Relazione sulle attività svolte nel III anno di Dottorato in Tecnologie Chimiche ed Energetiche XXII ciclo
Luca Zanne

1) Analisi dei dati sperimentali del Campo Eolico di Trento 

Terminato il primo periodo di attività del Campo Eolico Sperimentale di Trento (CEST) è in corso e in fase di completamento la realizzazione del database con i dati sperimentali ottenuti dalle tre macchine di piccola taglia installate e strumentate, vale a dire la Gaia della Gaia-Wind, macchina bipala sottovento di 11kW di potenza e 13m di diametro, la Jimp20 della Jonica Impianti, tripala sopravento di 20kW di potenza e 8m di diametro e la Airpolphin della Zephyr Corporation di 1kW di potenza e 1.8m di diametro e dai rispettivi pali anemometrici per la caratterizzazione della risorsa. Per le caratteristiche delle macchine e delle strumentazioni installate nel campo eolico rimando alla relazione annuale del primo anno di dottorato.
Innanzitutto è stata condotta una caratterizzazione dellarisorsa eolica del sito del campo eolico dai dati ottenuti dalle due torri anemometriche installate. Poiché i dati complessivi delle due torri non presentano differenze sostanziali, vengono di seguito presentate le informazioni della torre anemometrica più vicina all’aerogeneratore Gaia-Wind. I dati rilevati in tale stazione sono considerati rappresentativi delle caratteristiche medie del sito.

In figura 1 sono riportate le rose dei venti del vento e della densità di flusso di energia cinetica. Non sono stati considerate le calme di vento, cioè velocità inferiori a 1 m/s.
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	Figura 1 Rosa dei venti (a) e rosa del flusso di energia cinetica (b)


La rosa dei venti mostra che la direzione prevalente del vento è dai settori settentrionali, tra NO e N. Circa il 25% dei dati è concentrato nel settore NNO. Presentano una certa frequenza anche venti provenienti dai settori meridionali, in particolare dai settori SSE – S e OSO. Sebbene prevalgano i venti dai settori settentrionali, l’energia disponibile della risorsa è contenuta per più del 40% nel settore OSO, da cui provengono infatti i venti più intensi.

In figura 2 sono riportati i grafici della rosa dell’intensità di turbolenza media per settore di direzione e dell’intensità di turbolenza (representative TI) per classi di velocità misurati a 18 metri dal suolo. Sui grafici sono riportate, per comparazione, le curve definite dalla normativa IEC 61400-1 [3] per il modello normale di turbolenza.

Le tre curve individuano il limite per tre diverse classi di sito. L’andamento dell’intensità di turbolenza risulta abbastanza diverso dal modello previsto dalla normativa e presenta inoltre valori piuttosto elevati. 

Analizzando l’intensità della turbolenza a 18 m per settori, risulta che per il settore OSO, settore in cui si concentra oltre il 40% della risorsa, è quello che presenta i valori più bassi di turbolenza per tutte le classi di velocità. 
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	Figura 2 Rosa dell’intensità di turbolenza, media per settore di direzione a 18m e intensità di turbolenza media per classi di velocità


In Figura 3 sono presentati i profili giornalieri della velocità del vento della densità di potenza e dell’intensità di turbolenza a 18 metri. La risorsa è concentrata nelle ore pomeridiane, con il picco alle 17. Il valore di intensità di turbolenza medio è elevato, indice di una forte irregolarità della risorsa anche a scale temporali ridotte. Nelle ore pomeridiane, la risorsa disponibile a 9 metri è circa due terzi di quella a 18 metri.
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	Figura 3 Profili giornalieri della velocità media e dell’intensità della turbolenza


Il profilo giornaliero dell’intensità di turbolenza presenta i valori massimi nelle ore più calde. I valori sono leggermente più elevati a 9 metri dal suolo che a 18 metri. Il vento ruota dai settori settentrionali (NNO), da cui soffia durante la notte fino alle 10 del mattino, verso i settori meridionali (SE – S) e poi prevalentemente dal settore OSO dalle ore 14 .

In tabella 1 si riportano i principali dati di sito.

Tabella 1 Dati principali del sito

	Variabile
	V 18m
	V 9m

	Altezza dal suolo (m)
	18
	9

	V media (m/s)
	2.75
	2.42

	V massima sui 10 min (m/s)
	13.48
	11.68

	Densità di potenza (W/m²)
	38
	25

	Energia disponibile(kWh/m²/yr)
	330
	220

	V media cubica(m/s)
	3.984
	3.482

	Fattore di forma di Weibull k
	1.337
	1.408

	Fattore di scala di Weibull c (m/s)
	2.882
	2.597

	Ora con maggior risorsa
	17
	17

	Intensità di turbolenza media
	0.243
	0.261

	Frequenza di calme (%)  < 1 m/s
	13.88
	19.28

	Coeff. di autocorrelazione1-hr
	0.777
	0.783

	Diurnal pattern strength
	0.446
	0.443


Nel trattare i dati anemologici del CEST si è data particolare importanza all’analisi della turbolenza, per la caratterizzazione del sito, per la validazione di modelli di turbolenza in terreni complessi, oltre che per la valutazione del suo effetto sulle condizioni funzionali e strutturali delle turbine installate.

Oltre ai valori  di intensità di turbolenza media sono stati presi in considerazione scale temporali ridotte (dai 10 minuti all’ora) per indagare le componenti turbolente nel sito. Lo scopo è stato quello di caratterizzare il sito nelle diverse condizioni dello strato limite planetario (stabile, instabile, neutro ecc.). Per questo i dati meteorologici presenti nel database per ogni periodo di indagine sono stati suddivisi in classi, in funzione delle seguenti grandezze: velocità media del vento, intensità di turbolenza media, direzione, temperatura, irraggiamento.

I grafici riportati in figura 4a e figura 4b sono relativi al dato di velocità dell’anemometro a coppe posizionato a 18 metri dal suolo. In questo esempio le condizioni medie in un intervallo di 40 minuti sono le seguenti: velocità media 7 m/s, intensità di turbolenza 0.27, temperatura 27 °C. La scala del tempo della turbolenza, calcolata dalla funzione di autocorrelazione risulta essere di 12 secondi e la scala di lunghezza della turbolenza di 84 metri.
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	Figura 4 Funzione di autocorrelazione (a) e curva di potenza spettrale (b) per un intervallo temporale di 40 minuti e 


Questi valori, unitamente alle considerazioni svolte precedentemente indicano che la risorsa del sito è di scarso interesse per quanto riguarda lo sfruttamento energetico, mentre, in particolare per  macchine di piccola taglia, presenta delle favorevoli caratteristiche in relazione a: 

i) Gestione del campo. La risorsa è concentrata in poche ore del giorno rendendo possibile l’effettuazione in sicurezza delle operazioni di manutenzione alle macchine ed alle strumentazioni

ii)  Informazioni sulla funzionalità. Le condizioni di elevata irregolarità e turbolenza consentono di apprezzare il comportamento dinamico delle macchine, in particolare durante le operazioni in transitorio, accelerazione e decelerazione. 

iii) Informazioni su aspetti di disponibilità tecnica, affidabilità ed efficacia in sito per siti complessi.

