura delle fibre di vetro di rinforzo. In questo modo si 
riduce anche la caratteristica di fragilità della rottura.  

L’incidente per rottura dell’estremità della pala è escluso dai calcoli svolti 
secondo la norma IEC61400-1, ma si considera per assurdo che possa avvenire 
in circostanze eccezionali al di fuori dei quelle normate.  

L’effetto è, una volta assorbita l’energia necessaria per produrre la rottura, 
che quella rimanente generi per la parte eventualmente distaccata una 
traiettoria che, dall’intorno del punto più basso, parte in direzione circa 
orizzontale. 

Il percorso in queste condizioni non può che essere una frazione, 
approssimativamente diminuita del 70% di quanto sarebbe stato quello per 
lancio balistico dalla parte superiore della rotazione. In questo la resistenza 
dell’aria offre il suo contributo . 

Si ritiene quindi che l’abbattimento della velocità media del frammento del 
40% per tener conto dell’attrito con l’aria, della rotazione del pezzo in volo, 
della forza Z0 praticata dal vento e delle forze che si generano al momento 
della rottura che non è mai istantanea, sia più che ragionevole e ampiamente 
motivata dall’utilizzo delle nuove soluzioni tecnologiche e di materiali 
costruttivi della pala innanzi suddette, oltre che dall’analisi delle probabilità 
che tale evento di rottura del frammento, già di per se legato alla probabilità 
di fulminazione, sia tale da produrre anche un possibile incidente dovuto alla 
concomitanza di cadere proprio sul recettore, o ancora peggio, sul veicolo di 
passaggio sulla strada secondaria.  

La forze di attrito, come noto, dipendono da due componenti: una resistenza 
da attrito viscoso ed una resistenza da pressione. 

 
La prima è determinata dalle forze di attrito interne dovute all'elevato 
gradiente di velocità nello strato di contorno presso il corpo in moto (gli strati 
di fluido adiacenti al corpo hanno la velocità del corpo mentre gli strati più 
laterali rispetto al corpo sono in quiete). 

La seconda è determinata dalla differenza di pressione tra la parte anteriore e 
quella posteriore del corpo in moto immerso nel fluido, cioè, è dovuta al fatto 
che il corpo penetrando nel fluido lo comprime ed il fluido esercita una sorta 
di risposta a questa compressione forzata. 
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LA RESISTENZA DA PRESSIONE 

La resistenza alla penetrazione di un corpo in un fluido che deriva dalla 
differenza di pressione tra la parte anteriore e quella posteriore del corpo 
dipende dalla densità del fluido, dalla velocità V relativa tra il corpo ed il fluido 
e dalla sezione trasversale perpendicolare al flusso A secondo la relazione: 

 
 

LA RESISTENZA VISCOSA 

La forza di attrito viscoso dipende dalla viscosità del mezzo, dalla velocità 
relativa e da un elemento di tipo lineare del corpo: 

 
 

LA COMBINAZIONE DEI DUE EFFETTI 

La forza di resistenza subita dal corpo in moto nel fluido è data da una 
combinazione complicata dei due effetti di resistenza alla pressione e 
resistenza viscosa. 

Ma, nel caso di basse velocità, la componente di attrito, che dipende dalla 
prima potenza della velocità, sarà preponderante rispetto alla resistenza alla 
pressione che dipende dal quadrato della velocità. Ad alte velocità, 
ovviamente, accadrà l'opposto. 

Poiché i concetti di alta e bassa velocità, sono piuttosto generici, per stabilire 
in quale delle due situazioni ci si trovi, si introduce un criterio di valutazione 
basato sul rapporto dei due effetti (numero di Reynolds): 

 
Il numero adimensionale (Re), detto numero di Reynolds, gioca un ruolo 
assolutamente fondamentale in aerodinamica perché è il termine che 
determina il tipo di regime nel quale ci si trova ad operare. 
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Quindi, per movimenti lenti, quando Re < 1 (regime laminare) si trascura la 
resistenza alla pressione e si tiene conto solo della viscosità mentre, al 
contrario, per grandi numeri di Reynolds (>100) (regime turbolento) si prende 
in considerazione solo la resistenza alla pressione e si trascura l'attrito interno. 

Nel caso specifico, ossia di una pala eolica, il numero di Reynolds viene così 
calcolato: 

 
dove: 

 

 
per un valore pari, considerando la temperatura di 25 °C: 

Re = 9,5E 106 - distacco della pala intera 

Re = 7,4E 106 - distacco frammento 5 m 

Appare evidente come ci troviamo abbondantemente, per entrambi i casi, in 
regime turbolento, quindi va considerata esclusivamente la resistenza alla 
pressione (Fpressure drag ) che corrisponde ad una riduzione della velocità 
teorica di oltre il 40% come si evince dalla forza di pressione che si oppone. 

. 
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Il calcolo per rottura a m.5 dalla punta della pala e per l’aerogeneratore da 
installare. 

