
• Scelto il generatore si calcola la potenza meccanica necessaria e 
la velocità di rotazione della macchina


•  Definisco Dmozzo dall’ingombro dell’alternatore e Dmacchina 
dalla velocità di rotazione e λ ≈ 6 a ≈ 0.333   

� 


ESERCITAZIONE: REALIZZAZIONE DI UNA PALA EOLICA 
Scopo dell’esercitazione: 
Dimensionamento e costruzione di una turbina eolica ad asse orizzontale, assegnate le condizioni 
operative. 
 
Dati di progetto: 
Velocità nominale del vento v1=12m/s, potenza elettrica da fornire P=3kW. 
 
Programmi utilizzati: 
Foglio di calcolo EXCEL, script su ambiente MATLAB, Xfoil, CAD Solidworks. 
 
Principi di progettazione: 

• Semplicità costruttiva. 
• Economia sui materiali impiegati. 
• Massima efficienza della singola pala. 
• Rispetto dei vincoli imposti dalla stampa 3D di profili alari. 

 
1. Predimensionamento e verifica preliminare 

Il punto di partenza è stato il predimensionamento del rotore. Per la generazione elettrica sono stati 
selezionati, dalla letteratura, i generatori a magneti permanenti della classe 190STK, fornita dalla 
Alxion. Le caratteristiche dei componenti sono disponibili nella scheda tecnica in allegato. Il punto di 
funzionamento del generatore elettrico è stato ricavato a partire dalla curva Ω-Pel (potenza elettrica 
vs velocità angolare). Scelto il modello, 190STK8M, e valutando il rendimento elettrico della 
macchina, pari a 0,81, abbiamo calcolato la potenza meccanica necessaria di 3,7 kW, essendo 
 

𝑃 = 𝑃𝑒𝑙/𝜂𝑒𝑙 
 
La velocità di rotazione corrispondente a questo valore è Ω=342 rpm, ricavata tramite una 
interpolazione lineare. Abbiamo scelto in prima approssimazione, sulla base della teoria di Betz, un 
coefficiente di riduzione della velocita a=0,333 supponendolo costante su tutta la lunghezza radiale.  
Da un’analisi della letteratura [1] si è potuto valutare come più performante le turbine a tre pale, per 
le quali l’efficienza massima si raggiunge ad una velocità specifica λ=6.  
Dalla λ = 𝛺∗𝑅

𝑣1
, ci si è calcolato il raggio, R=2m. 

Il valore di R non tiene conto della presenza del mozzo e della conformazione della punta: va inteso 
solamente come valore indicativo. 
A questo punto si è verificato il dimensionamento, partendo dal grafico riportato in [1], in cui in 
ascissa c’è la velocità specifica λ, e in ordinata la cifra di potenza Cp. In quanto turbina a tre pale, 
risulta che il Cp massimo è 0,55 per λ=6.  
Dovendo fornire una potenza meccanica pari a 3,7 kW e considerando la densità dell’aria costante 
ρ = 1.21 kg

m3  ed una velocità del vento indisturbata (v1) pari a quella di progetto, tramite la formula 
 

𝑃 = 𝐶𝑝 ∗
1
2

∗ 𝜌 ∗ 𝑣13 ∗ 𝜋 ∗ 𝑅′2 

 
si è calcolato il valore del raggio R’=1,43m. Questo nuovo valore del raggio risulta coerente con il 
valore di R imposto precedentemente. Ne consegue che la pala deve avere dimensioni comprese tra 
1,43 e 2 m. Per tale motivazione abbiamo deciso di adottare un valore di R=1,50m. 
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Reperite in rete le coordinate (x; y) adimensionalizzate rispetto alla lunghezza di corda, le abbiamo 
inserite in Xfoil, e abbiamo valutato le prestazioni del profilo con diversi angli di incidenza α, avendo 
supposto un Re=1,6x10^5. I risultati sono riportati in allegato.  
Il profilo S823 ha una efficienza 𝜀 = 𝐶𝑙/𝐶𝑑 massima per α=6°. Si è supposto che ogni elemento 
discreto della pala lavori con angolo di incidenza costante e pari ad α e con Cl=0,95 e Cd=0,02. 
 