Dopo l’analisi della risorsa si è proceduto nell’analisi della curva di potenza delle macchine installate. Per fare ciò si è partiti dalla normativa IEC 61400-12-1 che definisce le modalità per l’acquisizione e validazione della curva di potenza di un aerogeneratore dalle prove in campo. 
I dati di velocità del vento (u) e direzione di provenienza  vengono acquisiti ad una frequenza di campionamento di 0.5Hz mentre la potenza (P) e i dati di macchina vengono acquisiti ad 1kHz. I dati di pressione e temperatura vengono anch’essi acquisiti a 0.5Hz. Da questi dati vengono estratti i valori mediati sui dieci minuti nonché la deviazione standard in tale intervallo di tempo. La normativa prevede di scartare i dati provenienti dal settore disturbato dall’aerogeneratore in quanto i dati di vento non sarebbero rappresentativi delle condizioni di vento. L’ampiezza di tale settore, per distanza di 2.5D, è di 74° e quindi si escludono, per la torre anemometrica prossima alla macchina GaiaWind i dati con direzione del vento compresa tra 272° e 346°.  

La normativa fornisce anche le linee guida per valutare l’influenza di ostacoli ed eventualmente sull’ampiezza di settore da scartare. Successivamente vengono eliminati i dati inerenti a malfunzionamento della macchina o a condizioni atmosferiche fuori dai limiti operativi della turbina. 

Una volta in possesso del database di dati validi mediati sui 10min viene effettuata la normalizzazione dei dati rispetto alla massa volumica dell’aria (ρ10min). Essa viene calcolata dai dati di pressione e temperatura dalla legge di stato dei gas:
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con ovvio significato dei simboli. Il pedice di riferisce alle condizioni indisturbate. Per una turbina regolata a stallo la normalizzazione viene fatta sulla potenza:
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I dati così ottenuti vengono classificati in classi (bin) di velocità.
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	Figura 5 Curva di potenza e coefficiente di potenza della turbina Gaia misurata al CEST confrontati con i dati forniti dal costruttore 


La curva di potenza sperimentale riportata è stata costruita utilizzando i dati rilevati in un solo mese di prove in cui la velocità del vento ha superato raramente i 12m/s e quindi non è stato possibile costruire la curva di potenza per velocità superiori. Si nota come, nonostante il numero ridotto di dati, la dispersione attorno alla curva sia notevole. Questo è determinato dal fatto che dati con diverso settore di provenienza e diversa variabilità direzionale del vento determinano prestazioni differenti dell’aerogeneratore.

Il processo di decostruzione della curva consiste nel costruire una serie di curve di potenza utilizzando dati il più possibile omogenei. Questa operazione introduce una serie di filtri nel database che hanno l’effetto da un lato di consentire di isolare effetti di sito o di macchina e dall’altro di ridurre il numero di dati disponibili. 

In seguito viene esposto un breve quadro riassuntivo dei fattori che possono influenzare le prestazioni delle turbine eoliche e che sono stati osservati al CEST. Per parte di essi si dispone già dell’elaborazione sperimentale che verrà presentata di seguito. Per le altre sono in corso analisi specifiche. 

Turbolenza

La turbolenza introduce due effetti. Il primo riguarda la correlazione delle misure di vento, infatti non è detto che una struttura turbolenta che investe l’anemometro si riporti tale e quale sul rotore. L’altro effetto riguarda l’interazione della turbolenza con la macchina. 

Profilo Verticale

Il fatto che, anche analizzando la componente  deterministica, la velocità non sia costante sull’intera area del rotore fa sì che la velocità misurata all’altezza del mozzo possa non essere rappresentativa delle condizioni medie. 

Errore di allineamento a regime

Quando il rotore non è allineato al vento, la velocità efficace che lo investe è inferiore a quella disponibile e quindi l’estrazione di potenza risulta modificata rispetto all’ipotesi di perfetto allineamento.
Variabilità direzionale del vento-errore di allineamento dinamico

L’errore di allineamento dinamico nei sistemi passivi è legato a due caratteristiche: la variabilità direzionale del vento e l’inerzia del sistema rotore-navicella. La variabilità direzionale del vento nel breve periodo determina un disallineamento del rotore rispetto al vento dovuto ai tempi di reazione del sistema navicella-rotore. 

Componenti di vento verticale

La presenza di venti con componente verticale, solitamente indotti o dalla conformazione del terreno o da effetti termici, induce variazioni nei triangoli di velocità e quindi sulla coppia sviluppata. Queste variazioni, come per il disallineamento, sono variabili durante la rotazione della pala e quindi si ha un effetto di fluttuazione della coppia sul giro. 

Effetto del treno di potenza

Il treno di potenza ha l’effetto di disperdere una parte della potenza prodotta a causa di attriti e di perdite meccaniche ed elettriche nel generatore. Più complesse sono le valutazioni sull’effetto di filtraggio che il treno di potenza (compresa l’inerzia complessiva) determina in condizioni dinamiche e che dipende dai tempi caratteristici del treno stesso e della parte stocastica della risorsa. 

Effetto di sporco o ghiaccio sulle pale

La presenza di sporco o di ghiaccio sulle pale, oltre a creare problemi di sbilanciamento del rotore, ha l’effetto di modificare i profili diminuendone l’efficienza aerodinamica.

E’ stato analizzato in modo più approfondito l’effetto di alcuni aspetti esposti precedentemente quali la turbolenza e il profilo verticale di vento.
La Turbolenza

I dati sperimentali sono stati selezionati secondo normativa e quindi suddivisi in classi di intensità della turbolenza. In figura 6 vengono riportati i grafici di tale decostruzione per entrambe le macchine eoliche. 

La divisione in classi di intensità di turbolenza, mostra l’effetto di alterazione della potenza causata dalla turbolenza per la macchina GAIAWind operante a velocità di rotazione costante e la macchina Jimp20 operante a velocità variabile. La maggiore quantità di dati per la turbina Jimp20 consente una suddivisione più fitta.

