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Prefazione

La tesi in oggetto nasce con lo scopaléscrivere e studiare neééttaglio la realizzazione
di un impianto di bassa potenza per la produzione di energia idroelettrica mediante

| 6ausilio di una turbina Kaplan, dalepunt c
cifico | 6attivit?’ di e p statg svdltd per le opere di prdsa o t t
del | 6acqua fluente e dei si st emi adottati
| 6attenta e precisa conoscenza di tutt.i [
tate nel | 6 ianoutsefa espliditonipandairt tutto il testo.

Loattivit?’ concettuale =~ stata personal me
corsi universitari e ricerche specifiche attuate su enciclopedie e manuali tecnici, mentre
quella applicativasottolmuper vi si one del |l i ngegner Maur

studio di progettazione in collaborazione col quale si & potuto concretizzare questa-elabor
to. Al fine di conoscere meglio le soluzioni adottate anche da altri progettisti nel medesimo
ambito,sono stati effettuati numerosi sopralluoghi su impianti idroelettrici di tipolagia s
mile ed é stataupervisionata la manutenzione e riparazione di una turbina Francis.

Lo Studio Tecnico Massari € situato a San Mauro Pascoli (FC) in via Due Matrtid; al n
mero civico 2, in quella che, denomiinat a
chi banchieri dello Stato Pontificio. Costituito nel 1978, esso fornisce consulenza tecnica
indipendente a soggetti pubblici e privati, occupandosi di edilizile @trutturale, impia-

ti termoidraulici, elettrici ed illuminotecnici, project financing, progettazione del servizio
di energia termica e di cogenerazione, energie rinnovabili tra cui eolica, solare, idroelettr
ca e da biomassa, acustica, sicurezza sorda nonché telecontrollo e gestione degt i

pianti in opera.

Al sottoscritto  stata proposta | 6attivi:
sul fiume Rabbi nella localitd di Fiumana, in comune di Predappio e provincia di Forli

Cesena,deomi nat o fiFi umana sul Fi ume Rabbi 0. L
how ereditato da impianti del medesimo genere pensati e costruiti in passato dallo stesso
i ngegner Massar. che, grazie all 6espaeri en:
si degli eventi, ha potuto individuarne i punti deboli e proporre delle migliorie da studiare

ed applicare in questa nuova realizzazi on:t
del l e prese dell dacqua f | uena mortaaiettag@lar ant

turbina, che deve essere di sola acqua pura e percio filtrata. Date infatti le elevate velocita
di rotazione in gioco, anche le impurita pit minute possono causare svariati danni-sulle g
ranti delle turbine. Le griglie filtranti prestano pero il problema dovuto al fatto che molti

dei detriti piu grandi rimangono bloccati e successivamente fermano anche quelti-piu pi
coli, causando difformit”™ nella distribuzi
del | 6i mpi an ttegpperci& ank toppsardiiopenaiespecializzati devono egsere |

viati in loco per pulire le griglie e ristabilire il corretto flusso di acqua, riparare la girante e
verificare il corretto funzionamento impiantistico; per questi ed altri motivi, studiatigdoi
dettagli o, |l a scelta finale ricade sal |l 6a
nico di sgrigliatura che permette un controllo a distanza, un rendimento costanteaiella pr
duzione di energia elettrica (dipendente unicamente dalla portataisgonibile dal fi-

me) , e |la riduzione dell dintervento umano
reso necessario il di mensi onamento otti mi
meglio nel contesto in cui il tutto € posizionato, arrindo da un lato i bisogni delroe




mittent e, dall é6altro | 6otteni mento del pi % a
doéinvesti ment.o [@Ratnma nluGelnezvaotnee fi nestra tempor
impianti di questo genere, il perséedavoro analitico € stato svolto sulla verifica di tutti i

parametri funzionali della futura installazione, sulla ricerca dei perché si siano adoperate

tali scelte, se esse rappresentano le migliori effettyailia proposta di modifiche sul

rappora r e i dat i di progetto comoaqueldl impfiamniot i P
10, funzionante dall éanno 2008 sul torrente F
piattaforma di sperimentazione per tutte le future applicazioni idroeletttiaipgesto tipo.

Nello specifico € stato personalmente curato lo studio applicativo delle opere di presa,
comprendent i | a vasca di loasgridliatareedervarie mheil | 6 ac qu a
meccani che del |l i mpi ant aigrichiedentdoapteteatnvideap | e azi e
cifiche tecniche, scegliendo le migliori proposte e concretizzandole nel progetto esecutivo.
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capitolo primo
Loenergia idroelettrica e |

Per lunghissimo tempo le uniche risorse energetiche considerate sono state i combustibili
fossili, dei quali nel corsdegli anni si & prima scoperta la presenza e poi intuite le possib

lita di sfruttamento.

Il primo ad essere utilizzato in quantita elevate e stato il carbon fossile, che giaadal sett
cento era di uso comune per produrre vapore e riscaldare gli ambistatilevottime -

prieta e stato anche inventato il modo per ricavarlo direttamente dal legno con uma comb

stione anaerobi ca. Con | 6avvento delo- mot o
pravvento nel panorama energetico mondiale; se si pensalgedal latino il suo nome si
traduce in Aolio di pietrao (trasudando dz

Si capisce come la sua esistenza sia nota sin dai tempi degli antichi romani ed asche ant
cedentemente. Innegabilmente la benzineherosene, il gasolio, il gas di petrolio leu

fatto (o GPL), il catrame e gli altri derivati del petrolio hanno un potere calorifico molto
alto e costituiscono unodottima fonte ener
combustione produced il fatto che le quantita disponibili non siano infinite costituiscono

degli ostacoli insormontabili nello sfruttamento di tali risorse.

Per questo e per una nuova attenzione ai problemi ecologici (anche il pianeta ha un limite
di sopportazione), neglhi I t i mi decenni S i - scoperto |«
termine col quale si intendono forme di energia che in un breve arco di tempo si rendono
nuovamente disponibili grazie ai processi fisici e naturali che normalmente avvengono su

la Terra,ebe qui ndi non possono esaurirsi. C i
dall a bi omassa, dal |l e mar ee, geotermica, é
e oneroso allo stesso tempo, per il semplice fatto che i costi di funzionamentidstio r

alla sola manutenzione ma <c¢che i costi do

quantita di energia prodotta, sono molto elevati. Questo e dovuto anche al fatto che il rico

Sso a queste forme energeti cheoleraltres iidhgrma par -
plica il bisogno di una corposa ricerca e sperimentazione dei parametri ottimali & del m
glior modo di sfruttamento possibile per |
peggiori del dannoo, e€eidi dheninomercolsdamhi
ti antieconomici. Altro motivo & che i processi chimitsici che normalmente avvengono

in natura richiedono la costruzione di impianti di grandi dimensioni per la loro fruizione,
perché il particolare fenomeno la @riergia va tramutata in meccanica e poi elettrica & per

la maggior parte dei casi poco intenso rispetto le effettive richieste e relativi fabbisogni.
Per portare qualche esempio, basti pensare alle enormi dimensioni delle pale dei generatori
eolici, ai basi rendimenti di un impianto fotovoltaico, alle opere idrauliche per impianti
idroelettrici, é

Le energie rinnovabili, come gia evidenziato ed al di fuori di quella idrica, non sono state
per lungo tempo prese in considerazione. Alla luce pero del cdspetdelio (nel 1973 i

Paesi arabi ne aumentarono il prezzo causando una crisi energetica), della consapevolezza

che questo a breve terminer”™, del bi sogno
alcune aziende e privati di rendersi autonomi datgdnvista energetico, si € voluto dare

un nuovo impulso alla ricerca e alla cost
molto anche sulla ricerca. | pregi pi Y% gr

e nel funzionamento senza learante, quindi con un costo fisso di funzionamentoirelat
vamente molto basso (manutenzione ed impianti ausiliari) ed un costo variabila-pratic

I-Lédenergia idroelettrica e |e a



mente nullo. Il difetto e rappresentato dalle potenze disponibili, che con le conoscenze te

niche al ggi como &ade@ra troppo basse uper per me
stibili fossili. Un esempio numerico: un chilogrammo di combustibile ha una potenzialita
termica ammontante a circa 40 milioni di Watt
guadrato dsuperficie solare; la potenza del sole che arriva sulla terra pero, complici la d

stanza (la radiazione si propaga a cono, in linea retta), le polveri presenti nello spazio,

| 6at mosfera terrestre che in pardealutcea ri fl et
permettono di ricavare solo da uno a due migliaia di Watt per metro quadrato di terreno;

tenendo conto che il rendimento di un pannello solare si aggira intorno a 20 purnit perce

tuali, si capisce come per raggiungere i miliardi di Watt digpbmn una centrale termes

lettrica sia necessario un impianto di dimensioni enormi, irrealizzabile per via dei costi

proibitivi.

I-Ldenergia idroelettrica e | e a



11 Lbébenergia idroelettrica in cifr
Con lo scopo di illustrare al meglio il panorama energetico mondiale e focalizzare
| 6 a torteesulle energie rinnovabili e nello specifico sulla produzione idroelettriaa, si i
troducono una serie di dati numerici. Sono per lo piu stime derivanti da rilevazioni eseguite
senza | a pretesa della precisi mamaguantoaa- sol o
monti il fabbisogno energetico mondiale e di come se ne sopperisca.
Storicamente, dalla rivoluzione industriale il consumo di energia e cresciuto ad un ritmo

esponenziale rispetto al passat o, galan e | 1
guanti t”™ di |l egno utilizzata per scandare
sumo di 0,7 [TW] (16 Watt).

Nel 2006, | 6agenzi a a me Adminstraigon dénAa ifdifen er gy

dente dell 6Uni ted 9y hasénsato [aeqenza ttomale vrogataorfel E n
2004, ammontante a 15 [TW], cosi suddivisa ([EJ], cioé exa Joule, equivafelaule):

Tabella 11 - Suddivisione della potenza totale erogata nel 2004

Tipo di combustibile Potenza Energia annua
Petrolio 5,60[TW] 180 [EJ]
Gas naturale 3,50[TW] 110 [EJ]
Carbone 3,80[TW] 120 [EJ]
Idroelettrico 0,90[TW] 30 [EJ]
Nucleare 0,90[TW] 30 [EJ]
Geotermico, eolico, solare, legno 0,13[TW] 4 [EJ]

Totale 15,00[TW] 471[EJ]

‘ Nuclear 6% Biomass 4% -]]

/

Geothermal 0.2%
Biofuels 0.2%
Solar photovoltaic 0.04%

Figura 11 - Suddivisione della potenza totale erogata nel 2004

I-Ldenergia idroelettrica e |e a



GWh

In Italia la situazione energetica e particolarmente interessante per via del fatto che negli

anni successivi alla seconda guerra mondiale il fabbisogno nazionale neopexto qa-

S i i nteramente grazie alle centraldi i droel ettt
potenziale modificando mulini gia in opera per la lavorazione dei cereali. Anche a Cesena

e nei dintorni della provincia si trovano impianti risgleagli anni venti.

Con lo scorrere del tempo tale contributo non e piu stato sufficiente e quindi si e ricorsi

principal mente alle centrali termoelrttriche
nio, pero, si e evidenziato un aumento della prazheziidroelettrica ed una consistente
di minuzione dell outilizzo dei combusrti bil i f C
genti fotovoltaiche ed eoliche. Nel seguente grafico, rappresentante una finestra temporale
di sessantoOoannisi( ppaur,t emodtoa rdea |l 6la9ns5ddayme nt o di QL
350000
300000
250000
B ScambiEstero
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Figura 12 - Riepilogo storico della produzione di energia in Italia

Per tali mot i vi S i giunge alla concladsione di
lialapri nci pale e pi%h consistente alternativa al
fabbisogno odierno viene infatti ricoperto grazie allo sfruttamento di questa risorsa che in

Italia, grazie alla geomorfologia, alla presenza di un numero elevatodi s i ddacqua ed
fatto che i climi temperati permettono una portata incessante durante le varie stagioni (n

nostante un calo estivo, e raro che i fiumi vadano in secca), € una solida realta.

I-Ldenergia idroelettrica e | e a



Percentuale

In particolare, per sottolineare la differenza percentdalee modalita di ottenere energia
da fonti rinnovabili in Italia, & utile visualizzare tale grafico (ottenuto grazie ai dati forniti
dal GSE, il gestore dei servizi energetici, di Terna):

100%
90% A —

80% A

T0% A

BEBiomasse/ Rifiuti

60% o OGeotermoelettrico

OFotovoltaico

50% OEolico
Oldroelettrico =10MW
40% Oldroelettrico 1-10MW

Bldroelettrico = 1MW

30% A
20% A

10% A

.-
B %% % RN %% Y Y Y Y R Y Y,

Anno

Figura 13 - Variazione percentuale elle fonti rinnovabili in Italia

Considerando i contributi sempre crescenti degli impianti fotovoltaici, eolici e, negli ultimi
anni , dei termoval orizzatordi (un modo int
di inquinare il meno possibile)alquota di energia da fonti rinnovabili raggiunge il 27,4%

della produzione totale nazionale, il 24,8% dell'energia elettrica richiesta ed il 23,8% del
fabbisogno nazionale lordo.