OSSERVAZIONE 
Avremmo potuto scegliere uno dei numerosi profili NACA asimmetrici, che hanno prestazioni 
aerodinamiche superiori, soprattutto in termini di Cl. A titolo di esempio, profili performanti hanno 
Cl superiore a 1,20. Purtroppo tali profili ad alte prestazioni soffrono molto lo sporcamento e 
l’aumento della rugosità superficiale, fenomeni inevitabili per le turbine eoliche e causa di rapido 
deterioramento delle prestazioni globali. Per queste macchine si scelgono profili che sono quasi 
insensibili allo sporcamento, o addirittura come nel caso dei S823, che aumentano le loro prestazioni 
con l’ “invecchiamento”. Per contro, si accetta una penalizzazione nel Cl. 
 

4. Calcolo della pala 
I calcoli per il dimensionamento della pala, sono riportati nello script Matlab in allegato. Il 
procedimento fatto viene illustrato brevemente. Allo script sono dati in input i valori di 𝐶𝑙, 𝐶𝑑, 𝑣_𝑖𝑛𝑓 
(velocità indisturbata del vento, prima detta “v1”), N (numero di elementi discreti in cui è divisa la 
pala in senso radiale), Ω (velocità di rotazione in rpm), α (angolo d’attacco del singolo profilo alare). 
 
Con un ciclo iterativo si calcolano i valori effettivi di 𝑎 e di 𝑎’ per ogni N, esso lavora come segue: 

1. Per ogni elemento viene associato un valore di 𝜆𝑟 , essendo r la coordinata radiale, vale: 
 

𝜆𝑟 =
𝛺 ∗ 𝑟

𝑣1
 

 
2. Come valori iniziali (sono valori di tentativo!) si impone a=0,330 e 𝑎′ = 1−3∗𝑎

4∗𝑎−1
 su ogni 

elemento discreto. 
3. Sulla base della teoria BEM (Blade Element Momentum), si ricavano i valori dell’angolo θ 

(angolo del piano di torsione) 

 θ = atan (
1 − 𝑎

(1 + 𝑎′) ∗ 𝜆𝑟
) 

 
della solidità locale σ 

𝜎 =
4 ∗ (1 − cos θ)

𝐶𝐿
 

 
Dai quali si calcola il valore della corda c di primo tentativo 

 

𝑐 =
2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑟 ∗ 𝜎

𝑧
 

Con z=3, numero di pale. 
4. Calcola per tutti gli elementi il coefficiente di forza assiale, Cx, e il coefficiente di forza 

tangenziale, Cu. 
𝐶𝑥 = 𝐶𝐿 ∗ cos θ + 𝐶𝐷 ∗ sin θ 
𝐶𝑢 = 𝐶𝐿 ∗ sin θ − 𝐶𝐷 ∗ cos θ 

Reperite in rete le coordinate (x; y) adimensionalizzate rispetto alla lunghezza di corda, le abbiamo 
inserite in Xfoil, e abbiamo valutato le prestazioni del profilo con diversi angli di incidenza α, avendo 
supposto un Re=1,6x10^5. I risultati sono riportati in allegato.  
Il profilo S823 ha una efficienza 𝜀 = 𝐶𝑙/𝐶𝑑 massima per α=6°. Si è supposto che ogni elemento 
discreto della pala lavori con angolo di incidenza costante e pari ad α e con Cl=0,95 e Cd=0,02. 
 
OSSERVAZIONE 
Avremmo potuto scegliere uno dei numerosi profili NACA asimmetrici, che hanno prestazioni 
aerodinamiche superiori, soprattutto in termini di Cl. A titolo di esempio, profili performanti hanno 
Cl superiore a 1,20. Purtroppo tali profili ad alte prestazioni soffrono molto lo sporcamento e 
l’aumento della rugosità superficiale, fenomeni inevitabili per le turbine eoliche e causa di rapido 
deterioramento delle prestazioni globali. Per queste macchine si scelgono profili che sono quasi 
insensibili allo sporcamento, o addirittura come nel caso dei S823, che aumentano le loro prestazioni 
con l’ “invecchiamento”. Per contro, si accetta una penalizzazione nel Cl. 
 

