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aims to outline the complete design process for the construction of a hydroelectric plant, 

and specifically of the water intake plants of the same. 
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Prefazione 
 

 
La tesi in oggetto nasce con lo scopo di descrivere e studiare nel dettaglio la realizzazione 

di un impianto di bassa potenza per la produzione di energia idroelettrica mediante 

lôausilio di una turbina Kaplan, dal punto di vista teorico e da quello applicativo; nello spe-

cifico lôattivit¨ di progettazione ed ottimizzazione è stata svolta per le opere di presa 

dellôacqua fluente e dei sistemi adottati per la sua filtrazione, il che ha comunque richiesto 

lôattenta e precisa conoscenza di tutti i parametri costruttivi e delle soluzioni tecniche adot-

tate nellôintero impianto, a cui si fa esplicito rimando in tutto il testo. 

Lôattivit¨ concettuale ¯ stata personalmente svolta grazie alle conoscenze pregresse dai 

corsi universitari e ricerche specifiche attuate su enciclopedie e manuali tecnici, mentre 

quella applicativa sotto la supervisione dellôingegner Mauro Massari, a capo dellôomonimo 

studio di progettazione in collaborazione col quale si è potuto concretizzare questo elabora-

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 tipologia si-

mile ed è stata supervisionata la manutenzione e riparazione di una turbina Francis. 

Lo Studio Tecnico Massari è situato a San Mauro Pascoli (FC) in via Due Martiri, al nu-

mero civico 2, in quella che, denominata ñla Torreò, fu la villa dei principi Torlonia, anti-

chi banchieri dello Stato Pontificio. Costituito nel 1978, esso fornisce consulenza tecnica 

indipendente a soggetti pubblici e privati, occupandosi di edilizia civile strutturale, impian-

ti termoidraulici, elettrici ed illuminotecnici, project financing, progettazione del servizio 

di energia termica e di cogenerazione, energie rinnovabili tra cui eolica, solare, idroelettri-

ca e da biomassa, acustica, sicurezza sul lavoro, nonché telecontrollo e gestione degli im-

pianti in opera. 

Al sottoscritto ¯ stata proposta lôattivit¨ sopra descritta per un impianto che verr¨ costruito 

sul fiume Rabbi nella località di Fiumana, in comune di Predappio e provincia di Forlì-

Cesena, denominato ñFiumana sul Fiume Rabbiò. La progettazione si ¯ basata su un know-

how ereditato da impianti del medesimo genere pensati e costruiti in passato dallo stesso 

ingegner Massari che, grazie allôesperienza fornita dallo scorrere del tempo e dal verificar-

si degli eventi, ha potuto individuarne i punti deboli e proporre delle migliorie da studiare 

ed applicare in questa nuova realizzazione. Una di queste pecche consiste nellôintasamento 

delle prese dellôacqua fluente che garantiscono la corretta e continua portata diretta alla 

turbina, che deve essere di sola acqua pura e perciò filtrata. Date infatti le elevate velocità 

di rotazione in gioco, anche le impurità più minute possono causare svariati danni sulle gi-

ranti delle turbine. Le griglie filtranti presentano però il problema dovuto al fatto che molti 

dei detriti più grandi rimangono bloccati e successivamente fermano anche quelli più pic-

coli, causando difformit¨ nella distribuzione dellôacqua ed una diminuzione del rendimento 

dellôimpianto. Saltuariamente, perciò, una coppia di operai specializzati devono essere in-

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, studiati poi nel 

dettaglio, la scelta finale ricade sullôautomazione, cio¯ nellôadozione di un sistema mecca-

nico di sgrigliatura che permette un controllo a distanza, un rendimento costante nella pro-

duzione di energia elettrica (dipendente unicamente dalla portata resa disponibile dal fiu-

me), e la riduzione dellôintervento umano alla sola manutenzione meccanica. Si ¯ inoltre 

reso necessario il dimensionamento ottimizzato di ogni parte dellôimpianto per rendere al 

meglio nel contesto in cui il tutto è posizionato, analizzando da un lato i bisogni del com-
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mittente, dallôaltro lôottenimento del pi½ alto rendimento possibile e, non ultimi, i costi 

dôinvestimento e manutenzione. Data lôelevata finestra temporale richiesta per lo studio di 

impianti di questo genere, il personale lavoro analitico è 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 effettuabili, sulla proposta di modifiche e sul 

rapportare i dati di progetto con quelli forniti dallôesperienza raccolta con lôimpianto ñPara 

1ò, funzionante dallôanno 2008 sul torrente Para in comune di Verghereto e costituente la 

piattaforma di sperimentazione per tutte le future applicazioni idroelettriche di questo tipo. 