Entrambe le curve presentano un punto di flesso che determina due effetti opposti della turbolenza.
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	Figura 6 Curva di potenza costruite in funzione della intensità della turbolenza per la macchina Gaia e la macchina Jimp20


Dal flesso fino a velocità del vento prossime a quella nominale essa riduce la potenza prodotta. L’effetto è maggiore per intensità di turbolenza elevate e aumenta con l’aumentare della velocità.

Questo andamento si vede più chiaramente con i dati provenienti dalla turbina per la quale si dispone al momento di un database molto più vasto. Per le velocità inferiori al suddetto flesso l’andamento è opposto. La turbolenza apporta un contributo positivo per velocità basse. Tale contributo è via via maggiore al crescere dell’intensità di turbolenza. 

La turbolenza apporta un contributo positivo per velocità basse. Tale contributo è via via maggiore al crescere dell’intensità di turbolenza. Il fenomeno può essere spiegato partendo dalla definizione di turbolenza. Essa è infatti una componente di velocità variabile che si somma alla velocità media nel periodo considerato. La velocità istantanea è espressa da.
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La potenza è proporzionale al cubo della velocità secondo la seguente:
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La non linearità della relazione tra potenza e velocità implica che la potenza media nel periodo e la potenza data dalla velocità media, indicate rispettivamente con 
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, siano differenti. Espandendo in serie l’espressione della potenza attorno alla velocità media è possibile ottenere la seguente espressione della potenza media:
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E’ possibile decostruire i dati sperimentali in modo da ottenere la curva stazionaria invertendo questa equazione e, partendo dalla derivata della curva sperimentale 
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, procedere per iterazioni inserendovi di volta in volta la derivata della curva stazionaria di tentativo 
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. Per tale calcolo è stato scelto di derivare il polinomio del terzo grado che interpola questi punti. Una volta ottenuta la curva stazionaria sono state costruite le curve di potenza per ogni classe di turbolenza considerata. Le curve generate, sommando il contributo della turbolenza alla curva di potenza stazionaria decostruita dai dati sperimentali, risultano seguire fedelmente l’andamento mostrato dai dati rilevati in campo.
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	Figura 7 Confronto del modello con Cp variabile e dati sperimentali per la Turbina GaiaWind


Si noti che l’effetto della turbolenza è positivo fino a velocità di 6-6,5 m/s mentre oltre essa ha l’effetto di diminuire la potenza sviluppata dalla macchina eolica. Dal punto di vista matematico questo risulta evidente, infatti oltre il punto di flesso della curva stazionaria la derivata seconda diventa negativa e quindi sarà tale il contributo della turbolenza.

Il Profilo Verticale

Le macchine eoliche di taglie comprese fra 10 e 80 kW hanno rotori di dimensioni limitate che, essendo relativamente vicini a terra sono immersi all’interno di zone dello strato limite con elevati gradienti di velocità. E’ stato perciò indagato l’effetto del profilo di velocità calcolando gli scostamenti fra la velocità misurata al mozzo e la velocità ottenuta integrando il profilo di velocità su aree elementari del rotore secondo diversi metodi. 
In figura 8 vengono riportati 10 profili di velocità selezionati ad una velocità al mozzo media pari a circa 10 m/s ottenuta su intervalli di 10min. Si osserva la grande differenza fra i profili. Si riportano inoltre le potenze relative ai profili di velocità e gli scostamenti rispetto alla velocità al mozzo ottenuti quando al posto di questa vengono calcolate le velocità equivalenti. Si deduce che l’errore commesso valutando la velocità al mozzo come rappresentativa di quella mediata sul rotore per effetto delle non linearità della curva di profilo verticale è trascurabile. Analoghe considerazioni valgono per velocità inferiori e superiori a quella illustrata.
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	Figura 8 Rappresentazione di 10 profili di velocità alla velocità media di circa 10 m/s e scostamenti rispetto alla velocità al mozzo ottenuti calcolando la velocità equivalente


2) Analisi fluidodinamica di turbine eoliche ad asse verticale
E’ stato realizzato un modello per la valutazione delle prestazioni energetiche e delle forze di tipo fluidodinamico per l’analisi di turbine eoliche ad asse verticale con qualsivoglia configurazione spaziale delle pale. Esso consiste in un modello BEM a tubi di flusso multipli e doppio disco attuatore integrato con alcuni sottomodelli per aumentare l’accuratezza dello stesso, quali lo stallo dinamico, l’effetto della curvatura del flusso, le perdite d’apice e l’espansione dei tubi di flusso.
Con l’acronimo BEM (Blade Element Momentum) si intende un modello fluidodinamico coniugato che associa alla spinta sul rotore, ottenuta dall’applicazione del principio di conservazione monodimensionale della quantità di moto ad un disco attuatore che rappresenta la macchina, le forze aerodinamiche sviluppate da infinite pale che lo compongono. Tale modello consente di valutare le principali forze agenti sulla macchina e la costruzione della curva di potenza. Esso include alcune correzioni per superare i limiti di applicazione della teoria impulsiva associati all'uso del disco attuatore (numero finito di pale e deflusso in presenza di elevati salti motori. 
Lo schema di modello a tubi di flusso multipli, presentato in figura 9 è stato introdotto da Strickland e successivamente sviluppato da Paraschivoiu con l’introduzione del doppio disco attuatore. L’area battuta dal rotore è suddivisa in un numero di tubi elementari di flusso. Ogni tubo di flusso si sviluppa nella direzione della velocità assoluta del vento attraverso la macchina ed attraversa due discontinuità del campo di pressione statica detti dischi attuatori nei quali viene concentrato lo scambio di lavoro. Un’ulteriore sviluppo di questo approccio fu proposto da Read e Sharpe, il cui modello prevede non più tubi di flusso paralleli e dunque ad area costante, bensì dei tubi di flusso che si espandono a seguito del rallentamento della corrente.
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	Figura 9 Schema della discretizzazione in tubi di flusso delle diverse geometrie del rotore (vista laterale) e il modello con tubi di flusso paralleli (parte di sinistra) oppure espansi (destra) nel piano equatoriale


In riferimento alle grandezze illustrate, si definisce il rendimento volumetrico α per il disco sopravento:
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La forza assiale media dFx esercitata sugli elementi palari nel tubo di flusso è pari alla variazione della quantità di moto:
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Ne risultano un coefficiente di spinta medio CTH pari a:
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Risolvendo sul valore di α, è infine possibile risolvere il campo di moto nei dintorni della pala e dunque ricavare le forze scambiante con il flusso circostante. 

Il modello BEM può essere migliorato utilizzando una serie di sottomodelli che vengono descritti di seguito.