I n conclusione | 6ltalia, seppuwmncraticheeepblant e
tiche, si sta impegnando sempre di piu nello sfruttamento intensivo delle varie foeme di
nergia rinnovabili presenti, cercando di raggiungere almeno in parte una certa ingipende
za dagli altri stati e dall éacquisto di p €

I-Lédenergia idroelettrica e |e a



1.2 |l fabbisogno energetico e gli inquinanti
Al giorno dbéoggi S i calcola che mondi al ment e
equivalenti di petrolio), raggruppando sotto questa cifra ogni tipo di fonte di energia,

gnuna delle quali andra poi rapportata a[ t e p ] stesso. Per ir-avere un
gionata dalla combustione di una tonnell ata ¢
equivalenza:

eMJ g M8 1.@00[kg]A[h] 40.000e MJ Bg

Litep =40 g1 — =40

kg  B.600[g] 3.600& s Hllﬁ[MW N

Nel mondo sono presentl circa 6,45 miliardi di persone, per ognunagdeliesi ha qui-
di:

11.200 Mtep] _., _etep 2, NWh
6.450.000.000dbit ]~ &abit H a@it

In verita per tale relazione si assume un alto grado di omogeneita nella distribuzione delle
risorse, che invece € di quanto piu opposto si possa avere nella realta. Per le diverse aree
geografichesuddivise per lo piu per il benessere di cui gli appartenenti godono, si ha:

Tabella 12 - Suddivisione dei consumi per le diverse aree geografiche

consumi nel
4,78 [tep/abitante]

Paese consumi nel
OCSE: USA, Canada, UE, Giappor 4,74 [tep/abitante]

Nord America

8,20 [tep/abitante]

8,70 [tep/abitante]

Russia 3,18 [tep/abitante] 4,44 [tep/abitante]
Italia 2,87 [tep/abitante] 3,39 [tep/abitante]
Cina 0,92 [tep/abitante] 1,25 [tep/abitante]
Africa 0,64 [tep/abitante] 0,64[tep/abitante]
India 0,49 [tep/abitante] 0,53 [tep/abitante]

Da questi dati si pud bene intendere come le energie rinnovabili siano una prezioaa altern
tiva ai combustibili fossili, ma che ancora non siano pronte ad essere la soluzione vincente.
E necesaria una costante ricerca e la forte volonta di sfruttare al meglio le risorse pulite

of ferte dal pi anet a; [ -26G0)r esptince pprid tale gal | Kyot oo
posito ponendo una serie di obiettivi e traguardi da raggiungere entro éneah2i20:

1) raggiungimento del 20% della produzione energetica da fonti rinnovabili;

2) mi gl i oramento del 20% del |l 6efficienza;

3) riduzione del 20% delle emissioni di anidride carbonica.
Una parentesi particolare va fatta per la;Cée molti considerano unquinante mentre
essa e solo il naturale prodotto di scarto non solo della combustione ma anche della resp
razione di ogni essere vivente animale e vegetale. Il vero problema risiede nelle enormi
guantita che se ne producono, quantita che i polmoni detdyianeta, quali boschi, f®r
ste, parchi naturali ma anche ogni singola e piccola area verde, non riescono a digerire al
ritmo col quale si crea. Infatti la fotosintesi clorofilliana, che di giorno genera ossigeno

grazie all 6energichesalssroa,be I wanpdoceesaar bol
non potrebbe funzionar e; ma come anche gl a
percio si é arrivati ad un livello di GQale da dare origine a non pochi disagi anche a |

velli atmosferici, comead sempi o | 6effetto serra.

Nello specifico, comunque, qualunque reazione di combustione (perfetta) di un materiale
organico come anche il respiro di ogni essere vivente ha come prodotti di scarto acqua ed

n I-Ldenergia idroelettrica e | e a




anidride carbonica, quindi pensare di sfruttare tesmente combustibili di origine oag
nica e sinonimo di emissione di g@ato che essi contengono carbonio. Si puo solacerc
re di ridurne le emissioni sfruttando le risorse che non ne contengono, quali ad esempio

| 6i drogeno. I n gmela dlassicacimmagine pled cane clseisi mordecld i a
coda, perché per produrre idrogeno si fa ricorso ai combustibili fossili, inoltre esso genera
un i nquinante molto nocivo, | 6ossido di az

Finora non sono stati enunciati i veri inquinanti:

0 monossido di adonio (CO): deriva dalla combustione in assenza di ossigeno, cioé il
carbonio non riesce a completare il suo stato con due atomi di ossigeno, e questo fatto
origina una molecola molto pericolosa pe¢
sanguealpost del | 6ossigeno stesso, causaodo i l
stanza un vero e proprio veleno, e le sue emissioni sono severamente controllate.

o incombusti (HC): sono i prodotti di scarto di una combustione dove il comburente non
riesce ad osdare completamente il combustibile, quindi operando con miscele grasse
oppure non studiando bene il mot o dei f
combustibile molto dannoso. Quando un combustibile evapora, inoltre, origina gli stessi
incombusti,per questo mentre un tempo i serbatoi delle automobili erano collegati con
| 6esterno in caso di sovrappressionie dov
na a 20A [ C] produce vapori i nfi ammabi i
carboni attivi (il canister) che si rigenera attraverso il passaggio di aria al suo interno
che viene poi i ni ettata nel mot ore poic
del |l 6entit”™ degl:] i ncombusti, a erarat e ba
tenere al minimo il motore di un veicolo.

0 particolato: tipico dei motori diesel (per via del modo in cui funzionano) ma presente
anche in quelli a benzina in caso di scorretta combustione, si crea con rapperti aria
combustibile grassi, ed & formata rkticoli solidi di carbonio; una vera e propria @slv
re nera che viene dispersa nell 6ambit ent e
particolato applicato a qualunque tipo di motore a gasolio.

o ossidi di azoto (NQ): in opposizione agli inquimdi precedenti, essi Si creano can e
cesso dbéossigeno e temperature mol tro el e
malmente € un gas inerte in condizioni termiche ambientali reagisce invece con
| 6ossigeno quando scal datcein grantdi quardith,datee a d

| 6al ti ssima temperatura di fiamma). Anch:
una polvere molto sottile.

(! probl ema pi % grande degl i I nqgui nant. i
poiché riducendoneno se ne produce un altro. C com

bisogna mediare bene per ridurne al minimo le emissioni; rimane pero ineluttabile che,
senza sistemi di abbattimento come marmitte catalitiche e filtri antiparticolato (che con le
conogenze odierne hanno raggiunto standard antinquinamento molto elevati), noir € poss
bile eliminare completamente gli inquinanti.

Tornando al di scorso dell danidride carboni
ma eccessive quantita per lunghitemm no del et eri e per | &ambi €
ta un inquinante, perché dal momento in cui si decide di utilizzare un combustibile fossile
se ne ammette la produzione. Se ci si sposta pero sulle fonti rinnovabili, ecco che (eccezion

fattaperlerisols da bi omassa e per | termoval ori z
carbonica non diventa pi%¥ un probl ema. P e
sfruttata non richiede [ O6utilizzo dinuna
cheper il probl ema dell 6innal zamento wel |l a
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me la cui portata e utilizzata per raffreddare un impianto termoelettrico). A fronte di grandi

i nvesti ment.i iniziali, si ri emdigrandiguagi , ad ev
ta di CQ, per non parlare del risparmio del combustibile stesso. Non sempre pess si po

siedono i mezzi per progettare, costruire e rendere operativi impianti del genere, tuttavia

per installazioni piu piccole e di minori potenze i casiziali si riducono sensibilmente, il

che rende conveniente investirvi. E il caso del privato che acquista pannelli fotovoltaici e

solari termici, piccole societa che impiantano turbine +aoliche o idrauliche per produ

re elettricita, aziende che sftano i sistemi di raffreddamento di alcune macchine iper r
scaldare | 6ambiente | avorativo senzas-utilizza

sono portare innumerevol . La parola chiave
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13 Lbébenergia idroelettrica
Oggettod i guesta tesi ~ |l 6energia idroelettr
grazie all benergia potenziale (che si tre
del |l 6altitudine e | 6aumentare del Ideersael oc

con un certo salto geodetico, per ricavare energia meccanica e convertirla in elettricita. Il
meccani smo naturale che riporta | 6acigua a
chiede interventi di alcun tipo, si dispone cioe di un fluiderafore gratuito. Vi sono certe
centrali dette di pompaggimirbinaggio in cui di giorno le macchine funzionano conte tu

bine e di notte come pompe, ma in questo caso i motivi sono meramente economici:

| 6energia elettrica vi eduanteilednrdpettoalle ardtioun p

turne, cos?® conviene pompare nottetempo |
di ment. i sempre presenti, per ., non peer met
nergia pulitao, p ocitadig@ellashe eftetivaraentens prqoucézPez | e t
sfruttare | 6energia cinetica dell dacgua si
nator i che i mmettono direttamente | O0el ett

pi % av a natoie devd abesiel uhaevelocita ben precisa per produrre energia con una
frequenza a 50 [Hz], per questo la differenziazione del carico richiesto andra ad agire sulla
coppia e non sulla velocita di rotazione della turbina, che sara necessariamente costante.

Questo discorso vale se si consideram- | 6as
possibile, solo sconsigliata dato che anct
| 6energia prodotta (se si d i mecamivaado dglie b as s
dini di centinaia di chilowatt lo spreco € molto piu accentuato). Un forte pregio dinali ce

tral. - che non intaccano mini mamente | 6h
sono prodotti di S ¢ as$sa temperatudaadcqgeliaain ingmessay 1son it
S i produce anidride carbonica o altri i N
del | 6i mpianto | a stessa. Mol t i ecoaogi s

lata nelle centrali idroelettriéhe sottratta ai fiumi, ma secondo le normative vigenti una
parte di questa deve esser lasciata nei letti di questi ultimi (tale portata prende il nome di
DMV, cioé deflusso minimo vitale); inoltre, modificando intelligentemente il contesto n
turalistico n cui ci si trova in ogni specifico caso non e detto che si producano danni, anzi
spesso si riduce il rischio di esondazioni e di piene anche pericolose. Altro motiae fond

mentale risiede nel fatto che | 6uombbeha b
secondo le sue idee farne a meno; dal personale punto di vista di chi scrive risulta per tali
moti vi pi % intelligente sfruttare | o6renergi

tinuare a dipendere dai combustibili fossili, imparando a «engicon le strutture nese
sarie per questo tipo di sfruttamento.
Secondo le normative SHEA (European Small Hydro Association), le taglie di impianto
sono raggruppate nelle seguenti famigiecondo la potenza nominale prodotta:

- Micro Impianti  potenza <LOO[kW];

- Mini Impianti: potenza compresa tra i 100 ed i 1R®/];

- Piccoli Impianti potenza compresa tra 1 e [MW];

- Grandi Impianti potenza > 1MW].
In Italiasono considerati grandi impianti quelli con potenza maggiore a 3 megawatt.
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Le tipologiedi impiantq invece,sono cosi suddivise:

- ad acqua fluente
| 6i mpi anto n
alcuna capacita di regwol
zione degli afflussi, per cui
la portata sfruttata coincid
con quella disponibile nel
corso d'acqua.

- adeflusso regolato

(a bacino)

si tratta di impianti provvisti
di una capacita di invasd-a
la presa del corso d'acqu
atta a modificare il regime
delle portate utilizzate dalla
centrale. Ingenere queste
centrali sono superiori ai 1C
MW e arrivano a potenze
enomi.

Figura 15 - Impianto a deflusso regolato

- di accumulo a mezzo pompaggio
[6i mpi ant o dotat o di dueCamnegiabpegatgs- col | oc at
so ricava la disponibilita di acqua nel serbatoio superiore mediante sollevaenento
lettromeccanico (con pompe ,
0 con la stessa turbina di
produzione) dal serbatoio
inferiore. In questo modo
nelle ore diurne di maggio
richiesta (ore di punjd'ac-

batoio superiore € usata p
la produzione di energia- E
lettrica; relle ore di minor
richiesta fiotturne) la stessg
viene risollevata al seab
toio superore.

Figura 16 - Impianto di accumulo anezzo pompaggit

I-L6energia idroelettrica e | e a




Scendendo ancora piu nello specifico e raggruppando tutti i discorsi sopra affrontati, & st
to calcolato che | 06i mpianto in anal irsi per
nui (corrispondenti a 57.236 litri), considerando mpianto termoelettrico di ugualep

tenza. La combustione di questo quantitativo di carburante, secondo gli standard-antinqu
namento odierni propri delle centrali che utilizzano combustibili fossili, genererebbe tali
prodotti di scarto per ogni anno di faueazamento:

(— 735.000 [kg] di anidride carbonica (GO

1.380 [kg] di ossidi di azoto (NQ
combustione di 57.236 [I] di petrolie<
1.020 [kg] di anidride solforosa (S0

_ polveri sottili (PM10)

LOi mpianto idroelettrico qiunesdggeetniios sa loinmi
per il carburante, il quale, assumendo un costo di 88 [$/barile], ammonterebbe a 31.680
doll ari, cio a circa 24.420 euro. Se poi

prezzo fino a 102 [$/barile], ecco che siredbero a spendere 28.300 euro annui. Questo
costo € inteso unicamente per il combustibile e si € esclusa tutta la manutenzione, molto
pil onerosa per un impianto dove si raggiungono temperature e pressioni elevate come una
centrale termoelettrica. Peritahotivi € conveniente investire su un impianto ad energia
rinnovabile, e tale discorso si amplifica quando si parla di potenze basse; &€ assolutamente
antieconomico costruire impianti termici per potenzialita ridotte, mentre gli impianti eolici,
solari edidroelettrici vedono una quasi diretta proporzionalita tra investimento iniziale e
potenza prodotta.
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1.4 Il sito

Per l o sfruttamento di guest ae Semwizisnar .dli. oener
| 6i deatrice di tale progetto, ha i nnanzitutt
guesto genere dnpiani;e s si devono necessariamente present

una portata sufficientemente alta, un buon dislivello displersilla brevissima distanza (i

casi estremi sono rappresentati dalla diga e dalla cascata), un sito di costruzione facilmente
raggiungibile con automezzi e autocarri ed una linea elettrica entro mezzo chilometro

dal | 6 al Ned rl maatr ceraendagata neisano stati iadivigluati veritsito oggetto

di questa tesi si trova nella regione EmRamagna, in provincia di Forfesena, nela

mune di Predappi o, i n local it ™ seduente(iheem a . Geogr
chio in rosso indicd comune di Predappio):

T

. L

Figura 17 - Localizzazione geografickel sito di intervento
L6i mpianto verr”™ costruito nel | uogo dedotto
X =739.086
Y =891.984
Con queste  stato possibile ricavarEe | a segu
art | cerchio rosso indica il punto preci

ho (i

© 2012'GeoEye
012 Google

. - GO0Ogle ezt

Figura 18 - Immagine satellitare con individuazione del punto ditervento
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Per verificare le capacita del flume Rabbi, e cioe se esso si fosse presentato idoneo allo
scopo, si sono considerate due diverse fonti di dati: la prima € il piano di tutela delle acque

della regione EmiliERomagna (risalente al decennio 19916-20) |l a secenda
gionale sulle curve di durata effettuata
2008). La curva di durata e la frequenza con cui il flume presenta una determinata portata
durante i di ver si peridodidadel Ipod@esrnt alne dl
30%, dovute alla differenza temporale nella registrazione dei dati e soprattutto
all 6incertezza sempre insita nei cal col i
anche con metodi indiretti acctirase € assente la misura diretta per un lungo periodo
temporale).