Nello specifico è stato personalmente curato lo studio applicativo delle opere di presa, 

comprendenti la vasca di adduzione dellôacqua, le tubature, lo sgrigliatore e le varie parti 

meccaniche dellôimpianto, contattando le aziende fornitrici e richiedendo preventivi e spe-

cifiche tecniche, scegliendo le migliori proposte e concretizzandole nel progetto esecutivo. 
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capitolo primo 

Lôenergia idroelettrica e le altre fonti di produzione 
 

Per lunghissimo tempo le uniche risorse energetiche considerate sono state i combustibili 

fossili, dei quali nel corso degli anni si è prima scoperta la presenza e poi intuite le possibi-

lità di sfruttamento. 

Il primo ad essere utilizzato in quantità elevate è stato il carbon fossile, che già dal sette-

cento era di uso comune per produrre vapore e riscaldare gli ambienti; viste le ottime pro-

prietà è stato anche inventato il modo per ricavarlo direttamente dal legno con una combu-

stione anaerobica. Con lôavvento del motore a combustione interna il petrolio prese il so-

pravvento nel panorama energetico mondiale; se si pensa però che dal latino il suo nome si 

traduce in ñolio di pietraò (trasudando dalle rocce veniva non di rado utilizzato per le torce) 

si capisce come la sua esistenza sia nota sin dai tempi degli antichi romani ed anche ante-

cedentemente. Innegabilmente la benzina, il cherosene, il gasolio, il gas di petrolio lique-

fatto (o GPL), il catrame e gli altri derivati del petrolio hanno un potere calorifico molto 

alto e costituiscono unôottima fonte energetica, ma il problema degli inquinanti che la loro 

combustione produce ed il fatto che le quantità 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), negli ultimi decenni si ¯ scoperto lôambito delle energie rinnovabili, 

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 sul-

la Terra, e che quindi non possono esaurirsi. Ĉ il caso dellôenergia eolica, idrica, solare, 

dalla biomassa, dalle maree, geotermica,é lo sfruttamento di queste risorse ¯ conveniente 

e oneroso allo stesso tempo, per il semplice fatto che i costi di funzionamento sono ridotti 

alla sola manutenzione ma che i costi dôinvestimento iniziale, proporzionalmente alla 

quantità di energia prodotta, sono molto elevati. Questo è dovuto anche al fatto che il ricor-

so a queste forme energetiche risulta particolarmente ñgiovaneò rispetto le altre, il che im-

plica il bisogno di una corposa ricerca e sperimentazione dei parametri ottimali e del mi-

glior modo di sfruttamento possibile per lôottenimento di impianti che non risultino ñrimedi 

peggiori del dannoò, cio¯ che non costituiscano fonte di danni per lôambiente o investimen-

ti antieconomici. Altro motivo è che i processi chimico-fisici che normalmente avvengono 

in natura richiedono la costruzione di impianti di grandi dimensioni per la loro fruizione, 

perché il particolare fenomeno la cui energia va tramutata in meccanica e poi elettrica è 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 bassi rendimenti di un impianto fotovoltaico, alle opere idrauliche per impianti 

idroelettrici,é 

Le energie rinnovabili, come già evidenziato ed al di fuori di quella idrica, non sono state 

per lungo tempo prese in considerazione. Alla luce però del costo del petrolio (nel 1973 i 

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

che questo a breve terminer¨, del bisogno di inquinare meno lôambiente e della volont¨ di 

alcune aziende e privati di rendersi autonomi dal punto di vista energetico, si è voluto dare 

un nuovo impulso alla ricerca e alla costruzione di centrali per lôenergia pulita, investendo 

molto anche sulla ricerca. I pregi pi½ grandi consistono nellôannullamento degli inquinanti 

e nel funzionamento senza carburante, quindi con un costo fisso di funzionamento relati-

vamente molto basso (manutenzione ed impianti ausiliari) ed un costo variabile pratica-
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mente nullo. Il difetto è rappresentato dalle potenze disponibili, che con le conoscenze tec-

niche al giorno dôoggi sono ancora troppo basse per permettere lôindipendenza dai combu-

stibili fossili. Un esempio numerico: un chilogrammo di combustibile ha una potenzialità 

termica ammontante a circa 40 milioni di Watt, lôequivalente della radiazione di un metro 

quadrato di superficie solare; la potenza del sole che arriva sulla terra però, complici la di-