Per una realistica modellazione della macchina vanno inoltre calcolati gli effetti delle razze di sostegno, del collegamento razza pala, dell’albero e dell’attacco razza palo. 
Sottomodello della correzione di Glauert

La teoria del BEM descritta risulta però essere limitata nel descrivere il comportamento dei rotori con α < 0,5 (ovvero nella condizione di scia turbolenta). Per compensare questa limitazione, è possibile utilizzare la correzione che Glauert mise a punto per il coefficiente di spinta del rotore sulla base di misure sperimentali di rotori ad asse orizzontale:
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	Figura 10. Coefficiente di spinta in funzione del coefficiente  (F=1) calcolato secondo la teoria del BEM, la correzione di Glauert, di Wilson&Walker e dati sperimentali


Sottomodello di perdita all’apice

Per tenere conto del valore finito del parametro di forma H/c del rotore, i coefficienti aerodinamici 2D dei profili NACA sono stati corretti implementando il modello di Lanchester-Prandtl.

Sottomodelli del comportamento aerodinamico in regime di stallo

Il comportamento del profilo nella regione post-stallo è stato ottenuto applicando il ben noto modello pubblicato da Viterna-Corrigan.

Sottomodello della curvatura del flusso

Il moto lungo traiettorie curvilinee che le pale assumono durante il moto del rotore può comportare, per raggi di curvatura ridotti rispetto alla lunghezza di corda che l’ipotesi di velocità di rotazione r parallela alla corda in ogni punto del profilo non sia realistica. Tali effetti sono stati indagati con l’approccio semplificato della lastra piana mettendo in evidenza che per le macchine di piccola taglia, per le quali la lunghezza della corda non si può trascurare rispetto alla distanza dal centro di rotazione, la curvatura del flusso comporta variazioni non trascurabili in termini di portanza del profilo 

Sottomodello di stallo dinamico

Lo stallo dinamico è un fenomeno che si verifica su profili per i quali si ha una rapida variazione dell’angolo di incidenza. Applicando il modello elicotteristico di Gormont adattato alle VAWT dalle correzioni di Massè e Berg, l'effetto di questo cambiamento è quello di provocare un diverso comportamento aerodinamico del profilo rispetto alla condizione statica.
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	Figura 11 Confronto tra CL statico e dinamico in funzione della posizione azimutale per  = 2 e 4


Sottomodello espansione dei tubi di flusso

Nel passaggio attraverso la turbina, la linea di corrente viene deflessa a seguito dello scambio di lavoro che avviene con i dischi attuatori. Si determinano l’espansione laterale di ciascun tubo successivamente al rallentamento del flusso. Questo sottomodello permette di correggere le prestazioni aerodinamiche della pala nella parte sottovento della sua traiettoria.

Validazione del modello

In figura 12 si riporta il confronto l’andamento del coefficiente di potenza in funzione di  ottenuto con il  presente modello e le misure in campo eseguite dal Sandia National Laboratories con la turbina Darrieus tripala le cui caratteristiche sono riassunte in Tabella 2. Il confronto mostra un discreto accordo tra i dati sperimentali e quelli teorici.
Tabella 2 Caratteristiche della turbina SANDIA 5m utilizzata per la validazione del modello BEM
	H
	5,1 m

	D
	5,0 m

	c
	0,152 m

	Profilo aerodinamico
	NACA0015

	Solidità
	0,1


Il sottomodello dello stallo dinamico utilizzato permette di replicare piuttosto bene i valori del coefficiente di potenza sperimentale per bassi ; i valori teorici, altrimenti, risulterebbero sensibilmente inferiori. Per rapporti di velocità periferica superiori a 4, invece, i CP teorici che si ottengono in entrambi i casi (ovvero includendo o trascurando l’effetto dello stallo dinamico) forniscono un’ottima sovrapposizione.

Si è potuto inoltre osservare che in condizioni di flusso poco rallentato dal disco (ovvero per < 3 e >7), il modello con tubi di flusso espansi fornisce risultati che poco si discordano da quelli che si ottengono considerando tubi di flusso a sezione costante. Per valori di  intermedi, invece, l’effetto dell’espansione del flusso permette di correggere i Cp teorici riducendone il valore e avvicinandolo al dato sperimentale. Per contro, in condizioni di disco molto caricato (in questo caso  = 5) il modello con i tubi di flusso espansi sembra non modellare bene le misure sperimentali, sottostimando eccessivamente il Cp. Pertanto, in figura 12, il Cp massimo è stato ottenuto con i soli effetti della curvatura del flusso e dello stallo dinamico.
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	Figura 12 Confronto tra i test in campo eseguiti per la turbina presentata in Tabella 2 e le simulazioni effettuate utilizzando il codice BEM


Con il presente modello sono state condotte delle simulazioni su quattro architetture di macchine ad asse verticale e rispettivamente: con due pale dritte disposte a 180° (tipo A), con due pale dritte sfasate di 90° (tipo B), con 3 pale dritte equispaziate (tipo C) e con 3 pale equispaziate con un angolo di avanzamento, dette elicoidali, (tipo D).

Tabella 3 Caratteristiche geometriche delle tre differenti turbine ad asse verticale messe a confronto.

	
	A
	B
	C
	D

	H
	2,5 m
	2,5 m
	2,5 m
	2,5 m

	D
	1,8 m
	1,8 m
	1,8 m
	1,8 m

	c
	0,148 m
	0,148 m
	0,099 m
	0,092 m

	Profilo palare
	NACA0018
	NACA0018
	NACA0018
	NACA0018

	Sviluppo palare
	Pala diritta ( = 0°)
	Pala diritta ( = 0°)
	Pala diritta (= 0°)
	Elicoidale (=20,5°)

	Numero pale
	2
	2
	3
	3

	Sfasamento
	180°
	90°
	120°
	120°

	Solidità
	0,166
	0,166
	0,166
	0,166
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	Figura 13 Confronto tra i valori medi (per pala) dei coefficienti CN e CT ottenuti per le turbine bipala ad (A e B), per il tripala a pale dritte (C) e per il tripala elicoidale (D)


Le simulazioni sono state eseguite con una velocità del vento V0 di 10 m/s e con un rapporto di velocità periferica  di 3. In figura 13 sono messi a confronto i coefficienti di forza tangente CT e normale CN per le singole pale e per ciascuna delle diverse architetture considerate. Tali coefficienti sono intesi come il valor medio lungo la lunghezza palare e sono stati riportati in funzione delle diverse posizioni azimutali. 