Nel capitolo seguente si analizzano i motivi relativi alla scelta di unaksepian (regah-

ta solo con il passo dell 6elica), present

curve di durata per arrivare al corretto investimento da effettuare.
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capitolo secondo
La turbina Kaplan

Per le esigenze impiantistiche presentate ed i valori di dislivello e portata disponibili nel
contesto in culi |l a centrale ~ coll oomat a, |
turbina Kaplan. E, per definizione, la diretta elaborazione di una turbina ad elica eon le p

le fisse, rese pero orientabili per massimizzare il rendimento. In particolare, quella montata
sull 6i mpi ant o i nKaopglgaentot op o utadhp@sdiede pdlddiasenitr i b

fissi mentre | e pale dell 6elica possano a
ni smo il cosiddetto Apasso dell 6elicao:
un aereo ad elica oprnapdoelswala qual egeirlgop
seta | e funzioni anal oghe del cambi o del | €

incidente delle pale rispetto il flusso di aria se ne aumenta la portata stessa e si permette al
motore di funzionare ad urumero di giri piu basso e risparmiare cosi carburante.|-Simi
mente, su un impianto idroelettrico, le pale vengono inclinate per adattare il piu possibile la
portata di acqua disponibile al numer o di
coppiae cercando di massimizzare il rendimento stesso; in tal caso infatti la necessita é che

| 6alternatore abbia una velocit”™ angol are
elettrica iIimmessa Iin rete e dal eseulmeadr o di
mento non e al massimo non si perde denaro in carburante, ma si sfrutta di meno il lavoro
idrico, perci, conviene sempre cercare di

Figura 21 - Sezione tridimensionale di unturbina Kaplan
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2.1 Le tipologie di turbina
Al fine di realizzare un paragone e indagare sui perché si sia scelta una Kaplan, nel seguito
vengono presentate le principali sette tipologie di turbine disponibili sul mercato, e cioé:

- Pelton:

e utilizzata per le centrali idroelettriche sui bacini
alpini, dato che per funzionare necessita di isn d

slivello molto elevato (da un minimo di 15 metri |

fino a salti di un chilometro e mezzo) ed¢&pace
di elaborare solo portate relativamente ridotte.

E la turbina ad azione avente maggior rendimerp
& economica poiché molto semplice (il costo & pge

Figura 23 - Schema funzionaléelle
turbine Pelton

- Turgo:

diretta discendente della Pelton, funziona con lo ste
principio di azionema rispetto a questa presenta un rotc
pit economico da realizzare ed e in grado di elaborage
gi or i port at endoddbcantegerea costiplia

la quasi totalita
impiantistico, per o
le opere edili ed- W
drauliche) e riesce :
a resistere alle A ’

condizione estreme Figura 22 - Le giranti Pelton

di pressione a cui é

sottoposta; si basa sudrincipio fisico di trasformare

| 6 ener gioae ddrivantg dalesslt® igeodetico an
nergia cinetica grazie ad uno o piu ugelli che convogliano
il flusso sulle pale aventi la caratteristica forma a cucchi
io.

ternatore ednstallazione. Il |
motivo per cui si installano
le Pelton per impianti di
grandi dimensioni e non le
Turgo risiede nel rendimentc
minore che queste ultime
presentano. Infatti anche s Figura 24-La girante Turgo

la differenza di punti perce

tuale puo sembrare ridotta, pensandola applicata a & m
gaWatt di potenza essa e fontecdnsistenti perdite. Come

Figura 25-1 v QA v & G Tugt toclar:eslirlar::is\{el |l o, tale turbinal-si sovr e
- Francis:

a differenza delle precedenti, essa funziona a reazione, sfruttdirgtiamente la pressi

ne dell 6acqua per generare | avoro; i di st
fluido cheinvestele pale e non sono preseungelli, solo una chiocciolpergestire la co

retta portata Al giorno dbéogagi ~ la turbinai-pi% util

velli minimi di dieci metri fino ad un massimo di 400 metri, e portate molto consistenti.
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| mportant e | diffubotegpsm arvdll® delid e

turbina, che permette c,ci tra
sidua in energia di pressione sfruttando anche il salto tra
l a turbina stessa ed ilo- pel o

labile come la Pelton, per questo € utilizzaga garichi di
base, per le richieste energetiche di punta si utilizzkno a
tre turbine.

Figura 27 - La girante Francis e la chiocciola

- Banki:
di estrema semplicita costruttiva e dai costi molto ridotti ,
rapportati agla | t r i i mpi ant i, per melf al | a:
minime disponibilita economiche. Il suc¢
punto di forza consiste nel fatto che la st
efficienza rimane pressoché costante yze
rie condizioni di funzionamento ed e quinc
molto versatile, per contro pero presenta <
~_ rendimento piu basso di ogni altra turbina.
Figura 28 - La girante Banki =
Figura 29 - Schema costruttivo di una Bank
- Kaplan:
il principio base € analogo alla Francis, ma in questo caso la girante assumeel@m@era

pria forma di undéelica. Analizzata niel de-
slivelli ma portate molto levate, rende- 2]

dola adatta (in parallelo alla Francis) p
impianti idroelettrici fluviali.

Figura 210- La girante Kaplan
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- ad elica fissa

e il modello di Kaplan estremamente sempdific
to, dove i palettamenti a pasgariabile sono G-
stituiti con quelli a passo fisso, per risparmiare
pi % possibile sull
mettendo perd0 un rendimento piu basso. F
guesto in molti impianti si crea una serie ditu
bine ad elica fissa funzionanti a regime cotgatr
ed una Kaplan finale che permette un certn g
do di regolazione.

i al e ed

- abulbo:
sempre derivata dalla Kaplan, & una turbina «
costi impiantistici estremamentedotti poiché
vienei nserita dirett anae
zi one, con | dalternat
sua particolarita e che riesce a funzionare per
trambi i versi di percorrenza del fluido; ad

dJel |l a tul
turbi na

sempi o, l e turbine ai ‘nergia m
remotrice (si sfrut il moto delle maree tradottc

in dislivell:@ tra due _ ~0dacqua,
uno rappresentato dsal S P \ ; ~Teano) po

sono unicamente essere di questo genere.

Figura 212 - La turbina a bulbo

Laturbinaut i | i zzata per | 6i mpianto in questione
ad asse orizzontgle d i di mensi oni non el evate poi ch®
nel | 6a midiodlettricanavendo una potenzia nominale di 120 [KW]. Nel segaito s

no presentati i motivi della scelta di tale turbina, economici e idrodinamici, i perché si sia
scelta la conformazione a distributore fisso e passo variabile, dopodiché si affrortta la tra
tazione teorica, partendo da una generica analisi energetica e idrauliaeipare nello
specifico ai triangoli di velocita propri di questo modello di turbina.
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2.2 Lascelta
Citando testual mente il trafiletto dedica
pi ant i 0 tadmodmlenmodalita discelta:
fiper saltisuperiori ai 60 metri Lumiei Impianti impiega turbine tipo Pelton, da uno a sei
getti, che permettono di ottenere buoni rendimenti a qualsiasi variazione di portaita. Le g
ranti vengono realizzate in fusione unica di acciaio inossidabile di qualita emesis-
periori. Le turbine di tipo Francis, ad asse verticale o orizzontale, vengono realizzate da
Lumiei Impianti per salti fino ai 100 metri. In questi impianti il flusso dell'acqua viene r
golato da un distributore che compensa le fluttuazioni e mansiempre elevati i rerd
menti.Le giranti sono realizzate in fusione unica di acciaio inossidabdesalti inferiori
ai 20 metri ma di grande portata Lumibknpianti adotta turbine tipo Kaplan, dotate @i d
stributore di flusso e di un sistema automaticoegolazione delle pale per adeguare-l'i
pianto alle variazioni di portata.
La sovrapposizionta i vari range di funzionamentoi ene r i sol ta @on un
tata e sugl.i ef fett i vi.lLaduebma Felton d@tilizeaaindi® un o
slivellipivaltiessendo in grado di sopportare pres
sconsigliata per salti bassi perché la girante assumerebbe una velocita troppo ridotta. Per
aprire una piccola parentesi sulle entita delle pragsconsiderando un salto (massimo) di

un chilometro e mezzo e che un bar eigqui val
va ad una pressione all éugell o di 150 [ ba
ma se siaumentanoledimensio del | 6i mpi anto e dell® tube

co diventano enormi. Una soluzione intermedia € rappresentata dalle Heupaisutiliz-

zate odiernamente.

Per questo impianto € stata invaogpiegatauna Kaplanad asse orizzontake singola e-
golazione (le pale della girante possono assumere due posiperahé per il dislivello di

5,6 metr.i e |l a portata di 2,5 metri cubi
rendimento, di salto utile e soprattutto di investimento econorbinaliscorso particolare

va fatto per la scelta di adottare una Kaplan a regolazione singola, .Kaplan: per d
stinguere le varie classi, si enuncia cliamgo sia le pale della girante che quelle del d
stributore sono regolabili la turbina é dettdogpia regolazione, mentre quando le pale del
distributore sono fisse si parla di regolazione singola o, piu comunemente, -dKaaan.

In condizioni di salto e di portata costanti € possibile utilizzare #elfgan che, non

sedendo regolazioninélsu di stri butore n® sull a glerant e
Kaplan a doppia regolazione sono molto funzionali quando si hanno delle variageni ril
vanti sia nella portata che nel salto, mentre le démpian sono ben adattabili ai cambi

menti di potata, ma non ad importanti variazioni di salto. Abbandonandistilibutore il

flusso effettua una curva di 90° per entrare nella girante in direzione assiale. Il sistema di
controllo e regolazione € progettato in maniera tale da mantenere elevatimeastdiella
macchina al variare dei salti e delle portate, anche contemporanei, agendo simultaneamente
sia sulle pale della girante che su quelle del distributore (nel caso di Kaplan a doppia reg
lazione). La regolazione avviene in situazione di macchrfarizione, grazie ad un me
canismo appositamente studiato per azionare la rotazione delle pale della girante
dal |l 6i nterno dell o spazio vuoto attorno al
Alla luce di queste considerazioni e contestualizzando il discorso, avendo 1azsowvar di

guota pressoché nulla dato che il pelo libero, se non di pochi centimetri, rimane invariato,

|l a scelta migliore consiste nellodutilizzo
meccani smo del Aipasso denbnedtedld varazioni diparte s c e
ta mantenendo costante il numero di aogiri
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dotta sar”™ proporzionale alla portata
coppia conferisce il corretto andamentd menero dei giri; la regolazione é fatta perma
tenere alto il rendimento a quel dato regime di rotazione, che invece e costante.

stant

-

C
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2.3 La teoria

Léequazione generalizzata del mot o dei fl
Per introdurre al meglio lo studio fluidodimico che scendera sempre piu nello specifico
con | davanzare di guesto capitol o, ss enul
so e anche il primo della termodinamica e puo esser espresso in due forme fondamentali,
guella termica e quella mecdar a ; per | 6ambi to di guest a

|l 6Gunica wutilizzata (non essendo presenti

energetica), ma con la prima e possibile capire al meglio le varie semplificazioni attuate.
Per queste fonule si considera lo scambio di lavoro e calore tra due superfici (chiamate 1

e 2) di un sistema chiuso (che quinda non
voro). Convenzionalmente, per definizione, il lavoro e positivo se viene svolto dalaiste
(dal si st ema all dambi ent e) mentr e i ca
(dall 6ambiente al sistema).