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

lôatmosfera terrestre che in parte la riflette ed eventuali foschie nel percorso della luce, 

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 punti percen-

tuali, si capisce come per raggiungere i miliardi di Watt disponibili in una centrale termoe-

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

proibitivi. 
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1.1 Lôenergia idroelettrica in cifre 
Con lo scopo di illustrare al meglio il panorama energetico mondiale e focalizzare 

lôattenzione sulle energie rinnovabili e nello specifico sulla produzione idroelettrica, si in-

troducono una serie di dati numerici. Sono per lo più stime derivanti da rilevazioni eseguite 

senza la pretesa della precisione ma solo con la volont¨ di conferire unôidea a quanto am-

monti il fabbisogno energetico mondiale e di come se ne sopperisca. 

Storicamente, dalla rivoluzione industriale il consumo di energia è cresciuto ad un ritmo 

esponenziale rispetto al passato, e nel 1890 lôimpiego di carburanti fossili eguagliava la 

quantit¨ di legno utilizzata per scaldare le case e lavorare nellôindustria, stimando un con-

sumo di 0,7 [TW] (10
12

 Watt). 

Nel 2006, lôagenzia americana EIA (Energy Information Administration, agenzia indipen-

dente dellôUnited States Department of Energy) ha stimato la potenza totale erogata nel 

2004, ammontante a 15 [TW], così suddivisa ([EJ], cioè exa Joule, equivale a 10
18

 Joule): 

Tabella 1.1 - 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]  
 

 

 

Figura 1.1 - Suddivisione della potenza totale erogata nel 2004 
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In Italia la situazione energetica è particolarmente interessante per via del fatto che negli 

anni successivi alla seconda guerra mondiale il fabbisogno nazionale veniva ricoperto qua-

si interamente grazie alle centrali idroelettriche, delle quali quindi si era gi¨ capito lôalto 

potenziale modificando mulini già in opera per la lavorazione dei cereali. Anche a Cesena 

e nei dintorni della provincia si trovano impianti risalenti agli anni venti. 

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

principalmente alle centrali termoelettriche e allo scambio con lôestero. Nellôultimo decen-

nio, però, si è evidenziato un aumento della produzione idroelettrica ed una consistente 

diminuzione dellôutilizzo dei combustibili fossili, anche grazie allôintroduzione delle sor-

genti fotovoltaiche ed eoliche. Nel seguente grafico, rappresentante una finestra temporale 

di sessantôanni (partendo dal 1950), si pu¸ notare lôandamento di quanto detto sinora: 

 
Figura 1.2 - Riepilogo storico della produzione di energia in Italia 

Per tali motivi si giunge alla conclusione di come lôenergia idroelettrica rappresenti in Ita-

lia la principale e pi½ consistente alternativa allôutilizzo dei combustibili fossili. Il 15% del 

fabbisogno odierno viene infatti ricoperto grazie allo sfruttamento di questa risorsa che in 

Italia, grazie alla geomorfologia, alla presenza di un numero elevato di corsi dôacqua ed al 

fatto che i climi temperati permettono una portata incessante durante le varie stagioni (no-

nostante un calo estivo, è raro che i fiumi vadano in secca), è una solida realtà. 
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In particolare, per sottolineare la differenza percentuale delle modalità di ottenere energia 

da fonti rinnovabili in Italia, è utile visualizzare tale grafico (ottenuto grazie ai dati forniti 

dal GSE, il gestore dei servizi energetici, di Terna): 

 

Figura 1.3 - Variazione percentuale delle fonti rinnovabili in Italia 

Considerando i contributi sempre crescenti degli impianti fotovoltaici, eolici e, negli ultimi 

anni, dei termovalorizzatori (un modo intelligente di eliminare i rifiuti, con lôobbligo per¸ 

di inquinare il meno possibile), la quota 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. 