Analizzando il coefficiente di forza tagenziale si può notare che il valore massimo diminuisce passando dalle macchine bipala a quelle tripala. Questo effetto è dovuto alla riduzione della corda (necessario per mantenere la medesima solidità passando da 2 a 3 pale) che va a influire sul numero di Reynolds. Infatti nel tripala la diminuzione del numero di Reynolds a parità di condizioni operative (V0, ), comporta per il profilo prescelto un calo del coefficiente di portanza massimo e dell’angolo di stallo e un aumento del coefficiente di resistenza, fatto che si riflette sul CT massimo. Per il tripala di tipo D si vede un’ulteriore diminuzione del coefficiente tangenziale a causa della lieve riduzione della velocità relativa che investe il profilo e variazione dell’angolo di attacco dovute all’angolo di avanzamento palare . Inoltre si vede un importante calo delle fluttuazioni del CT, in particolar modo per le posizioni azimutali di 0° e 180°, determinato proprio dallo sviluppo elicoidale della pala che media in parte queste variazioni.

Questa analisi può essere estesa anche per il coefficiente di forza normale, tuttavia il calo di CN massimo passando dalla configurazione bipala a quella tripala risulta più contenuto a causa del piccolo effetto che ha sullo stesso l’aumento del CD del profilo al diminuire del numero di Reynolds.

Da queste considerazioni derivano i commenti sulle forze medie nel piano e sulla coppia media all’albero, le prime efficacemente illustrate negli oscillogrammi di figura 14 (A2, B2, C2, D2). Si può innanzitutto osservare che le forze medie nel piano in direzione x sono abbastanza simili per le quattro configurazioni, mentre le macchine tripala presentano valori più ridotti nella direzione trasversale, con un deciso calo (-34%) per la macchina ad elica. Le riduzioni delle massime variazioni delle forze lungo x attorno al valore medio sono significative per le tipologie B, C e D rispetto alla A. Sul piano trasversale, la macchina B, con due pale a 90° consente riduzioni paragonabili con le macchine tripala. Venendo alla coppia, essa è, come prevedibile, confrontabile. Le macchine tripala presentano valori inferiori del 10-15% per effetto della riduzione della corda che influisce sul numero di Reynolds. La riduzione delle fluttuazioni di coppia sono molto marcate rispetto al bipala a pale opposte (A) (73% e 82%), ma mostrano importanti riduzioni anche per la macchina bipala a 90° (B).

Tabella 4. Alcuni coefficienti significativi relativi alle sollecitazioni sperimentate delle differenti turbine messe a confronto per  = 3 e V0 = 10 m/s.

	
	A
	B
	C
	D

	Coppia media
	32,14 Nm
	32,14 Nm
	28,83 Nm

(-10%)
	27,19 Nm

(-15%)

	RCoppia
	2,13
	0,97

(-54%)
	0,57

(-73%)
	0,32

(-82%)

	Fx, media
	204 N
	204 N
	194 N

(-5%)
	193 N

(-5%)

	RFx
	1,80
	0,42

(-77%)
	0,35

(-80%)
	0,35

(-80%)

	Fy, media
	-24,4 N
	-24,4 N
	-20,0 N

(-18%)
	-16,2 N

(-34%)

	RFy
	-19,5
	-9,3

(-52%)
	-4,7

(-76%)
	-3,9

(-80%)

	NOTA: 
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Figura 14. Risultati delle simulazioni a confronto per = 3 e V0 = 10 m/s.

3) Analisi sperimentale in galleria del vento di turbine eoliche ad asse verticale
Nell’ambito dell’analisi sperimentale sono stati strumentati 2 prototipi di turbina ad asse verticale di diverse dimensioni e configurazione, sono stati testati in condizioni controllate presso la galleria del vento del campus Bovisa del Politecnico di Milano. Sono stati acquisiti ed analizzati i dati relativi alle prestazioni globali del rotore, alle carattestiche dinamiche dei carichi trasmessi alla struttura, per un rotore è stato scandagliato l’intero campo di moto a valle del rotore con misure dinamiche mentre è stato testato il controllo per un futuro rotore commerciale.
La galleria del vento del Politecnico di Milano presenta una struttura ad anello chiuso con due camere di prova, una di 14m x 3.84m che permette una massima velocità del vento di circa 15 m/s ed una di 4m x 3.84 m che permette velocità fino a 55 m/s. La seconda camera di prova inoltre permette di condurre prove sia a camera chiusa che a camera aperta. Questa possibilità è stata sfruttata per testare il rotore di dimensioni più contenute in entrambe le modalità per valutare l’effetto del bloccaggio sulle spinte, la scia e le prestazioni.
Il prototipo della turbina commerciale testato è della Tozzi Nord. Gli obiettivi delle prove condotte nel maggio 2009, diversamente da quelle condotte negli anni precedenti, prevedono anche l’indagine di aspetti non prettamente legati alle caratteristiche fluidodinamiche e strutturali del  rotore; tali aspetti includono la verifica della funzionalità del sistema di “conversione – controllo” (generatore – inverter) della turbina.

Le misure del 2009 hanno sviluppato il test del sistema “definitivo”. Il valore di coppia disponibile per il sistema di acquisizione è la coppia elettrica del generatore. La coppia meccanica all’albero del rotore può essere dedotta valutando le caratteristiche del generatore elettrico e dei cuscinetti.

L’altro obiettivo, obbligatoriamente presente, è investigare le spinte e le vibrazioni indotte dall’azione della corrente fluida sul rotore e sulla struttura di sostegno. Tali grandezze sono acquisite ad una frequenza tale da rendere possibile sia l’analisi del comportamento stazionario della macchina, ottenuta mediando nel tempo i dati acquisiti (determinazione delle curve di coppia e spinta in funzione della velocità del flusso d’aria e della velocità di rotazione), sia lo studio del comportamento instazionario, variante con la posizione angolare delle pale del rotore rispetto alla direzione del flusso.

Schematizzando, possono essere di seguito riassunti gli aspetti indagati, i metodi e le grandezze misurate o calcolate.

1. Aspetto 1: Curve funzionali del sistema completo.

Metodo: condizioni stazionarie

Grandezze: valori medi

· Coppia elettrica – velocità di rotazione

· Cp – Velocità di rotazione

· Cp - Lambda

2. Aspetto 2: Spinte  e bloccaggio

Metodo: condizioni stazionarie

Grandezze: valori medi

· Spinte della corrente fluida sul rotore e sulla struttura di sostegno

· Valutazione del bloccaggio per la correzione delle curve funzionali

3. Aspetto 3: Cp ottimizzato per il sistema di controllo

Metodo: condizioni stazionarie

Grandezze: valori medi

·  Cp ottimizzato – velocità di rotazione; ricavato dalle curve funzionali e necessario per inserire una curva di controllo nell’inverter.