4. Calcolo della pala 
I calcoli per il dimensionamento della pala, sono riportati nello script Matlab in allegato. Il 
procedimento fatto viene illustrato brevemente. Allo script sono dati in input i valori di 𝐶𝑙, 𝐶𝑑, 𝑣_𝑖𝑛𝑓 
(velocità indisturbata del vento, prima detta “v1”), N (numero di elementi discreti in cui è divisa la 
pala in senso radiale), Ω (velocità di rotazione in rpm), α (angolo d’attacco del singolo profilo alare). 
 
Con un ciclo iterativo si calcolano i valori effettivi di 𝑎 e di 𝑎’ per ogni N, esso lavora come segue: 

1. Per ogni elemento viene associato un valore di 𝜆𝑟 , essendo r la coordinata radiale, vale: 
 

𝜆𝑟 =
𝛺 ∗ 𝑟

𝑣1
 

 
2. Come valori iniziali (sono valori di tentativo!) si impone a=0,330 e 𝑎′ = 1−3∗𝑎

4∗𝑎−1
 su ogni 

elemento discreto. 
3. Sulla base della teoria BEM (Blade Element Momentum), si ricavano i valori dell’angolo θ 

(angolo del piano di torsione) 

 θ = atan (
1 − 𝑎

(1 + 𝑎′) ∗ 𝜆𝑟
) 

 
della solidità locale σ 

𝜎 =
4 ∗ (1 − cos θ)

𝐶𝐿
 

 
Dai quali si calcola il valore della corda c di primo tentativo 

 

𝑐 =
2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑟 ∗ 𝜎

𝑧
 

Con z=3, numero di pale. 
4. Calcola per tutti gli elementi il coefficiente di forza assiale, Cx, e il coefficiente di forza 

tangenziale, Cu. 
𝐶𝑥 = 𝐶𝐿 ∗ cos θ + 𝐶𝐷 ∗ sin θ 
𝐶𝑢 = 𝐶𝐿 ∗ sin θ − 𝐶𝐷 ∗ cos θ 

Reperite in rete le coordinate (x; y) adimensionalizzate rispetto alla lunghezza di corda, le abbiamo 
inserite in Xfoil, e abbiamo valutato le prestazioni del profilo con diversi angli di incidenza α, avendo 
supposto un Re=1,6x10^5. I risultati sono riportati in allegato.  
Il profilo S823 ha una efficienza 𝜀 = 𝐶𝑙/𝐶𝑑 massima per α=6°. Si è supposto che ogni elemento 
discreto della pala lavori con angolo di incidenza costante e pari ad α e con Cl=0,95 e Cd=0,02. 
 
OSSERVAZIONE 
Avremmo potuto scegliere uno dei numerosi profili NACA asimmetrici, che hanno prestazioni 
aerodinamiche superiori, soprattutto in termini di Cl. A titolo di esempio, profili performanti hanno 
Cl superiore a 1,20. Purtroppo tali profili ad alte prestazioni soffrono molto lo sporcamento e 
l’aumento della rugosità superficiale, fenomeni inevitabili per le turbine eoliche e causa di rapido 
deterioramento delle prestazioni globali. Per queste macchine si scelgono profili che sono quasi 
insensibili allo sporcamento, o addirittura come nel caso dei S823, che aumentano le loro prestazioni 
con l’ “invecchiamento”. Per contro, si accetta una penalizzazione nel Cl. 
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3. Sulla base della teoria BEM (Blade Element Momentum), si ricavano i valori dell’angolo θ 
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Dai quali si calcola il valore della corda c di primo tentativo 
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Con z=3, numero di pale. 
4. Calcola per tutti gli elementi il coefficiente di forza assiale, Cx, e il coefficiente di forza 

tangenziale, Cu. 
𝐶𝑥 = 𝐶𝐿 ∗ cos θ + 𝐶𝐷 ∗ sin θ 
𝐶𝑢 = 𝐶𝐿 ∗ sin θ − 𝐶𝐷 ∗ cos θ 

Reperite in rete le coordinate (x; y) adimensionalizzate rispetto alla lunghezza di corda, le abbiamo 
inserite in Xfoil, e abbiamo valutato le prestazioni del profilo con diversi angli di incidenza α, avendo 
supposto un Re=1,6x10^5. I risultati sono riportati in allegato.  
Il profilo S823 ha una efficienza 𝜀 = 𝐶𝑙/𝐶𝑑 massima per α=6°. Si è supposto che ogni elemento 
discreto della pala lavori con angolo di incidenza costante e pari ad α e con Cl=0,95 e Cd=0,02. 
 