Nella forma termica:
. acl+c> o
gz, 2) gé‘%q o(u U- g =I

(! pri mo il termine gravitazio
gravitazionale; il secondoggu el | o ci neti co, con
guarda | 6energia interna, mentr e 0

dalle superfici di trasformazione. Come pure le seguenti, queste sono tutte grandazze inte
sive,spresse in [J/kg] e riguardant. per ci
Applicando il differenziale a tutti i termini, rendendo cioe¢ infinitesima la trasformazione, si
ottiene:

5

gdz + cd¢eul+du = 4Ugq
| differenziali non sono esatti poiché dipendono dal cammino perdorsmte le trasfoe
mazi oni e quindi dall a successione di st a

terna dipende unicamente dalla temperatura.
Prescindendo dalle condizioni di moto del fluido e dalla sua quota e considerando il fatto

cheiltermhe i nerente | e perdite trasforma | 6er
alle possibili cause di variazione di energia interna, la quale puo esser pensata come:
du=dq+dR dl
dove il termine i n A Rmentredilpideserdasitrattpt@ unt o | e
dL =FKRdx+FKdy+FRdz=
= p [eyez dx + exez dy + exey dz] =
{essendo V = &xe&eyez allora dV =a&yez dx + ¢
=pdV=p mdv.
I n particol ar e, Avo il vol ume TkglnRer e #Av
ci,, essendo anche fAl 0 un | avoro specificc
di=pdv
Quindi du =dg + dR p dv
Sostituendo | 6espressi one dd+dghditocdotgtzenut a

a quella sopra, si arriva alla formulazione del primo prindipi@rma meccanica:

dl=pdvi dR7 cdci gdz

Per portare i/l tutto nel caso doéinteifesse
stema, e necessario invertire i segni (eccezione fatta per le perdite che lavorano sempre in
senso contrario a ello richiesto). Al lavoro teoricamente ottenibile vanno percio sottratte

le perdite, ed esso aumenta se aumentano quota e velocita. Finora é stato comuiRque cons
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derato un sistema chiuso, che puo rappresentare macchine in cui il fluido rimane isolato (le
cosiddette macchine volumetriche, come ad esempio pompe volumetriche, motord a co
bustione interna, é) ma non quelle oggetto di
turbine e pompe centrifughe), dove non sono presenti separazioni fisiche tra la sezione d
ingresso e quella di uscita. Per spiegare questo concetto teorico, si pud pensare come una
macchina volumetrica possa funzionare (sempre nella teoria) ad un qualunque numero di

giri, dato che il volume di fluido spostato € sempre lo stesso, mentre achinaadinam

ca solo sopra ad un minimo dettato da varie condizioni.

Nel seguito si sfruttano i principi sopra enunciati e si applicano ad un sistema aperto, dove

anche | a massa trasporta energi a. Si pensi ac
eduna sezione di i ngresso Al10 ed una di uscit
tempo @&t, considerando inoltre | a conservazio
entrante  uguale a quell a uscadexconsideraRler arri v
il contributo energetico del campo di pressio
dL = p Y dx, dove i termini sono rispettivame
sua direzione. Sempl i ensabienothedyslz): otti ene (esse

dL=pdv C dldm=pvdm C di=pv
In forma macroscopica, il primo principio si presenta cosi:
2

2
9y, % T q2+g/zt%09+ by |

Il ntroducendo inoltrgclothe sipuroe scshieo mea pdea lelséeert taa |
Aipod | a pressione e fAvo il volume specifico):
h=u+pv

S i arriva all éespressione del primo rprincipio
ma termica:

gdz +cdc+ dh=dgdl

Dato che (du =dg + dRp dv) e(dh = du + p dv + v dp), allora (dh = c dc + v dp + dR);

sostituendo il tutto nella forma termica é possibile estrapolare quella meccanica:
gdz+cdc+vdp+dR+dl=0

Essa prende anche il nome di espressione generalizzata del moto dei Dlaidi.
guestbébultima  possibile anche ricavare | e p
per la portata massica, cioé per un termine espresso in [kg/s].

Al fine di indagare la migliore forma possibile delle pale, &€ necessario considerare il fatto

che nda macchina sono presenti una parte mobile (la girante) ed una fissa (la carcassa),

ed in base a questi criteri le espressioni si modificano poiché si passa da un sistema inerzi

l e ad uno non inerziale. LOosserssezadiaae f er mo
celerazioni (il moto rettilineo unifarme) |
lettamenti fissi della macchina; quello mobile, non inerziale, e invece solidale alla girante e

ai palettamenti della turbina.

Per | 6ossmleevatore inerz
gdz+cdc+vdp+dR+dl=0
Per | 6osservatore non inerziale, solidale all
l) Data | a presenza di un moto rotazionale,
- 2
a= e
con Av¥0 chevebhppreseangol are del rotore ed
Considerando una velocit™ di rotazione ang

fa le veci della velocita di trascinamento dipendente dalla posizione radiale, mentre
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nE, ONLRO fArli s pet tforza, d lawno eceil lavoao specifico centnif
ghi):

y=costanteC ¥ r € ~wdr=du 5

Fe= nfr @ die= nfrar C dle= “mdr € dle=udu

-1l contributo fAu duo il fattore di
- Il termine legatoa | | 6 ener gi a potenziale centr
all 6aumentare della distanza dal cel
cita di trascinamento
2) Ri spetto | 6osservatore fisso, | 6osser v,
bensilasuacomonent e rel ativa al palettamento
cdcC wdw
3y Losservatore mobile =~ fermo rispretto
cio il fluido non scambia lavoro con le palette
Lbequazione alla qual elaseguentei unge f atte que

fudu+wdw+gdz+vdp+dR=0

| triangoli di velocita

Con |l e relazioni pr @gvelotitaidi trdscinmmentp)eofvelocidr i v
assolutae wdi(velocita relativae possiile creare defriangoli di velocita, cosi chiamati

perché la somma vettoriale di questi elementi € e deve essere nulla. Una delle relazioni
fondamentali € rappresentata dal fatto che la velocita assoluta € la somma di vedocita rel
tiva e di trascinamento, e perconverzne si assume un anguol o Al
e col, a p acdetproaedendd ia sefiso orario.

Léequazione che si ricava seguendo i wversi
cdc+udu wdw+dl =0

Integrando tra le sezioni di ingres$al eduscitafi 2della girante ottengb 6 e s pr es si or
lavoro in relazione alle energie cinetiche

AR i
2 2 2
Da questa funzione si evince come, per massimizzare il lavoro nelle macchine motrici
(quelle di interesse per questa tesi), sia necessario avere:
- una velocita assoluta entrante molto altaigscente molto ridotta

- un moto centripeto, il cui verso tenda
- unbaccelerazione del fluido lungo I car
Nell e macchine operatrici, i nvece, S i con

comungue in uminalzamento di quota.

Tutte queste considerazioni non sono estremizzabili perché ad ogni effetto benefico ne co
risponde uno penalizzante o addirittura distruttivo. E il caso del distacco della vena fluida,
per divergenti troppo spinti, che sfavorireblrendimenti, oppure della cavitazione per le
pompe, che ne distruggerebbe le giranti. Per tali motivi, studiando una macchina motrice
od una operatrice,  necessario riferirsi
il rendimento per tale amloited ottimizzarne il funzionamento in questo senso. In parole
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povere, far funzionare un impianto con macchine non esplicitamente costruite per

guestoultimo sarebbe motivo di perdite di ene
Tornando al |l 6espr e wslieenergie cihetithe é¢dapplicandotalea pp or t a
| azi one al triangolo di velocit”™ unitamente a
lavoro secondo Eulero:
\

G- By

2 2 2
W22:U22+C22.|.2L}2C20082) ()S‘ |:U1010051)'|'(le620052) ( U
wih=th+Ai2mwacos) (U

~/

Il lavoro e percio positivo per macchine motrici, negativo per quelle operatrici. Una volta
riuscito a definire | 6angolo AUO0 e lae velocit
re il lavoro senza conoscere la velocita reftdella quale e sufficiente avere nozionk de

la direzione per chiudere il triangolo delle velocita.

Ignorando il discorso delle turbine Pelton e Francis, dato che solo queste trattazieni richi
derebbero capitold] a p a rariame delm teoria sopraes@ostad i r et t a
alle turbine ad elica ed alle Kaplan.

Una regola generale empiricamente accettata riguarda la forma del condotto palare della

girante stessa, che assume la forma di un condotto vero e proprio per grandi salti e portate

piccole mentre risulta essere sempre piu analogo ad un elica quando diminuisca@ao le pr

valenze ed aumentano i sal ti. I n particol are
di reazione, cio | 6entit”™ del thevigneama e di rea
mati camente cos?® espreg@ssd (Ifalvior o iilnelrewmdreo |tom
LoLb-L
L
Per angoli nAUo0 pagadipduind, illdvoradi aziong & prevalente e sii ¢

e nella situazione di grandi salti e piccole portaté;caso della Pelton. Portandosi nella

situazione di prevalenza ridotta ma portata consistente, aumenta la velocita relativa del
fluido e necessariamente il grado die-reazione
scer e, ment r e fAqouebto passandoi denportateiridote. e granelirsalti-a po

tate consistenti e piccoli salti il moto del fluido diventa da radiale ad assiale, passando dalla

tipologia Pelton fino alla turbina ad elica.

Per questo, nel contesto preso in esame per tale elab@apoesentato da un fiume dove

relativamente la prevalenza € molto ridotta ma € possibile sfruttare una massiccia portata,

|l a scelta migliore cade nell 6ambito della tur
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Figura 2.13- La struttura della turbinaKaplan

La velocita assoluta in ingresso € suddivisa in una componente assiale, necessariamente
presente per consentire alla portata di fluido di attraversare la macchina, ed unadangenzi
le, dovuta al distributore. Prima del palettamento rotorico € peesem zona dove A

staura un vortice |ibero (la cui foremul az

senta il wvortice |ibero), anchbéesso somma
9 il primo, dovuto al distributoreha direzione tangenziale e la sua interdipé@nde
dal |l a do sdalnzaemtrr o di curvatura del co
Circ = cost

9 il secondo dovutoalla curva che il fluido deve seguire per entrare nella giréwate
direzione assiale (® dalplethases @ adil ar at &2 ic
Carr = cost

notazioni

¢ = velocita assoluta

u = velocita di trascinamento

w = velocita relativa

a = componente assiale

t = componente tangenziale

1 = sezione in ingresso al palettamento rotorico (IN)

2 = sezione in uscita dal palettamento rotorico (OUT)
A = sezione sterna della girante, adiacente la carcassa
B = sezione interna della girante, adiacente il mozzo
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Nella figura sottostante si presentano gli andamenti delle velocita. Sulle ordinate at riport
no gli andamenti della componente tangenziale e assiale diglevitbero, nonché quello

della velocita di trascinamento;
sulle ascisse e evidenziato invece il posizionamento radiale.

Figura 214 - Andamento delle velocita sul profilo della pala

A

Componente
tangenziale del
vortice libero

v

Componente
assiale del
vortice libero

Caa  Cas

v

Velocita di
trascinamento

v

Il diffusore ha lo scopo di recuperare energia cinetica dal fluido trasformandola irpressi

ne, e copre un ruolo di fondamentale importanza perché viste le enormi portate si vengono

a formare in uscita delle velocita nmlelevate, velocita ancora contenenti grandi quantita
déoenergia sfruttabile. Dato che il di ffusore
uscita dalla girante le componenti tangenziali devono essere nulle.
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Tabella2.1 - | triangoli di velocitadella Kaplan

velocita periferica in ingresso Velocita al mozzo in ingresso
Uia Cita
%
u
1B Cis
Cia

Wqp C CiaB

Wia C1aa 18

v
velocita periferica in uscita velocita al mozzo in uscita
U2a
U2p
Coa Cos
Wana
Wag

Seguendo la notazione prima utilizzata si introducono le seguenti uguaglianze neile veloc
ta, utili al fine di dare la forma alle pale idrauliche:
Coa = Cian { perché la portata & costante e le aree di passaggio yguali

Cos = Cia { perché la portata & costante e le aree di passaggio uguali }
Uia = lba { perché i diametri sono gli stessi }

Ui = g { perché i diametri sono gli stessi }
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La forma delle pale

La pala assume una forma molto svergolata, anche in releaiciimetro della girante, e

verso il mozzo essa diventa molto massiccia per via della resistenza alla flessione che deve
presentare, con forze ammontanti a centinaia di migliaia di [ N ]. Fondendo infatt-i tria

goli di velocita e considerando che la \@ta relativa su di essi riprodotta € quella tange

te alla pala in quella determinata posizione, fisicamente si ottiene una geometria con tali
sembianze:

Figura 215- Lo svergolamento delle pale
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I n particolare il pedi cemefzrzoe rs iambeo | fepgdy i |i
punta della pala, cioé si passa dal mozzo alla periferia.

La regolazione ed il range di funzionamento

Il campo di funzionamento per una turbina ad elica &€ molto ristretto, per non dire puntuale.
La regolazione € assente efpacita di adattarsi € pessima, variando infatti poco le-cond
zioni di funzionamento si ha un crollo del rendimento dovuto al fatto che tutte le direzioni
dell e velocit™ si sfasano. Considerando,
ed un amento della portata, si nota come la velocita assoluta in ingresso aumenti e questo
porti a crescere anche la velocita relativa sulle pale, che determina una mancanza-di assol
ta assialita in uscita dalla girante e quindi un mancato recupero cinetidstriblitbre.

Per tale turbina le curve di rendimento sono molto ravvicinate ed inclinate; questo porta a
definire il fatto che 1 o6utilizzo di guest
energia elettrica di base e non per carichi di punta.

Pe far fronte a questo grande difetto si sono percio studiate le turbine Kaplan chre prese
tano un passo variabile e sono perci, I n
del |l a portata di un dato i st antientabiliGmazi e
portano benefici alle velocita in ingresso, mantenendo la tangenza alla velocita relativa, e
si riescono ad annullare le componenti non assiali in uscita. Detto in parole povere, € come
se si potesse cambiare la girante per adattarla @itat@; in tal modo il campo di fur
namento € molto piu esteso, anche se il tutto risulta essere molto costoso percha-il mecc
nismo presente nel mozzo deve essere molto robusto viste le enormi forze in gioco.