 

Modello Potenza 
MW 

Altezza 
mozzo 

m 

Diametro 
rotore 

m 

Numero di giri 
al minuto 

rpm 

Altezza massima 
complessiva 

m 
Siemens Gamesa 

6.0-170 
6,0 145 170 10 230 

 

Angolo al 
momento 

del 
distacco 

Altezza 
mozzo 

lunghez
za pala 

distanza 
baricentro 
del pezzo 

staccato  a 
5m dalla 

punta 

raggio al 
punto di 
rottura 

velocità 
massim

a di 
rotazion
e delle 

pale 

tempo per 
effettuare 

un giro 
completo 

alla 
massima 
velocità 

velocità 
iniziale 

del 
framme

nto 

coeff. 
ridutti
vo per 
attrito 

con 
aria 

velocità del 
frammento 
ridotta per 
l'attrito con 

l'aria 

forza di 
gravità 

Gitta
ta 

θ H l d R rpm t V1   v g L 

gradi m m m m giri al 
min 

60/giri al 
min m/s   m/s   m 

5,00 145,00 85,00 3,33 81,67 10,00 6,00 85,48 0,40 51,29 9,80 0 
10,00 145,00 85,00 3,33 81,67 10,00 6,00 85,48 0,40 51,29 9,80 34 
15,00 145,00 85,00 3,33 81,67 10,00 6,00 85,48 0,40 51,29 9,80 91 
20,00 145,00 85,00 3,33 81,67 10,00 6,00 85,48 0,40 51,29 9,80 145 
25,00 145,00 85,00 3,33 81,67 10,00 6,00 85,48 0,40 51,29 9,80 195 
30,00 145,00 85,00 3,33 81,67 10,00 6,00 85,48 0,40 51,29 9,80 242 
35,00 145,00 85,00 3,33 81,67 10,00 6,00 85,48 0,40 51,29 9,80 282 
40,00 145,00 85,00 3,33 81,67 10,00 6,00 85,48 0,40 51,29 9,80 317 
45,00 145,00 85,00 3,33 81,67 10,00 6,00 85,48 0,40 51,29 9,80 346 
50,00 145,00 85,00 3,33 81,67 10,00 6,00 85,48 0,40 51,29 9,80 368 

55,00 145,00 85,00 3,33 81,67 10,00 6,00 85,48 0,40 51,29 9,80 383 
60,00 145,00 85,00 3,33 81,67 10,00 6,00 85,48 0,40 51,29 9,80 392 
65,00 145,00 85,00 3,33 81,67 10,00 6,00 85,48 0,40 51,29 9,80 396 
70,00 145,00 85,00 3,33 81,67 10,00 6,00 85,48 0,40 51,29 9,80 394 
75,00 145,00 85,00 3,33 81,67 10,00 6,00 85,48 0,40 51,29 9,80 387 
80,00 145,00 85,00 3,33 81,67 10,00 6,00 85,48 0,40 51,29 9,80 377 

85,00 145,00 85,00 3,33 81,67 10,00 6,00 85,48 0,40 51,29 9,80 364 

 

Dunque, nella peggiore delle ipotesi, la gittata massima assume un valore per 
rottura del frammento a 5 metri dalla punta della pala di 396 metri. 
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VALUTAZIONE B – LA GITTATA RISPETTO AL D.M. 10-9-2010 
Gli aerogeneratori sono tutti ad una distanza dalle strade nazionali, regionali 
e provinciali maggiore di m. 396. 

 
Anche in questo caso remoto, di rottura a 5 metri dalla punta della pala, gli 
aerogeneratori rispettano le distanze di sicurezza. 

Va evidenziato che il D.M. 10-9-2010 prescrive solo una distanza minima pari 
alla lunghezza delle eliche con il rotore che al massimo è m.230.  

Dunque la valutazione della gittata massima degli elementi rotanti in caso 
di rottura accidentale è positiva rispetto alle strade nazionali, regionali e 
provinciali. 
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VALUTAZIONE C – LA GITTATA RISPETTO AI RECETTORI 
La valutazione della gittata massima del frammento degli elementi rotanti in 
caso di rottura accidentale rispetto ai ricettori vede la seguente situazione. 

 
Tutte le distanze degli aerogeneratori dai ricettori risultano superiori a m.396. 

Considerato che il valore calcolato della gittata massima è m.396 si può 
affermare che non vi sono rischi e che il punto 7.1, dell’allegato 4 al D.M. 10-
9-2010 è rispettato. 
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VALUTAZIONE D – LA GITTATA RISPETTO ALLE STRADE 
SECONDARIE 
La valutazione della gittata massima degli elementi rotanti in caso di rottura 
accidentale (del frammento a 5 metri dalla punta della pala), rispetto alle 
strade di livello inferiore alle strade provinciali – NON è richiesta dal D.M. 10-
9-2010 - poiché il rischio dovuto alla concomitanza degli eventi, rottura del 
frammento di pala a 5 metri dalla punta e caduta dello stesso sul punto in cui 
transita il veicolo in una strada scarsamente percorsa è estremamente basso. 

CONCLUSIONI  
In conclusione, da quanto sopra, discende che gli aerogeneratori non 
destano il ben che minimo rischio relativo a possibili incidenti per distacco 
di pala o frammenti di essa. 

 

 