OSSERVAZIONE 
Avremmo potuto scegliere uno dei numerosi profili NACA asimmetrici, che hanno prestazioni 
aerodinamiche superiori, soprattutto in termini di Cl. A titolo di esempio, profili performanti hanno 
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l’aumento della rugosità superficiale, fenomeni inevitabili per le turbine eoliche e causa di rapido 
deterioramento delle prestazioni globali. Per queste macchine si scelgono profili che sono quasi 
insensibili allo sporcamento, o addirittura come nel caso dei S823, che aumentano le loro prestazioni 
con l’ “invecchiamento”. Per contro, si accetta una penalizzazione nel Cl. 
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elemento discreto. 
3. Sulla base della teoria BEM (Blade Element Momentum), si ricavano i valori dell’angolo θ 
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Dai quali si calcola il valore della corda c di primo tentativo 
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Con z=3, numero di pale. 
4. Calcola per tutti gli elementi il coefficiente di forza assiale, Cx, e il coefficiente di forza 
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2. Come valori iniziali (sono valori di tentativo!) si impone a=0,330 e 𝑎′ = 1−3∗𝑎

4∗𝑎−1
 su ogni 

elemento discreto. 
3. Sulla base della teoria BEM (Blade Element Momentum), si ricavano i valori dell’angolo θ 

(angolo del piano di torsione) 
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1 − 𝑎
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della solidità locale σ 
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Dai quali si calcola il valore della corda c di primo tentativo 
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Con z=3, numero di pale. 
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2. Come valori iniziali (sono valori di tentativo!) si impone a=0,330 e 𝑎′ = 1−3∗𝑎

4∗𝑎−1
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elemento discreto. 
3. Sulla base della teoria BEM (Blade Element Momentum), si ricavano i valori dell’angolo θ 

(angolo del piano di torsione) 

 θ = atan (
1 − 𝑎

(1 + 𝑎′) ∗ 𝜆𝑟
) 

 
della solidità locale σ 

𝜎 =
4 ∗ (1 − cos θ)

𝐶𝐿
 

 
Dai quali si calcola il valore della corda c di primo tentativo 

 

𝑐 =
2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑟 ∗ 𝜎

𝑧
 

Con z=3, numero di pale. 
4. Calcola per tutti gli elementi il coefficiente di forza assiale, Cx, e il coefficiente di forza 

tangenziale, Cu. 
𝐶𝑥 = 𝐶𝐿 ∗ cos θ + 𝐶𝐷 ∗ sin θ 
𝐶𝑢 = 𝐶𝐿 ∗ sin θ − 𝐶𝐷 ∗ cos θ 

Per ogni elemento di pala calcolo ieraticamente i valori di a, a’:

1.

2. Inizializzo

3. Calcolo: 

4. Calcolo: 
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5. Ricalcolo dei valori di a e a’ in funzione di Cx e Cu 
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6. Aggiornamento dei valori iniziali di a, a’ e θ e riinizia il calcolo su questi valori aggiornati, 

finché non si arriva a convergenza.  
 

In Figura 2 sono stati riportati φ e θ in funzione della coordinata radiale. I valori di θ calcolati con il 
ciclo iterativo da noi implementato sono segnati con x. Notare che essi coincidono con i valori di θ 
che si otterrebbero utilizzando la formula semplificata θ = 2

3
∗ arctg( 1

𝜆𝑟
) e riportata con la curva 

continua. 

 
Figura 2: distribuzione in direzione radiale dell’angolo di calettamento φ (curva sottostante) e 
dell’angolo di torsione θ. 
 
OSSERVAZIONE 
La necessità di implementare un ciclo iterativo nasce dal fatto che non è possibile avere dei valori di 
a e a’ ottimali (e quindi prefissati!) lungo tutta la direzione radiale, in quanto gli elementi discreti di 
pala in prossimità del mozzo hanno una efficienza minore. Come si può vedere in Figura 3, a=0.333 
per 0,80 < r < 1,60. Per valori minori di r, il coefficiente di riduzione di velocità è leggermente più 
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