Il grafico sottostante illustra questo fatipotizzando infatti di modificare la portata, le due
tipologie di turbine presenterebbero rendimenti molto diversi:

Figura 2.16 Paragone tra le variazioni di rendimento dina Kaplan
e di una turbina ad elica

Ut

Kaplan

Q/Q

ImELX
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Denomi n@ndad®aflgol odedil ei npcail dee ndzedl qduiesltliroi bduetlolree p
della girante, grazie a questo diagramma collinare si nota invece come ci Si possa sempre
mantenere in condizioni di massimo rendimento:

Figura 217 - Diagramma collinare del rendimento

p o= tfust

O, crescente

Qs

B | crescente

Fatte tuttede analisi economiche del caso, si vede come convenga utilizzare la canform
zione di una serie di turbine ad elica, molto economiche, con una turbina Kaplan finale per

i carichi di punta.
Nel contesto in esame -Kap It amegblaziohea® esndacdedat a U

e attuata sulle pale della girante; questo perché non si hanno variazioni consisterti di disl
vello ma solo di portata ed economicamente € la scelta piu vantaggiosa.
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2.4  Le parti della turbina
Nel seguito sono presentati nel dettagiii elementi fondamentali per permettere ihfu
zionamento della turbina, e cioé il distributore, la girante ed il diffusore. Ognuno di essi
viene progettato e costruito per ottenere, con un certo investimento iniziale ed una certa
potenzialitd desiderataome dati di input, il massimo rendimento possibile ed un ridotto
impatto ambientale.

Il distributore

Esso presenta la fondamentale funzione di conferire il corretto direzionamento al filetto
fluido entrante nelle palette della girante, considerando la forma dei palettamentied il vo
tice libero che si viene a formare per vi
della curva antecedente la girante. Si-re
de necssario perché la macchina prase
ta un funzionamento esclusivamente &
siale maper regadre la portata e comv
gliarla su tutta la girante, viene adotta
una chiocciola con profilo ad evolvent:
che conferisce al fluido un moto radial
se ad esempio il tutto fosse racchiuso
una tubazione come per le turbine & b Figura 2.18 Il distributore a palettamenti fissi

bo, la girante sabbe in serie al distnb

tore.

Per calcolare la portata in massa conoscendo la sezione di uscita del distributore; si proc
de in tale modo:

G=r Dpr,dH c,

dove AGO | a portata ion |Inmaa sdsias,t afimaaaionelt rpae ¢
dell a macchina e | a sezione di uscitia del
butor@ kafnecel ocit”™ assoluta radiale data ¢
del | 6 aforgatd ta la direzione dellavelocpae r i f eri ca e quel |l a
La ruota Kaplan

Essa pu, assumere undenorme quantit”™ di c
possiede quattro pale le quali possono assumer@dus i z i o n i a seconda

portata. C post@ con
corrente, per avere il minore distacco
di vena possitte e dare il minimo sp
zio alle perdite di carico dovute
all i ntroduzione di
della vena fluida. La ruotiaplan ra-
presenta il cuore de
funzione =~ quella di
cinetica del fluido in energia mecagan
caresagponi bile akl 6al
locato in serie. Essendo una turbina a
reazione,la trasformazine da pote-
zialleacinatca del |l 6ener gi
! 0 awviene nel distributore ma anche nel
Figura 2.19 Le pale regolabili della ruota Kaplan diffusore, elementi quindi fondamant
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li per ottenere il massimo dalla massa di acqua; detto in parole povere, il fluido spinge le
pale quando arriva sulla ruota, dopodiché le tira quanda aet diffusore. Questo e reso
possibile dal fatto che anche a valle della ruota si trova una quota di energia non ancora
sfruttata e che viene cosi recuperata. La conformazione ad elica della ruota Kaplan e co
retta per bassi dislivelli ed alte portagel, il fluido deve avere una componente di velocita

uni camente assial e; | 6estrema consegmuenza di

bina direttamente dentro la tubazione, come la turbina a bulbo. Dalla portata transitata dal

distributore sipuodac ol are | a potenza all 6asse turbina:
Q=gbhG

dove | a potenza Q equivale al prodott o, ri spe

rendimento della Kaplan idraulico e meccanico, del dislivello tra i peli liberi (piezemetr

co)eddla portata in massa (per | dacqua a temper e

0 in volume € approssimativamente uguale, poiché un litro equivale ad un chilogrammo).

Il divergente

Tale elemento impiantistico non € strettamente necessario, ma permesitgero di mb

ta dell denergia cinetica c hLasuafurtione, ledsendoal t r i me
posto successivamente alla turbina e subito prima dello scarico per la restituzione

del |l acqua al | etto defll diidionet r amuwytuedda 1dé e e
residua in energia di pressione negativa, i n
il fluido grazie alla forza gravitazionale. Il suo corretto dimensionamento permette percio

di recuperare molte perditeingpnt i st i che ed aumentare cos?3® | de

| due rischi che si corrono, e dalle cui condizioni € necessario mantenere una certa distanza
di sicurezza, sono il distacco della vena fluida e la cavitazione. Il primo non €& distruttivo
ma vanificherebbeal funzione del divergente, dato che il fluido non aderirebbe alle pareti e

si creerebbe un ricircolo che annullerebbe la depressione; il secondo, invece, didiruggere
be I 61 mpiant o.

Si vuole aprire una piccola parentesi per spiegare la cavitazione, fempnesente e nto

to limitante in tutti gli ambiti tecnologici dove si tragga beneficio lavorando con depressi

ni spinte (basti pensare ai condensatori di un impianto a vapore): come tutti gli elementi,

| 6acqua possiede una prtengperatuancoe adiunadaaxo r e f unz
di zione termica e di pressione | 6acqua sprigi
caratteristica distruttiva di tale effetto, p
che in zone localizzate, dovepeaessione € maggiore, le bolle di vapore implodono riole

temente erodendo gradualmente le parti meccaniche vicine. Per questo, a lungo andare, la
cavitazione potrebbe distruggere completamente la turbina.

Per evitarla, occorre garantire cheinnessunepar del | 61 mpi ant o s scend
pressione di vapor e; in particol ar e, |l a press
pale, vicino alla sezione di uscita ldell a gir
mente dimostrare cheiest e un | i mite massi mo perel d6altezz

zione di uscita della girante rispetto il pelo libero del canale di scarico:
€ necessario chp,;, > Q,, essenddp =p, §., Sihachep,- P Xx,.

Applicando il teorema di Bernoulli tra la sezione di uscita della girante ed il pelo libero si
ottiene:

&:% Z _—Ci hi-ihusore;
g g 29

inserendo la disequazione riguardante la pressione di vapore:
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Z< patmg- pv D:)g _é% Q-i'f-fusore;
per semplificare icalcoe d arri vare all ointroduzione di
termini i nerent. i | agdot:urbina i n uno uni co ¢
_Dp ¢ .
h) _? % H:iiffusore'
semplificando si ottiene:
Z< patm_ pV I%
g
introducendo:
s:—h°
H

utile

e lacorrelazione sperimentale:
Ins =1,67 @n_ 10,7

possibile ricavare | a Az0 massima poi chd
A0O0 minimo in funzione d@] cametal digpgl o ¢
dacuiépossi bil e, grazie alléintrinsecapcodebklica
pressione ,0die viaeplormesiop specifico dell dacqgl
temperatura del fluido), cal col arEcohsdal t e
gliato anche un coefficiente di sicurezza, qualora si modifichino le condizioni al contorno,
per evitare di distruggere il corpo turbir
Per quanto riguarda il d i s zomedicrioircotb.@rivdcea e v e n :

necessario prestare attenzione gkametria del diffus@ che, dovendo decelerare iliflu
do, presenta sezioni amrea crecente e quindi possiedea forma tronceconica. Per av
tarele problematiche appena indical®,semigertura di tale tronco di conwndeve e-

cederd 6°.

Il diffusore, inoltre, pud avere un asse rettilineo o curvo, a seconda della disponibilita di
spazio a valle del corpo turbina.6 esecuti vo dell a ALumirei I m
sonalmenteritamnt a mol t o i ndicata, di uno scarico

Kaplan con rinvio a 90° Semi-Kaplan con scarico sifonato Semi-Kaplan in pozzo

Figura 2.20 Le conformazioni possibili parn impianto con turbina Kaplan
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2.5 La disponibilita idrica
Il fiume dalle cui acque sara possibile ricavare la necessaria energia quegtimedurre
elettricita presenta una portata idrica altamente variabile nel corso dei vari periodi annuali.
Grazie a misurazioni effettuate per stilare il Piano di Tutela delle Acque (PTA) egparall
lamente, dalla regione, si sono compilate delle cunaudata riportanti la percentuale di
gi orni all danno in cui si presenta uno speci f
Per il fiume Rabbi presentano questo andamento:

Figura 2.2% Le curve di durata della portata
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Grazie a tali informazioni si sono potuti redigedéi grafici con la stima delle potenze,
differenziando il caso di un impianto che produca piu di 100 chilowatt ed uno meno. La
curva di durata assunta & quella piu cautelativa, cioe quella presentata dal PTA. Sulla base
del rilievo topografico, il saltatile risulta di 6 metri, sfruttando la presenza della briglia

gia costruita in loco. | parametri correttivi adottati sono i seguenti:

- massime perdite idrauliche: 5 %;
- perdite varie (fermi impianto, manutenzione, imprevistis %;
- efficienza del geeratore: 90 %;

- disponibilita idrica (escluse chiusure durante le pienel®5 %.

Nel capitolo quinto, inerente | 6i mpianto nel|
motivazione economica che ha spinto ad operare con una taglia di 120 [KWMedea,
presentando varie soluzioni alternative e ver

A titolo dimostrativo, per evidenziare le differenze piu grossolane, si riportano di seguito
alcuni dati.
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Per un impianto di taglia pari a 100 [kW] encle seguenti caratteristiche:
| portata massima derivabile: 2,5¥s], con una durata tra il 25 % ed il 30 %;
 deflusso minimo vitale del fiume: 0,1im{/s];
1 potenzal00 [kW];
i produzione attesa: 300.000 [kWh/anno],
si calcola il seguente andamento temf®odeella produzione:

Figura 2.2Z; Curve di durata per un impianto di taglia pari a 100 [KW]

—a—Portata dizponibile —e—Energia disponibile
120 * 120
100 100 E
®
E g0 \\ g0 E{
® 0 B0 E
5 B
E 40 ‘l 40 15
[ ‘|| €
20 20 &
0 - 0
0% 25% 50% 75% 100%

% tempo portata uguale o superiore

Per un impianto di taglia superiore a 100 [kKW], invece, con:
| portata massima derivabile: 4 #s{, con una durata tra il 15 % ed il 20 %;
| deflusso minimo vita del fiume: 0,17r*s];
1 potenza: 150 [kW];
1 produzione attesa: 370.000 [kWh/anno],
si calcola il seguente andamento temporale della produzione:

Figura 2.23; Curve di durata per un impianto di taglia superiore a 100 [kW]

—&—Portata disponibile —+—Energia dizponibile
120 180
* e T 160
100
@ J( 1140 2
E a0 % 120 0
& B0 \ -
B \ . re0 ¥
€ 40 5, g0 T
= L40 B
20 120
04 0
0% 25% S0% 75% 100%

% tempo portata uguale o superiore

| calcoli ed i grafici appenpresentati identificano i primi approcci mantenuti ipotizzando
una potenza non superiore ai 100 chilowatt, per rimanere secondo le normative nella fascia

degl i i mpi ant i Ami cro idroelettricion Cont
zadirenégr e | a centrale un i mpianto fimina i dr
le erogata ad asse turbina di 120 [kW].

I n sintesi, | 6i mpi anto presenter”™ | e segu
nello svolgimento di questo operato:

1 quotaOpera di Presa: 76,08[m s.l.m];
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= =4 =4 -4 -8 9

=

coordinata UTM-X- della presa:
coordinata UTM-Y - della presa:
salto idraulico

perdite di carico massime:

salto utile:

bacino drenato

portata media:

deflusso minimo vitale di progetto,

cioé la minima portata da lasciare al fiume:

portata massima derivabile:

portata minima derivabile:
disponibilita risorsa

volume annuo derivatorestituita
potenza nominale massima:
energia annua generata,

calcolata grazie alle curve di durata:
tempo di funzionamento:

739086
891984

H =6 [m];

5 % di H;

Hest = 5,6 [M];
189[km?;

Q =2,33 [nT/s];

DMV =0,17[m?s];
Qmax= 2,5 [nT/s];
0,75 [m*/s);

95 %

32[Mm7;

120 [KW];

315000[kWh/anng;
164 [giorni/anng;

(non é prevista derivazione in periodo estivo per portate inferionratiema derivab

le sommatal DMV, e nel mese di agosto).

Figura 2.24; Andamento della curva di durata con le relative ipotesi di prelievo e DMV

portata [mc/s]
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20 4
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Portata Derivata+DMV
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FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF
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capitolo terzo
| sopralluoghi su impianti preesistenti

In tale capitolo si esplica quella che é stata la prima parte sperimentale della tesi, dovendo
indagare qualéosse la scelta migliore fattibile per il contesto in esame; essa si é rivelata
necessaria per la problematica idrauiteccanicadifferente su ogni sito di costruzione,

| egata alla captazione dell 6acquaitaddede- f i ur
triti di varia natura, impurita che se inserite nei condotti palari della turbina ne determin
rebbero un rapido degrado ed una prematura rottura, viste le elevate velocita di rotazione in
gioco; per tali motivi sono necessari vari stadi di flgago del | 6acqua si a

| egger.i e perci, gall eggiant. (qual.i fogl
una volta entrati possono essere costretti a sedimentarsi (come sabbia, sassolini, materie
organi che i mpr elg du tipploge appena presantaté gono differenti sia

dal punto di vista del danno che possono causare, sia dal modo in cui vengono eliminate;
una delle attivita del sottoscritto & stata quella di indagare i migliori sistemi applicabili

al | 6i mp seadnstudio, lichieddrne i preventivi a varie aziende e dimensionarne gli

i ngombr i ; i tutto  stato possibile graz
sopralluoghi su altri impianti operanti con tali sistemi ad acqua fluente.