4. Aspetto 4: Analisi dinamica

Metodo: condizioni stazionarie

Grandezze:  valori istantanei (500Hz)

· Fluttuazioni della coppia sul giro e in funzione della posizione.

· Fluttuazione delle spinte e vibrazioni indotte dall’azione della corrente fluida sul rotore e sulla struttura di sostegno

· Valutazione della tipologia delle forzanti e del comportamento della turbina  per ogni punto di funzionamento

· Verifica della gravosità del funzionamento in prossimità di frequenze critiche del sistema

5. Aspetto 5: Verifica della funzionalità del sistema di controllo

Metodo: condizioni instazionarie

Grandezze: valori istantanei (500Hz)

· Verifica del posizionamento nel punto impostato dalla curva di ottimo e del percorso eseguito

· Verifica della stabilità del controllo a regime

· Analisi della risposta alle fluttuazioni di velocità del vento per diverse curve di coppia-velocità di rotazione impostate

6. Aspetto 6: Verifica della capacità di autoavviamento della turbina

Metodo: condizioni instazionarie

Grandezze:  valori istantanei (500Hz)

· Verifica della velocità del vento di autoavviamento della turbina per diversi posizionamenti del rotore

7. Aspetto 7: Verifica della funzionalità del sistema di sicurezza

Metodo: condizioni instazionarie

Grandezze:  valori istantanei (500Hz)

· Prove di frenatura di emergenza in varie condizioni

8. Aspetto8: Prove accessorie

Metodo: condizioni instazionarie

Grandezze:  valori istantanei (500Hz)

· Valutazione delle frequenze proprie del sistema turbina-torre di sostegno

Per l’altro rotore sperimentale invece è stata condotta l’analisi del campo di moto a valle dello stesso. In figura 15 è possibile vedere il posizionamento della turbina rispetto alla camera di prova. Essa è stata posta a 2m dalla sezione di uscita del flusso e a 3m da quella di entrata ed è stata centrata rispetto ad entrambe le sezioni.
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	Figura 15 Posizionamento del rotore all’interno della camera di prova


La turbina testata consiste in un rotore ad asse verticale di tipo Darrieus ad H con pale diritte come si vede in figura 15. Il rotore è stato progettato da Tozzi Nord per scopi di ricerca e il laboratorio di Macchine dell’Università di Trento ha realizzato il banco di prova e strumentato il tutto con estensimetri per la misura delle forze aerodinamiche, un accelerometro biassiale per le vibrazioni, un torsiometro per la coppia, un encoder per la posizione del rotore. La frequenza di acquisizione è stata di 2000Hz per poter risolvere con sufficiente precisione la posizione del rotore anche per la velocità di rotazione più alta durante i test (500rpm). In Tabella 5 vengono riportate le principali caratteristiche del rotore testato.
Tabella 5 Caratteristiche principali del tripala ad asse verticale utilizzato nei test fluidodinamici

	Height
	1,457 m

	Diameter
	1,030 m

	Chord
	0,086 m

	Adopted profile
	NACA0018

	Solidity
	0,250


Il sistema di misure fluidodinamiche è stato realizzato dal laboratorio di fluidodinamica della macchine del dipartimento di Energia del Politecnico di Milano.
Le misure sono state condotte in una sezione ad una distanza di 1.5 diametri dal centro del rotore in direzione sottovento. Due differenti tipologie di misura sono stati applicati su una griglia di 3700mm x 900mm definita da 21 punti in direzione orizzontale e 9 punti in direzione verticale, estendendosi fino a 170mm al di fuori della proiezione del rotore. Sono state condotte complete mappature del campo di moto nella sezione (denominate 3D) e delle passate lungo la mezzeria del rotore. 

Le due sonde utilizzate per la misura del campo di moto medio e mediato in fase con il rotore sono:

· una sonda pneumatica a cinque fori calibrata in un range di ± 24 gradi, per ottenenre la pressione statica e il vettore tridimensionale della velocità, con incertezze minori dell’1Pa e 0.2 deg.
· Un anemometro a filo caldo operante in modalità a temperatura costante, montato con il filo allineato verticalmente. Per alcune prove il filo è stato montato orizzontalmente e veniva ruotato di 45 gradi in entrambe le direzioni.
Vista l’elevata accuratezza dell’anemometro a filo caldo nel misurare l’intensità della velocità, questa misura è stata utilizzata per correggere le misure dalla sonda a 5 fori.

Le condizioni operative sono state fatte variare per riprodurre un ( che varia da 1 a 3, variando la velocità di rotazione da 400rpm a 500rpm e la velocità del vento da 10m/s a 20m/s.
In figura 16 vengono riportati i risultati per il campo di moto medio misurato, per un lambda di 1.7 e di 2.6 e per entrambe le condizioni di tunnel chiuso e tunnel aperto.
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	Figura 16 Caratteristiche della scia del rotore per un lambda di 1.7 e di 2.6 per tunnel aperto e tunnel chiuso


La scia risulta essere asimmetrica e deformata nella direzione di rotazione. Il deficit di velocità risulta più contenuto ed uniforme per il rapporto di velocità più basso, mentre per il lambda più alto la maggior estrazione di lavoro determina un deficit più pronunciato. In entrambi i casi si nota che per la camera chiusa esiste un’accelerazione del flusso dovuta alla presenza delle pareti.
Poiché la sezione di prova ha un volume confinato le misure aerodinamiche ottenute non sono del tutto rappresentative delle condizioni di funzionamento in campo aperto, l’effetto del bloccaggio deve essere valutato. Durante i test di rotori questa valutazione viene complicata dal fatto che la scia cambia aspetto e dimensioni in funzione delle condizioni in cui si sta provando il rotore. Rotori più caricati hanno scie maggiori di rotori poco caricati. Inoltre il continuo passaggio della pala comporta la periodica fluttuazione del campo di velocità e pressione.
Glauert sviluppò una correzione per eliche propulsive applicando un bilancio di quantità di moto per un disco attuatore per calcolare la velocità equivalente in campo aperto che dia le stesse condizioni fluidodinamiche di funzionamento che si hanno in galleria. 
Mikkelsen e Sørensen hanno rivisitato il problema applicadno semprela conservazione della quantità di moto e ottenendo una soluzione validata con simulazioni CFD.
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	Figura 17 Modello del disco attuatore per una turbina eolica in galleria del vento


Facendo riferimento alla figura 17, è possibile definire una sezione D corrispondente alla turbina, una sezione 0 indisturbata a monte e una sezione 3 dove la scia si è sviluppata e viene misurata, ed due sezioni 1 e 2 rispettivamente appena prima e dopo il rotore.