Il discorsode f il traggio dell e acque in ingressc
del fatto che le impurita entranti nel distributore e nella girante ne possono determinare
piegamenti, malfunzionamenti, occl organioni €
che richiedono alta precisione per funzionare a dovere, e che possono risultare pericolosi
per via delle enormi forze in gioco. In secondo luogo é da evitare assolutamenteel probl

ma dell i ntasament o, poi ch® pandond, meunzgliooen i d
dei casi, riduzioni della produzione di energia o, peggio, la sua interruzione (il fluido attr
versa |l a macchina senza riuscire a metter
quindi sviluppata in questi due sensi, la migfiirazione e la minor perdita di carico $o
sibili. Nel seguito si il lustra | 6atuti vit

tentive ed analisi di progetti esecutivi preesistenti.

Il &1 sopralluoghi su impianti preesistenti



3.1 Impianti ad acqua fluente
Al fine di apprendere al megliosistemi migliori per realizzare le opere di presa edamp
rare dalle esperienze di chi gia ha affrontato tali problematiche, il sottoscritto si € recato in
una serie di i mpi ant. i ad acqua fluente situat
e stab appunto quello di appurare varie soluzioni tecniche adottate in ogni conteste; in pa
ticolare:
-la modalit™ di captazione dell dacquna, se eff
do intelligentemente morfologie naturali ove possibile;
- gli sgrigliatori adottati nelle varie situazioni di corrente e portata;
-la quantit”™ di sgrigliato presente la monte d
la filtrazione;
- i modo di evacuare lo sgrigliato e suo stoccaggio o restituzione al letto fluviale;
- il contesto naturale dove gli impianti sono costruiti;

-l 6effettivo i mpatto ambientale e somoro di t
che mosse in questo senso;

-modalit”™ per mantenere il deflusso minimo vi
- il tipo di turbine utilizzate per gli specifici valori di dislivello e portata.

Si fornisce perci, undanal i si dei vV air i i mpi an
che riguardanti la produttivita di energia elettrica; i sopralluoghi sono stati efifeitliae-

riodo tra ottobre e novembre in giorni che, d
del |l 6acqua sporca per via delle prime piogge

critici per la quantita di detriti trasportati a valle. particolare, la prima delle visite ha

awuto luogo in un giorno immediatamente successivo ad un evento di pioggia intinsa e
nevicat e, a poche centinaia di metrm- di guot .
pianti.

La diga di Quarto
Nel comunedi Sarsina ed in provincia di Forli &
Cesena si trova la frazione di QuartoccAnto al
paese scorre il flume Savio, che a seguito di
frana risalente al 1812 (che causo la morte di
persone) ha ubicato il suo letto in un invaso raatuff &
le. A sostegno diin ponte carrabile prende posto §F
diga, costruita a sua volta nel 1828 per far fronte
un periodo di siccita

Figura 32 - Vista da valle
Essa, rimodernata nel 182é cost

tuita da tre ezioni di passaggio

del |l dacqua ed una di pro
fluent e; | 6acqua <cos?3 C
trasportata alla centrale tramite una

tubazione che costeggia la fiancata

della valle. Il DMV viene mantenuto,

Figura 31 - vista da monte
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nei momenti di portata dbtta come quelli in foto, grazie ad una tubazione che scarica a
valle deIIa dlga la portata minima di acqua da Iasmare al fiume. La centrale ospitante le
j jon ‘ : : turbine si trova circa un

chilometro a valle ed € ep
rante gia dal 1925; il tutto e
stato autmatizato nel
1978.

In sala macchine sono leo
locate tre turbine Francis
ad asse orizzontale, per una
potenza pri a 3,8 [MW] ed
una produttivita annua di
12,9 [GWHh]; il salto geoe+
tico & pari a 76 metri nme
tre la portata di progetto a 7
[m¥/s].

Figura 33 - Il rilascio del DMV e la tubatura della turbina Il sistema per la pulizia
del | 6acqua entr
condotto della turbina & costituito
dal | accoppi amento

verticale e di uno sggliatore a be
re verticali. In paicolare, la griglia
e costruita con barre a sezione- Ci
colare e luci di passaggio moltoeel
vate; la sua funzione principale é
qguella di evitare che elementi gro
: solani come tronchi o materialep

/ sante entrino in contatto con lo sgr
/.: gliatore, danneggiantta Come si
evince dalle foto, infatti, tale griglia
e di per se molto danneggiata. & s
stenuta da un argano con il quale si

e R WO T e e
& 1 e S .

e Y ‘ puo alzare o abbassare per adattarne
?:’; | 6altezza alle condi
Ao fiume, e per interventi di pulizia e
i manutenzione.
Lo sgrigliatore € invece del tipo a
Bt barre verticali; immerso in acqua si
T trova un rastrello che, mosso grazie
e ad una catena posta in una coraia |

oy terale, raccoglie i detriti depositatisi
sullo sgriglatore e li scarica su un
tronco di tubazione che a sua volta
li restituisce al fiume. Come sistema
appare abbastanza funzionale, ma
sicuramente alcuni detriti transitano

Figura 34 - Lo sgrigliatore attraverso le barre verticali e,atr
sportati dalla tubazione, giungono
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fino alla turbha. Molta sporcizia va poi ad intasare la griglia verticale, che saltuariamente

dovra essere ripulita manualmente. Questo sistema non si presta percio alle necessita di a
tomazione richieste per | 6i mpiantoveoeggetto di
sere ridotto alla sola manutenzione tecnica del corpo turbina, e non deve presengarsi la n

cessita straordinaria di pulire i vari stadi di filtraggio.

Dal punto di vista ambientalistico, il complesso nel suo genere ha sicuramente modificato

| 6aspeltltdi ntera vallat a, ma | a presee@#aza del l a
coli) ha creato un lago che costituisce un forte richiamo turistico, e le acque a valle dello
sbarramento sono famose per la calma e la pescosita e quindi meta di moltrip&aoato

percio alla presenza di un intervento umano che, a seguito di un disastro naturale come la
frana che ha originato | dédinvaso,  riuscito a
e serve per sconfiggere la siccita, produrre energia edetttién minima parte anche acqua

potabile, costituendo inoltre un punto di richiamo turistico per la frazione di Quarto.

L6idroelettrica del Ronco
Sito nel paese dveldola si trova

un impianto idroelettrico che

sfrutta le acque del torrente Ro |
co, preventivamente derivato e
immesso in un canale artificiale
per | 6irrigazi-o
gui. Sul suo percorso rettilineo < =
trova edificato quello che unrte S
po era unvecchio mulino, ora &
riadattato ad opera di presa p¢
Il 6i mpi anto idfo
le. Il sistema di sgrigliatura, ne
giorno del sopralluogo, era anco
in fase di montaggio; dalle foto s

evince la grata a barre verticali €~
il perno al quale verragganciata

la forchetta per la pulizia delle luci di
passaggi o. A | ato
trova una drivazione creata per garantir
il DMV del canale e regolare la portati#
che sara poi convogliata alla turbina. |
questo caso il DMV e necessario et
tare di sottrarre

Figura 35 - Le barre dello sgrigliatore oleodinamico

Una personale constatazione & che,fa @
ferenza degli altri impianti visitati, lae¢
locita del fluido in questo caso assu
valori molto elevati; le barre della grataggs! s
infatti, sono dimensionate in maniera-g Figura 36 - Il mantenimento del DMV
nerosa, questo per riuscire a fermarenev.

tuali detriti di grandi dimensioni senza riportare danni.
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L6OAIlI ferell oo

i, R Ai piedi del paese di Alfero scorre il torrente Alferello

molto rinomato a livello turistico!
per le sue cascate. Moltepliai-a
cuse sono state mosse verso #%
possibilita di costruire unm-
pianto idroelettrico che vada i
qualche modo a rovinarg
| 6 as p ertalistioo dnquésto
luogo. Il sopralluogo del satt ™ )
scritto si € risolto nel dover ind
viduare due sentieri percorsi b ;
Figura 3.7- La centrale piedi che lo hanno condottlla .
centrale di produzione e alla vasca di presa, geatsmtinaio di Figura 3.8 La restituzione
metri piu @ monte. Per quanto riguarda la turbina, essa si trovadel'acqua al fiume

xhe

tro un caseggio, adeguatamente protetta e costituente una fonte di rumore molto ridotta;

| 6opera edile  costruita a fi dmcaudalprted:!

ta a monte

zione sono ricavate dallagbia del co-

a costituire un impatto ambientale-v

Figura 39 - La vasca di presa

consente di interrompereilghri ev o de
essa collocata s a

to dalla rocci a, che
dove trova uno sbarramento per le piefe
condizioni di desabbiatura. Un canale di sco
o sfioratore, assicura il mantenimento d
DMV fluviale e della corretta portata anch

Figura 310- Il muro di desabbiatura

durante episodi di piena.

Figura 311- Lo scolo per il DMV saldde insieme con barre trasversali.

Il &1 sopralluoghi su impianti preesistenti

La vasca di presa, perfettamente indéegr
ta con | 6ambi entie,
duazione piché imi meti zzat ao
vegetazione, e tutte le opere di @apt

testo, cioé scavate direttamente nella
roccia. Come soluzione appare molto
intelligente, economica e duratura, oltre

ramente ridotto. Una paratoia manuale
su un piccolo invaso a lato del fiume

Al I 6i mb o c c a riane che rdggit+ | a
ge la turbina si trova lo sgrigliatore, elemento
per il quale si é sostanzialmente effettuato il
sopralluogo. E costituito da una griglia vert
cale mantenuta saltuariamente pulita da una
Aforchettad condott a



Figura 3.12 Lo sgrigliatore a catena

A prima analisi e risultato un sest
ma molto pulito, anche per vi
del | 6i mbwtca i me lcl
deve attraversare, e sicuramente
contesto in cui il tutto é inserito
molto convincente, poiché le cand g
zioni di velocita sono estremamentgg
ridott e; secondo
tale sgrigliatore € meno efficace c.
guello a nastro, ¢oil quale si vuole ottenere il massimo di filtrazione possibile.

ﬁn_cnnrit_:n7n__ ner
Figura 3.14 Scarico dello sgrigliato

Figura 315- Contesto ambientale
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3.2 Il APara 10
Sul torrente Para, vicino alla localita di Pastorale nel comune di Verghereto, si trova

| 6i mpi anto idroelettrico realizzato ada Am
spetti che possono risultare evidenti col senno di poi, non lo erano sicuramemte da
sua costruzione. I noltre in tal caso  un

per molti accorgimenti (come la pendenza del fondo delle vasche) ha preferito risparmiare,
non consapevole dei costi successivi a cui ora & costrettl peanutenzione (curata
dall 6Amga Energia, che ha in gestione | 0ir

P

Varie modifiche sono state effettuate nel corso degli anni di funzionamento fino anraggiu
gere un buon lio di automazione che ancora pero non é definibile come ottimale.

Undanal i si pi % approfondita  stata resa
Studio Massari, nonché da un intervento manutentivo eseguito sul corpo turbina e-sulla v

scadig@ sabbi atur a. Per contestualizzarei il t
vel |l o, tra il pel o |ibero della vasca di (

a 24,5 [m]; unitamente alla portata di0,6[ns ] ha per mesd 7 [kWdinst a
potenza sfruttati grazie ad una turbina Francis. Essa, come fotografato nel luogd-di insta
lazione, ha una potenza di 175 [KW], una velocita di rotazione di 1000 [rpm], una portata

di progetto di 0,8 [ris] ed una caduta sfruttabile par24 [m]. Commercialmente & stata

scelta la turbina piu adatta alle condizioni impiantistiche, poiché sarebbe risultato-antiec
nomico porre in studio e produzione una turbina adattata esattamente alle esigerze di qu
sto sito; le & cosi stato accoppiatoalternatore che con 1000 [rpm] produce energit ele
trica a 50 [Hz] (la frequenza di rete), 4(
prodotta) e 336 [A] di corrente, per una potenza di 200 [kW]. Il discorso economies € an

logo a quello dé& turbina, & stato cioé conveniente acquistare un alternatore commerciale
piuttosto che progettarlo da zero.

Griglia di captazione dell dacqua fluente
La griglia ~ undopera in carpenteri a- meta
calmente, capaci di fermare le impurita piu grandi. Data la quantita di rami, foglie, tronchi
ed ogni altro tipo di sporcizia trasportato dalla corrente fluviale, la griglia & solita intasarsi,
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causando non pochi problemi al corretto funzionamento deléntue diminuzioni della
produttivit™. L6i mpianto AParalo ricdiiede inf
ne umana ogni qualvolta vi siano interruzioni del corretto flusso di acqua. Una soluzione

non troppo ottimizzata (il cosiddetto rimedio fdrtuna) & stato dimezzare la quantita di

barre per aumentare | a permeabilit”™ all éacqua
quali ad esempio il passaggio di detriti piu grandi ed il veloce riempimento della vasca di
sedimentazione; dato peroilmp | et o bl occo dell a portata dovut

in un breve arco temporale, si € deciso di eliminare tre barre ogni quattro, far si cioé che la
griglia di captazione fermi unicamente gli oggetti piu grandi.

b

9 o% M

Figura 317- La griglia in ingresso, appena montata, sezionata ed intasamento

La soluzione corretta non puo esser questa, per tale motivo € in fase di progetto un sistema
automatico di sgrigliatura, gia presente sulla griglia prima della vasca di adduzione

del | 6acqua alla tubatura.

Grazie all esperienza fatta col AParialo, st
stema automatizzato di sgrigliatura € un costo iniziale altamente giustificato, anche perché

grazie agli incentivi statali conviene sempredurre piu energia elettrica a fronte digna

giori spese fisse.

Sgrigliatore per | 0acqua entrante in turbina
C Il dopera di filtrazione pi% importante poich
proporzionale la quantita di energia prodotta ed ihero di interventi di manutenzione e

sostituzione nel corpo twurbina. I n guesto sen

in termini di esperienza conseguita con numerosi tentativi. Con lo scorrere degli anni, la

prima soluzione adottata si e rivelaltamente insufficiente e inefficace, per quest@si s

no seguiti una serie di approcci differenti che hanno fatto capire quale sia la scelta giusta

per il carattere dei corsi dbébacqua romagnoli

1)La costruzi one d etimadnstatigzione di urna grigla molto fdita d | a
barre verticalicon sezione rettangni :
re, inclinata di circa sessanta gradi; :
veloce acamulo di foglie e rami ha
determinato la scelta immediata @i r
correre ad un sistematamatizzato.
Il primo tipo di sgrigliatore installato
viene utilizzato,in dimensioni molto W
piu consistenti,nella vasca di carico
della condotta forzatalelle centralii-
droelettriche piu grandha la forma di
una forchetta, il dufunzionamento é ¥
assicurato da un cilindro idraulico chgs™
lentamente spostarébbi attraverso la &

Figura 318- Il primo sgrigliatore, del tipo oleodinamico
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griglia per pulirla; il tutto € completato da un piccolo nastro trasportatore che restituisce
la sporcizia al letto del fiume, trattandosi comunque di sewierali. Tale sistema si &
rivelato efficace dal punto di vista della pulizia della griglia, ma con il tempo sono state
|l e barre

Figura 319- Ciclo di pulizia dello sgrigliatore oleodinamico

CCEE

vert

cal

i a

di mostrarsi i %
in grado di bloccare rami e foglie
solose illoro lato lungo & norix-

l e al | 6 are ;algimahteill |
loro passaggio non e ostacolato. Il
risultato € che i rami piegano le
alette del distributore, vi si iae
strano e intasano i condotti palari
della girante; le foglie, inace, per
via della foza centrifuga, verm

no letteralmente sparate sulla
chiocciola e se ne saldano alla s
perficie; € impossibile rimuoverle
senza danneggiare la chiocciola
stessa. Si €& quindi scelto di
canbiare radicalmente la forma
del | 6opera di fi

metodologia piu aeeata. Il tutto e giustificato dal fatto che in un arco temporalerdi ci
ca due anni si sono rivelati necessari cinquervetdi, ognuno della durata di sei ore
per due operai, e che nella maggior parte dei casi hanno richiesto la sostituzione della

girante e delle palette del distributore.

2)L6ul ti ma
nel |l 6adozi

cui superficie & costituita da una fitta ret';.ﬂ
modulare in carpenteria metallica, che-ri. %
sce a bloccare anche i detriti di minimia
mensionesenza incidere sulla portadaac-
qua. Comeper la soluziongrecedete, un |
ulteriore nastro posto superiormente in c\\}.f*
rezione normi@ serve per evacuare i ram

gli raccolti. | vantaggi registrati sono es |

guenti:

- intervento umano ridotto alla solaam

ed
one

nutenzione meccanica,;
- menoi nterruzi
manutenzioni;
- il flusso di acqua si mantiene lineare, senza interruzioni o ondate improvvise, € s
prattutto non si interrompe causando enormi perdite nella produzione di etettricit
- la turbina a mantenuto uno standard di pulizia molto elevato, ed anche la corrosione
e stata ridotta ai termini propri del funzionamento con sola acqua pura.
3)Nel corso

manute t or

del

ef f

di

oni

0i

un,.

\

nel

ntervento
del |l 6i mpi anto,

manutenti vo
sorta unoul

er o

e b

[t

Si st
nast |

Figura 320- Il nuovo sgrigliatore, del tipo a nastro
a produzione del | 6c¢

Vi
ter

piu pesanti si adagiassero sul fondo e non considerando la forza della corrente in alcuni
frangenti, soprattutto per il fatto che la vasca di desabbiatura riempiendosiediamat
inorganica facilita il moto in tale senso, € stata erroneamente lasciata aperta una piccola
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luce tra il fondo dello sgrigliatore ed il muro di contenimento tra la prima vasaca di d

sabbiatura e la seconda, successiva allo sgrigliatore. Tale passhggia comunque

una minima estensione (si parla di una profondita non superiore ai venti centimetri), si e

rivelato deleterio, perché ha permesso il passaggio di alcuni elementi quali foglie e

tronchi che hanno poi intasato il distributore; il comandouilitra del suddetto ha poi

causato la rottura delle alette rimaste bloccate da tale sporcizia, poiché gli sfoiizi di fat

ca si riversano tutt.i sull el emento che opp
chiudere questa luce fissando inferiormente sdiagliatore delle grate.

Vasca di sedimentazione
La vasca in oggetto  undopera in ceumento arm
ente ed il distributore della turbinalieello logico. Essa svolge una consistente quantita di
compiti che ne giustifica la costruzione, dato ci&!
comunque rappresenta una notevole complicazi
dal punto di vista progettuale, applicativo, costr(
tivo e, non meno imptante, normativo. Le sue- §
levate dimensioni, infatti, ne fanno la parte pii 8
stesa dell 6i mpianto.
Le sue funzioni si possono cosi riassumere:
U creare un bacino di acqua che non riser 4
dei moti ondosi o di improvvise variazion J#
di portata, elementi invece propri dei corgf:
d 6 a ¢ qoheapoteebbero danneggiare- s
riamente la turbina nel caso si verifichin®
inclusioni di aria. E un compito assimilabill
a quello del volano meccanico, rendere cu)
pi ¥ regol ar e possi;,;;;;;'/,;;z

grandezza in oggetto, in questo caso rapg%,,,,,, ’
sentatad|l | a portata
massimo le oscillazioni; I
U dare la possibilita di collocare la pres ..

.-f-i-» m---l-n ‘\ \“
‘ J—'— =
del | acqua per | a tll‘l‘~‘_'\‘\” rel oM lunto al
sotto del pelo libero con un certo grado Figura 321.- 1| deposito i detit
sicurezza, senza hECouvuwiv yu  un cuootbtruire c¢

dutture sotterranee e@lsacquee sul letto del flume, che comporterebbero uma co
plicata costruzione ed una ancor piu difficoltosa manutenzione; la vasca infatti ha la

possibilit”™ di essere svuotata i n ogni mom
U tramite opportuni controlli livellostatici, magriere la quota piezometrica ad un |
vell o ottimale per il rendi mento dell 6i mpi
un certo anticipo eventuali situazioni di allarme;
0O depurare | 6acqua in ingresso allan-turbina

temente presentato) in ingresso alla vasca ed un procedimento fisico di sadiment
zione, anche grazie ad un sapiente sfruttamento dei vortici creati grazie a ostacoli

| ogi camente disposti. Si sfrutta do6el ement
cficomaggi ore di guell o dell dacqua, i-pesant.i
metro cubo, si depositano sul fondo in condizioni statiche del fluido. Entra infatti in

gioco |l a componente della forza di trascin

la forza d gravita e quella di galleggiamento; per ampliare tale discorso:
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- la forza di gravita € indipendente da dimensioni, peso specifico e

guantodéaltro, infatti i n condizioni
eguale maniera ad una mela; essmplicemente attrae verso il bassa-qu
l unque tipol ogia di mas s a, tra culi

che non si disperde nel vuoto cosmico);

- la forza di galleggiamento deriva invece dalla differenza dei pesi specifici
tra un f I,iniquksto caso trataequated ibmateriale del detrito in
guestione, determinandone il galleggiamento o la caduta;

- la forza di trascinamento o drag, che dipende da molti fattori quali la densita

e la velocit”™ del f 1 ui dontarésstenkacsir ma
presenta allo scorrere della massa fluida.
I n particolare | a vasca del APar anl o
medi at amente consecutiva all dopera di

per la sedimentazione dei nsag dei ciottoli piu grandi: consiste in umascade-

limitata da uno sbarramento in cemento armato che crea una luce laterale a quella
che invece e la seconda zona, dove il fluido viene rallentato.

I n tale sezione | a vel onteind létto deEfiunmediane q u a
diminuita fino quasi ad annullarla (un accorgimento ad esempio € porre la sua presa
in direzione normale a quella di captazione) per creare le migliori condizioni poss
bili atte al deposito di eventuali detriti di ogni dimemse, dai massi alla sabbia. Si

puo affermare che la sua funzione principale & proprio questa. Una volta arrivati ad
un certo livello di detriti presenti sul fondo della vasca, una paratoia ne permette il

completo svuotamento. La tendenza nei nuovi impianti d i mi gliorare
della vasca nella sua completezza per diminuirne le dimensioni, generandeun ben
ficio sui costi e sull 6i mpatto ambient

che per il Para 1 sono molto onerosi in questo sensoigparmiare il fondo € stato

costruito senza la pendenza descritta nel progetto esecutivo, e questo porta

all 6estrema difficolt™ di evacuare il S
a facilitare il controllo visivo del [ i v e
0 ottimizzare e velocizzare le operazioni damatenzione, diminuendo anche iiper

coli derivanti da un intervento sul letto del fiume.

Anal i si capacitiva dell e opere di presa de
Essendo il primo I mpianto creato dall o @S
effettiva esperienzaingust o campo, si  scelto dio-cost

ni relativamente elevate per mantenere un alto coefficiente di sicurezza nella produzione di
energia. Come gia accennato, maggiori sono i volumi in gioco, migliori sono le capacita di
smorzae eventuali irregolarita nella portata di acqua e quindi di stabilizzare il flusso invi

to alla turbina; ma la soluzione é da ottimizzare, perché con vari accorgimenti € possibile
diminuire le dimensioni senza penalizzare i benefici.
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Nello specifico,id i s e gni costruttivi del | 6opera di pre:
del | 6i mpi anto fAiPara 10 sono i seguent:i

Figura 322 - | disegni costruttivi del "Para 1"
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Suddividendo il per cor soosealtwd ld ciaa@paciiaavierie N g U
cavata considerando le varie casistiche possibili, si ottengono le seguenti terne di-valori r
feriti alla capacita minima (o statica), alla massima ed a quella di regime (con una portata
impiantistica di 0,8 [rs], poimediata a 0,6):

1)l a prima vasca che incon i P una
la griglia e captata dal fiume é quella di sghiaiaturare N
ve per smorzare i moti turbolenti del fluido immettenc
acqua solo lateralmente nella vasca successiva, pef e
nare imassi di dimensioni piu elete, ed € inoltre nese
saria per intervent.i ma n
diunablce permette | 6interru
successivi stadi.

La sua capacita minima e pari a:

\,. =96,05 ()85 1423?;69 3L 15102F
¢

la sua CapaCIta massima € invece pari a.
v, =26,05 85 LZC?JQ 32,0 24305¥ ;
¢

Hgura 323 - La prima sghiaiatura

a reglme Si ottiene invece:
Vlregime_£ 05 ®85 LZKZ,JQ 81 5;- 17—789‘][13 ,

2) la seconda vasca, guella di dimensioni maggiori= T

il piu possibile le impurita ancora largamente pnese
ti; lateralmente e posto uno sfioratore necessar
mantenere la portata di regime, il DMV fluviale
evitare debordi guando
va.

La sua capacita statica e pari a: Figura 324- La desabbiatura

1,4+1,94) 6,2 " e, 0,43 O (1,94 2,

Vi = & V0290 81 (91 %
2 8 2 2

|l a capacit”™ massima, compresa | 6altezza

v = (14+194)®,2

2max
2

] 6acgq

P105 4 gnﬁ o[ 1253[ A

] [ i 8 e,0, 43 ¢ 942 929 954 gnﬁ 2,8[MO178,4 [

a reglme si ottienmvece:

Vy = & 4+1294) ©.29 12 wsa(n] §+—0243 “D—+—(1’942 4291 95 4 Enﬁ 2,24[r 141,3 [

3) la vasca dopo lo sgrigliatore ha una semplice forma rettangolare e rappresenta
| 6anti camera alla vasca dove si trova | 6
turbina. Essa costituisce un ulteriore stadio di desabbiatura.

La sua capacitatatica € pari a:
V3min :(2’ 5 @)[mz] Z,Q:m] 28{:rﬁ]1
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la capacita massima:

Ve =(2,5 @[] 3,6[m] 3681,
a regime si ottiene:

=(2,5 @[nr] 3,06[m] 30:5[ni J;

3reg

NHt ale vasca = |sboollodai
|l a tubazione di colf
presa e la centrale di produzione.

Le sue dimensioni sono pari alla vasca-p
cedente.

Figura 325- Lo stadio finale di desabbiatura

Sommando le capacita delle varie vasd®a;

za la pretesa della precisione assoluta che ne
gue non e richiesta in questo genere di applicazic
S i ottengono | e segue-n
sa ha una capacita statica di 170 metri cubi, ma
ma di 240 metri cubi ed a regime si mantengo
190 metri cubi per una portata di 800 litri al seco y
do. R Zo‘:}
La tubatura utilizzata presenta un diametro di €7 rigyra 326- La tubatura della turbina
millimetri, o DN600. La velocita al suo interno ¢

puo facilmente calcolare in tal modo:

Léoper a

en’ o
0,8
_ _ Es fl 4 gem
pc-gli p062[ 7] 83
4 -

A tale velocita e con la tubaaadottata, le perdite si calcolano in 1,2 metri di dislivello
utile.