Applicando la conservazione della quantità di moto si ottiene 
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Poiché le velocità e le pressioni vengono misurate sia in 0 che in 3 è possibile ottenere la spinta sul rotore e confrontarla con le misure ottenute direttamente dagli estensimetri. Poiché nella sezione a valle la velocità misurata non è costante va determinata una velocità equivalente V3 a cui corrisponde una sezione equivalente A3. La zona di scia può essere determinata analizzando la pressione totale e vedendo un calo netto della stessa nella zona di scia, dovuto all’estrazione di lavoro. In figura 18 è possibile vedere il coefficiente di pressione totale Cpt, come varia a valle della turbina, mostrando un contrasto netto tra zona di scia e di flusso indisturbato.
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	Figura 18 Coefficiente di pressione totale in scia e velocità in scia per tunnel aperto e tunnel chiuso per lo stesso rapporto di velocità ma differenti velocità di rotazione


Una volta  definite le dimensioni della scia è possible eseguire una media ponderata delle velocità e pressioni in scia determinando la velocità equivalente V3. Ora è possibile calcolare la spinta fluidodinamica sul rotore e confrontarla con i risultati ottenuti dalle misure estensimetriche. In figura 19 è possibile vedere il confronto del coefficiente di spinta ottenuto per due valori di lambda che dimostra la bontà delle misure estensimetriche e della metodologia di trattamento delle misure fluidodinamiche applicata.

Come detto per generalizzare i risultati delle prove in galleria del vento le misure devono essere corrette per gli effetti delle pareti del tunnel. Nel caso di tunnel aperto l’assenza fisica delle pareti comporta una riduzione dell’effetto del bloccaggio.
Applicando la conservazione della quantità di moto per un disco attuatore posto in un tunnel chiuso si trova che il rapporto tra la velocità del vento indisturbato in campo aperto V0’ che mi da la stessa spinta e le stesse prestazioni del rotore per una velocità del vento indisturbato in galleria V0 vale
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Potendo calcolare la velocità del flusso al disco applicando la conservazione della massa tra la sezione del disco e quella a valle e avendo i valori della spinta sul rotore è possibile calcolare questo rapporto. In figura 19 viene riportato il risultato confrontato con i risultati presentati da Mikkelsen e Sørensen. Si nota una differenza sostanziale tra i risultati sperimentali e quelli teorici, in particolare si vede una notevole influenza della camera chiusa sui risultati. Inoltre all’aumentare della spinta dimunuisce la correzione in netto contrasto con la teoria. Questo conferma che la fluidodinamica delle turbine ad asse verticale è nettamente più complessa di quella delle turbine ad asse orizzontale, per cui non è possibile usare un semplice modello a disco attuatore monodimensionale per queste turbine ma piuttosto un cilindro attuatore. Una spiegazione di questo effetto può essere dovuta al passaggio della pala nella zona sopravento del rotore, i cui vortici potrebbero causare un flusso di aria dall’esterno versol’interno del cilindro, aumentando la velocità e diminuendo così la correzione.
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	Figura 19 Coefficiente di spinta ottenuto dalle misure estensimetriche e dalle misure di scia e correzione per il bloccaggio dai dati sperimentali e dalla teoria


L’analisi dei dati di velocità non stazionari ricavati dall’anemometro a filo caldo è stata condotta mediando i dati risolvendo le fluttuazioni di velocità con la fase del rotore. Il movimento delle pale induce una periodica instazionarietà del campo di moto, la cui ampiezza può essere usata come misura delle strutture viscose rilasciate dalle pale. Le misure di velocità sono state dunque correlate con la posizione del rotore e mediate per ogni posizione considerata (mediamente venivano acquisite 25 rivoluzioni del rotore per ogni punto). Di questa velocità è stata calcolata anche la deviazione standard ottenendo un indice di turbolenza del flusso. 
In figura 20 e 21 vengono riportati i risultati delle velocità e dell’indice di turbolenza in funzione del tempo e della posizione trasversale per la sezione media e la sezione apicale della turbina per una completa rivoluzione del rotore e un λ = 2.5. 
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	Figura 20 Velocità nel piano medio della turbina e nella zona apicale risolta nel tempo (1 periodo di rivoluzione)


	[image: image58.png]100

80

a0f

Tu [%]

01234656780910111213141516

g
t 4

0

\
500

-
1000

L
1500

y [mm]

L
2000

L
2500

]
3000



[image: image59.png]120

100

80

40

20

01234567 80910111213141516

0

L
500

1000 1500 2000
y [mm]

2500

]
3000





	Figura 21 Indice di turbolenza nel piano medio della turbina e nella zona apicale risolta nel tempo (1 periodo di rivoluzione)


In queste mappe è possibile riconoscere immediatamente la struttura principale della scia su cui insistono delle fluttuazioni dovute principalmente al passaggio delle pale (macchina tripala) che si manifestano chiaramente con periodicità 3P, con P frequenza di rotazione del rotore. Si nota chiaramente che nella sezione mediana l’ampiezza delle fluttuazioni è pressoché trascurabile e si ha un’accentuazione della turbolenza nella zona dove le pale ritornano nella stessa direzione del vento. Nella zona apicale invece la riduzione di velocità è più contenuta, tuttavia le fluttuazioni di velocità sono piuttosto intense e la turbolenza risulta assai elevata mostrando nettamente la strutture dei vortici che si staccano dall’apice delle pale. 
4) Modello monodimensionale dinamico di una turbina eolica ad asse orizzontale
E’ stato sviluppato un modello per l’analisi dinamica di una turbina eolica mediante un modello fluidodinamico monodimensionale equivalente e un modello strutturale della torre e del treno di potenza per poter condurre l’analisi sismica di una turbina eolica nel dominio del tempo, tenendo conto anche dell’interazione fondazione suolo.
Questo modello è stato sviluppato fondamentalmente per due motivi, primo per l’analisi sismica di turbine eoliche nel dominio del tempo per tenere conto della non lineaità dell’interazione della struttura con il vento e con il suolo e secondariamente per avere un modello aeroelastico semplice di una turbina eolica che permetta di simulare il funzionamento della turbina stessa e calcolare i principali carichi aerodinamici di una turbina in condizioni operative, la produzione e fluttuazione di potenza applicando un modello del treno di potenza e del generatore.