Il sopralluogo effettuaton un periodo incuilgp or t at aeradddte,chg mastrato un
buon funzionamento del sistema nel suo complesso; rispetto tutte le problematicie indic

temidal | 6i ngegner Massari, il sottoscritto ha n
fl a griglia sul t or r tansitavdiberamenteerierapiendolteda s at a , | ¢
sca di sghiaiatural DMV fluiva al di sotto della briglia;

flo sfioratore latea | e , rinforzato con una | amiera met al
dal |l 6acqua, era in ottimo stato (ma non in f

flo sgrigliatorea nastroposto a protezione delle vasche adiacenti la tubatura era molto
pulito, puravendo fermatona buona quantita di fogliame.
Tutto ciosignifica che le soluzioni tecniclggadualmenténtrodotte sono risultate furce
nali, e per questo saranno applicate ai successivi impianti per i quali saranno destanzia

mente migliorate ed introde in fase di progettd. nf at t i , nonostante | 6aun
del | 6i mpi anto sul Par a, esso riportalcomunque
vendo con | 6andare del tempo e | 6acquisizione

A dimostrazione di quest@atto, un successivo sopralluogo svolto nel giorno 9 del mese di

novembre, effettuato per rimontare i palettamenti statorici sottoposti a manutenzione, ha
evidenziate altre fonti di problemi riscontrate dopo un certo periodo di funzionamento della
turbina.Lo sgrigliatore funziona infatti lotti mamer
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leggiamento di alcuni materiali come foglie o tronchi intrisi di acqua, € stata lasciata aperta
una piccola luce tra la base inferiore dello sgrigliatore ed il murettoucige fda tenuta per

la penultima vasca di desabbiatura. Tale apertura, grazie alla forza della correntelehe a vo
te si manifesta per piene del fiume, permette il passaggio di alcuni detriti il cui peso spec

fico  molto prossi mdmao, quinde tipemde esdusivadente g u a
dalla forza della corrente. Per evitare questo fatto, verra montata una schermatura inferiore
all o sgrigliatore, per fare in modo che |
quelle attraverso la rete. A

I detriti nel frattempo " compl
chiusura del distributore p¢r6 adat t a mein t
na alle varie condizioni di portata, creano deglirsb}
ramenti veri e propri che sono da rimuovere méan
mente, ed a volte veri e propri danni. In questo ca
infatti, essendo i palettamenti statorici collegati ad
unico attuatog posto su un palethento, quattro di

questi hanno ceduto allo sforzo per fatica. Ingegneri “rigura 3.27 | palettamenti smontati

camente parlando, alcuni detriti hanno bloccato le |
di alcuni palettamenti, inchiodandoli, quindi lo sforz™ J5&
meccanico del |l 6at t ud questi
ultimi, esasperando le condizioni di funzionameng
Per questo | 6al bero di
ha ceduto dopo un certo periodo affaticante, cawusarg
ne | 6apertura indesi derj§
fuori gi r i womdticamdnte, esir endesa .
coppiato dalla rete elettrica smettendo di produrre, rigura 228¢ Il fogliame tra i condotti palari
evitare rotture e sovratensioni molto pericolose.
L6i nt er v e mzione hd percilricmestd iecompleto smontaggio del corpo turbina,

. lasciando in sede wamente lachiocciola ed
alcuni palettamenti funzionanti; i quattro diegu
sti con | 6albero rotto a
unbazienda di San Marino
per questo tipo di lavorazioni specialistichepd
vendo il giunto possedere le stesse tarigt-
che meccaniche e dimensionali di quello di-pa
tenza; i palettamenti sono stati poi rimontati e
impostati sulla posizione di chiuso del distrib

tore; é stato riposto il coperchio, la girante e la

curva a gomito che porta
di scarco ed e quindi stata provato il reetto

funzionamento del | 6e- mpi a
st o, per via della preci
e la difficolta nel muovere alcuni pezzi dal peso

molto elevato, undintera

Tale impianto é inserito in un contesto natural
stico dove sono frequenti smottamenti e piccole
cadute di massi, raggiungere percio la centrale

di produzione non e risultato facile (il sentiero

Figura 330 - Il distributore chiuso
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dovra essere sottoposto@am ut enzi one) , ma una voltga giunti

giado di sassi c¢che ha d
tetto del vecchio mulino adattato a

contenere | a turbina e
A valle dell di mpianto

che restituisce acqua al torrente.

Nonostante queste problematiche,

vi & stato comunque un netto-a

mento della produttivita grazie alla

manutenzione sempre piu coeap

tent e. Per fornire
del | 6ef fi mlorameat, dei m
dal sito dell @Enel S 0N

ti guest.i dat i : nel 20
ha prod#to 271 [MWh], mentre

nel 2010 ne ha immessi 361. Questa differenza elevata di

energia, che se conteggiata comporta un guadagno netto di

19. 800 weur o anmrimento deflei autet- i f i ca | G
zioni, anche a fronte del fatto che le operazioni di mamute

zione si riducono drasticamente alla sola usura delle parti

mobili o a contatto con | 6acqua.

Figura 332- Il distributore

Figura 333 - Gomito di scarico e diffusore
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capitolo quarto
Le opere di presa del |l 0

Svariati sono stati i punti da ottimizzare per tale impianto, sia riguardo le opere edili legate
alla vasca di carico, sia riguardo lo sgrigliatoecessariamente da installare. Innanzitutto

la capacita e la forma da conferire alle opere in muratura della suddetta vasca si rivelano
essere contributi fondamental.] ad una buo
corrette soluzioni si minimzano i costi variabili che ne susseguono in termini diunan
tenzione e si massimizza la produttivita. Diminuisce la corrosione delle parti mobili e fisse
della turbina, diminuiscono le ore di intervento umano sulla parte meccanica e soprattutto
sulla puliza della vasca di raccolta, il rendimento della turbina rimane sempre alto e quindi

| 6energia prodotta  sempre al massieo CoOorIl
ce meccanica riguarda le valvole di regolazione e lo sgrigliatore presente adeitanta-

sca di sedimentazione, che come illustrato nei capitoli precedenti si rivela una scela cost

sa ma necessari a. Il moti vi sono sempre gl
economico piu alto possibile. In questo senso, é statosetesdattare tutto il progetto
all opera gi " presente in |l oco, sfruttata

Si tratta di una costruzione in cemento armato predisposta negli anni passati per evitare che
la portata di acqua erodesseéeiito del fiume e pregiudicasse quindi la stabilita defle ¢
struzioni ad esso adiacenti; nel 1974 é stato predisposto un suo consolidamento che le ha

conferito | 6attuale for ma. ! principio ¢
quellodifa scorrere | dacqua su un piano di cen
i nclinazione; | 6estensione cos?® ottewut a j

perficie molto ampia, di rallentare cosi la velocita del flusso e di evitare aeleedove,
concentrandosi la caduta, si creino delle depressioni indesiderate.

| primi giorni di novembre il sottoscritto ha effettuato un sopralluogo nel sito di futdra c
struzione dell 6i mpianto, per contesomuualiz
manoo quella che | a situazione r eand-e. L
no modificate se non in alcuni specifici punti, sono ricoperte di folta vegetazione & da m
teriale inorganico depositatosi con lo scorrere del tempo e negldepigoiena. Una foto

presa dal ponte carrabile ed una a lato della briglia, dove sara interrato il tubo, palesano la
condizione riscontrata:

Figura 41 - La briglia vista da monte e lateralmente, sulla sponda destra del fuRabbi

Nel punto di collocamento della vascasituazionerilevatae evidenziata nelle fotee-
guenti (quella a sinistra mostra il lato della briglia adiacente al quale sara posato il tubo,
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guell a a destra mostr a preday elafloraiche ivisipleserda ricav
e quella propria di tutto il letto del flume, anche a monte del ponte carrabile.

a5, )

Figura 42 - La zona di collocamento dell'opera di presa
Per quest. moti vi | 6na grapwuwantifa difogliame; rand, g#onchie t t or e
ed inorganico. Con sorpresa e piacere personale, a differenza dello sbarramento di Quatrto,
non sono stati rilevati rifiuti derivanti dalla condotta maleducata degli abitanti, seppur tale
cor so doac grucantraabitato.Perespostdrsi nel campo di interesse tesistico,
guesti sono gli elementi fondamentali osservati e dedotti:
i la folta vegetazione, ricostituibile nella giusta misura dopo gli interventi costruttivi,
di mi nui sce | 6i mp aasitnasibile sis la wasca di captariene,dlec g u
samente al di sotto del livello del canneto, sia il caseggiato a valle della briglia per
| 6accoppi arlemdtorecoparto tai atberi molto robusti e dalla briglia
stessa. Nelle foto sho s t r amolinteeosedello sbarramentoi st o dand-| 6al t o e

tal ment e, |l a costruzione edi |-afternatorpsarat ezi one
posta sotto ad essa, nei punti evidenziati in giallo; € risultato impossibile avvicinarsi
all 6estr emd ai mfrergilarae ddaet a | 6i nagi bi lit”™ del

arborea;

Figura 43 - La briglia vista da monte e frontalmente

fT16i mpatto sonoro, come verificato con | a re
consentiti dalla legge, ed un altro fattore importante é la cascata che si forma quando

| 6acqua abbandona | a briglia. Gl i abitanti
di fficil mente percepiranno | a turrlvikna e | 6a

della distanza e del posizionamento in zona sotto elevata; saranno comunque adottati
tutti gli accorgimenti del caso (come le tubazioni interrate) per ridurre al massimo le
emissioni;
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f come

bina sono presenti in quantita considerevole e sono della tipologia piu fine, quelli cioe

S i aspettava | 6i ngegnedanngggiarslati |,

che potrebbero attraversare senza difficolta alcuni tipi di sgrigliatori. Per que$to mot
Vo si € unanimemente deciso di procedere con una tipothgjaesti ultimi a rete
moalto fitta. Nelle foto seguenti risaltano alcuni di questi rifiuti di cui, nonostante la

T undul t eervazione eva fatta per;

| 6el evata esposi ar.i
osservando la briglia si € infatti notat
undalta presenza a

(vedere foto sopra); auspicalmentg
quindi, una volta costruita la vasce
molto di questo materiale entrera n
des#biatoresghiaiatore, il quale dovrg
essere in grado di eliminarlo;

1 in condizioni di piena e quindi diel §
vata velocita del fluido, € molto prab

bile che

condizione di calma della corrente, il fiume si fa vettore:

Figura 44 - L'entita dei detriti

la corrente sradichalcune Figura 45 - La briglia dalla sponda destra

piante deboli e le porti a schiantarsi

contro la asca; per tali motivi lo sgrigliatore deve essere molto robusto, in grado di
resistere ad urti e sollecitazioni anche importanti senza subire danneggiamenti.

Dal satellite, evidenziando in giallo mosi zi one del |l 6opera di

del | 6 acc op p taltemaanet se netidentifica ilnp@asizionamento:

N 2

1Laeue

Figura 46 - Vista satellitare
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4.1 LlLavascadicaptazione dell dacqua fl uent e
I ni zi al maretld 6i INgied@ar Massar i era quwell a di |
bando | 6opera di presa nella briglia stessa,
che dal punto di vista delle curvature da far assumere alle tubazioni era sicuramente la m

gliore, non € pero stata autorizzata dal comune di Predappio, che ha ritenuto inappropriata

e pericolosa la modifica della briglia in quanto avrebbe compromesso la sua stabilita stru

turale.

Per tali moti vi | 6opera di pfiuneesRabbi, ed bsiaat a si t u
asse e perpendicolare a quello del fiume; da un punto di vista fluidodinamico non si hanno
grandi perdite, dato che non |l a corrente d

ma il semplice dislivello tra il pelo libero deufne ed il fondo della vasca. Il vero prebl

ma insorge pensando alle enormi forze derivanti dalla necessita di curvare una gende ma
sa fluida avente una certa velocita. Innanzitutto sono da prevedere opere edili che reggano
le spinte idrodinamiche, spintde determinerebbero altrimenti uno spostamento della t
bazione; in secondo luogo queste curvature sono sede di importanti perdite concentrate

(poi nel seguito studiate) e di cui [ necessa
lo disponibile. h questi casi pero la scelta € sempre dettata dalle normative e

dal |l 6i ndi spensabile fattore di sicurezza, per
La vasca di carico verra costruita parallelamente allo scalino artificiale, il che comportera
unaarva brusca per | 6ingresso nella tubazione
APara 10 il complesso edile dedicatoe-alla cap
vate, soprattutto perché permesso dal contesto esclusivamente rustico ai feemiril alp

tati, ma nel l uogo di costruzione del AFi uma

piccole. | motivi sono da ricercarsi nel minore investimento iniziale possibile grazie ad una

migliore progettazione fluidodinamica, nel fatto che in urtrceabitato € molto appreaz

ta una piccola opera poiché imprime un minore impatto visivo, e nei tempi di puliza e m

nutenzione sensibilmente ridotti.

Il sottoscritto ha percio preso in mano quelle che sono state le misure di massima-della v

sca, costrettper necessita dal sito e dalle normative in auge, ed ha lavorato sullanparte i

terna, cercando di progettare al megrt i o | a fc
mettere undéottima desabbiatura e sgho ai atur a
possibili, inserendo il tutto nel contesto naturalistico della frazione di Fiumana.
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Le forme di massima sono state estrapolate dal disegno presentato in comune per la co
cessione definitiva di derivazione del fiume Rabbi (il cerchio in verde evidénziana
doéinstallazione del |l 6i mpiant o) :

Figura 4.7 - Disegno del luogo di futura installazione
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