A partire dalla curva di potenza e di spinta di una turbina eolica (o meglio dalle curve CP-lambda e CT-lambda) vengono ricavati i triangoli di velocità nella sezione media della pala, il lavoro scambiato tra il fluido e il rotore e vengono ricavate le caratteristiche di un profilo aerodinamico medio equivalente che mi da le medesime prestazioni del rotore tenendo conto dell’effetto delle perdite all’apice delle pale e della condizione di scia turbolenta. Queste curve di coefficiente di portanza e coefficiente di resistenza per il profilo equivalente vengono successivamente utilizzate per condurre l’analisi fluidodinamica monodimensionale non stazionaria del rotore lungo la linea media. 
Visto che l’analisi fluidodinamica del rotore viene condotta nella semplificazione monodimensionale, la variabilità temporale e spaziale del vento deve essere inclusa riducendo il campo instazionario tridimensionale del vento e i suoi effetti sulla turbina ad un vento equivalente che dia gli stessi effetti sul rotore (in termini di fluttuazioni di potenza e di spinta). Per fare ciò è stato realizzato un simulatore di vento turbolento che crea delle serie temporali di vento dato lo spettro della velocità longitudinale del vento. (es. Modello di Kaimal, di von Karman, ecc). Con questo codice è possibile avere una serie temporale di vento per un determinato punto spaziale, però quello che necessita il modello monodimensionale fluidodinamico è una velocità equivalente che tenga conto della coerenza spaziale della turbolenza, di come questa si rifletta sul vento visto dal rotore, che opera una specie di filtraggio delle scale di turbolenza più piccole e del fenomeno di campionamento della turbolenza da parte delle pale. Questo può essere fatto applicando degli opportuni filtri agli spettri di potenza del vento, calcolando così la risposta media del’intero rotore e le fluttuazioni di frequenza NP, con N numero delle pale. Oltre alle fluttuazioni di potenza e spinta dovute alla natura turbolenta e stocastica del vento esistono delle componenti deterministiche dovute principalmente all’ombreggiamento della torre, al profilo verticale del vento e al disallineamento del rotore con la direzione del vento. E’ stato implementato un modello per l’ombreggiamento del rotore per un rotore sopravento visto che il modello è stato applicato all’analisi della turbina Nordtank500, tripala sopravento. Non è stato ancora sviluppato un modello che dia il vento equivalente per un rotore disallineato. L’effetto della variabilità del profilo verticale del vento, importante per la singola pala, sembra in prima approssimazione trascurabile per l’intero rotore (tripala).
Per quanto riguarda le fenomenologie non stazionarie dei rotori di turbine eoliche, è stato implementato il fenomeno del rilassamento della scia, che comporta un certo ritardo dell’adequamento della scia al variare del carico del rotore, con il modello della massa apparente ed è stato implementato il modello di Oye per lo stallo dinamico.
A questo modello fluidodinamico del rotore è stato accoppiato per il momento un treno di potenza rigido (in futuro verrà assegnato un grado di libertà per l’elasticità del treno di potenza). E’ possibile simulare una turbina a con un rotore a velocità costante, con un rotore accoppiato ad un generatore elettrico asincrono oppure una turbina a velocità variabile con curva di coppia funzione della velocità di rotazione fino al taglio della potenza. E stato implementato un modello semplice per la regolazione del passo per il taglio della potenza. 
Questo modello di turbina eolica è stato accoppiato con un modello elastico della torre. La risposta della torre alle sollecitazioni del vento viene calcolata applicando l’analisi modale. Innanzitutto è stato realizzato un programma che calcola le deformate modali di una torre eolica tenendo conto della massa e dell’inerzia del rotore, della massa della fondazione e della sua interazione con il terreno, vale a dire dell’elasticità del terreno e della sua massa aggiunta. Per condizioni di funzionamento normali le deformate modali verranno calcolate solamente all’inizio della simulazione, ma in caso di sisma queste devono essere calcolate ad ogni passo di integrazione vista la notevole non linearità del terreno in funzione dello sforzo applicato che può essere molto elevato in caso di sisma.
Le equazioni del moto vengono risolte ad ogni passo temporale tenendo conto delle sollecitazioni dovute all’interazione con il vento e al sisma.
5) Note

Sono stati pubblicati due articoli in conferenza:

Battisti, L., Brighenti, A., Zanne, L. “Analisi dell’effetto della scelta dell’architettura palare sulle prestazioni di turbine eoliche ad asse verticale” 64° Congresso Nazionale ATI. L'Aquila. (6 - 11 Settembre 2009 ).
Battisti, L., Miori, G., Zanne, L. “Effetto dei fattori che influenzano la costruzione della curva di potenza di turbine eoliche” 64° Congresso Nazionale ATI. L'Aquila. (6 - 11 Settembre 2009 ).
Sono in fase di revisione due articoli di cui uno su rivista e uno in conferenza (forse rivista):
Battisti, L., Zanne, L. et Al. “Aerodynamic measurements on a vertical axis wind turbine in a large scale wind tunnel” Proc. of ASME Turbo Expo 2010. Glasgow, UK (14-18 June 2010) – Submitted

Battisti, L., Brighenti, A., Zanne, L. “Analisys of Different Blade Architectures on VAWT Performances” Wind Energy - Submitted
Sono in fase di realizzazione due articoli, uno sull’analisi fluidodinamica di turbine ad asse orizzontale secondo un approccio turbomacchinistico, e l’altro sull’applicazione dell’analisi monodimensionale delle turbine eoliche per la valutazione dell’effetto del sisma in condizioni operative e non.

E’ in fase iniziale l’analisi dei dati di macchina delle turbine eoliche del Campo Eolico Sperimetale di Trento.
E’ in corso l’accoppiamneto del BEM per turbine eoliche ad asse verticale con un modello elastico per la torre di sostegno (strallata e non) per simulare il comportamento dinamico di questi sistemi per la verifica strutturale di turbine di piccola taglia. La validazione verrà condotta con i dati sperimentali ottenuti durante le prove in galleria del vento del Politecnico di Milano.
Ho trascorso un periodo di formazione all’estero in Danimarca presso l’Università Tecnica della Danimarca DTU a Lyngby per la durata di quattro mesi.

Ho dato sei ore di lezione ed esercitazione in laboratorio e dieci ore di attività inerenti sulla caratterizzazione di pompe centrifughe per il corso di “Macchine II”.

Ho seguito la tesi di laurea specialistica “Analisi estructural de las torres eolicas: acciones del viento y del sisma y la interaccion entre el terreno y la cimentacion” di Itxaso Aldecoa, e due progetti (gruppo strutturista e gruppo collaudi) per il corso di “Progetto di macchine eoliche”. Ho seguito in parte una tesi di laurea specialistica sulla progettazione dell’accoppiamento tra una turbina e una pompa per la realizzazione di un impianto di pompaggio di acqua potabile per un progetto in Rwanda.
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