In conclusione lôItalia, seppur tra tante difficolt¨ economiche, tecniche, burocratiche e poli-

tiche, si sta impegnando sempre di più nello sfruttamento intensivo delle varie forme di e-

nergia rinnovabili presenti, cercando di raggiungere almeno in parte una certa indipenden-

za dagli altri stati e dallôacquisto di petrolio. 
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1.2 Il fabb isogno energetico e gli inquinanti 
Al giorno dôoggi si calcola che mondialmente si fabbisogna di 11.200.000 [tep] (tonnellate 

equivalenti di petrolio), raggruppando sotto questa cifra ogni tipo di fonte di energia, o-

gnuna delle quali andrà poi rapportata al [tep] stesso. Per avere unôidea dellôenergia spri-

gionata dalla combustione di una tonnellata di petrolio in unôora, si inserisce la seguente 

equivalenza: 

1.000[ ] 1[ ] 40.000
1 [ ] 40 40 11,6 [ ]

3.600[ ] 3.600

MJ MJ kg h MJ h
tep MW h

kg kg s s

è ø è ø Ö Öè ø
= = Ö = = Öé ù é ù é ù

ê úê ú ê ú
  

Nel mondo sono presenti circa 6,45 miliardi di persone, per ognuna delle quali si ha quin-

di: 

11.200 [ ]
1,7 20

6.450.000.000 [ ]

Mtep tep MWh

abit abit abit

è ø è ø
= é ù é ù

ê ú ê ú
.   

In verità per tale relazione si assume un alto grado di omogeneità nella distribuzione delle 

risorse, che invece è di quanto più opposto si possa avere nella realtà. Per le diverse aree 

geografiche, suddivise per lo più per il benessere di cui gli appartenenti godono, si ha: 

Tabella 1.2 - Suddivisione dei consumi per le diverse aree geografiche 
 

Paese consumi nellôanno 2000 consumi nellôanno 2006 

OCSE: USA, Canada, UE, Giappone 4,74 [tep/abitante] 4,78 [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 può bene intendere come le energie rinnovabili siano una preziosa alterna-

tiva ai combustibili fossili, ma che ancora non siano pronte ad essere la soluzione vincente. 

È necessaria una costante ricerca e la forte volontà di sfruttare al meglio le risorse pulite 

offerte dal pianeta; il ñprotocollo di Kyotoò (detto del 20-20-20) esprime proprio tale pro-

posito ponendo una serie di obiettivi e traguardi da raggiungere entro e non oltre il 2020: 

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

2) miglioramento del 20% dellôefficienza; 

3) riduzione del 20% delle emissioni di anidride carbonica. 

Una parentesi particolare va fatta per la CO2, che molti considerano un inquinante mentre 

essa è solo il naturale prodotto di scarto non solo della combustione ma anche della respi-

razione di ogni essere vivente animale e vegetale. Il vero problema risiede nelle enormi 

quantità che se ne producono, quantità che i polmoni verdi del pianeta, quali boschi, fore-

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 allôenergia solare, ¯ un processo che assorbe lôanidride carbonica e senza la quale 

non potrebbe funzionare; ma come anche gli antichi dicevano, ñin medio stat virtusò, e 

perciò si è arrivati ad un livello di CO2 tale da dare origine a non pochi disagi anche a li-

velli atmosferici, come ad esempio lôeffetto 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 
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anidride carbonica, quindi pensare di sfruttare termicamente combustibili di origine orga-

nica è sinonimo di emissione di CO2, dato che essi contengono carbonio. Si può solo cerca-

re di ridurne le emissioni sfruttando le risorse che non ne contengono, quali ad esempio 

lôidrogeno. In questi casi per¸ si richiama la classica immagine del cane che si morde la 

coda, perché per produrre idrogeno si fa ricorso ai combustibili fossili, inoltre esso genera 

un inquinante molto nocivo, lôossido di azoto. 

Finora non sono stati enunciati i veri inquinanti: 

o monossido di carbonio (CO): deriva dalla combustione in assenza di ossigeno, cioè il 

carbonio non riesce a completare il suo stato con due atomi di ossigeno, e questo fatto 

origina una molecola molto pericolosa perch® in grado di legarsi allôemoglobina del 

sangue al posto dellôossigeno stesso, causando il soffocamento di chi la inspira. Ĉ in so-

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 ossidare completamente il combustibile, quindi operando con miscele grasse 

oppure non studiando bene il moto dei fluidi si scaricano nellôambiente particelle di 

combustibile molto dannoso. Quando un combustibile evapora, inoltre, origina gli stessi 

incombusti, per questo mentre un tempo i serbatoi delle automobili erano collegati con 

lôesterno in caso di sovrappressione dovuta allôevaporazione del combustibile (la benzi-

na a 20Á [C] produce vapori infiammabili), al giorno dôoggi si fa ricorso ad un filtro a 

carboni attivi (il canister) che si rigenera attraverso il passaggio di aria al suo interno 

che viene poi iniettata nel motore poich® carica di combustibile. Per farsi unôidea 

dellôentit¨ degli incombusti, a volte basta il ciclo di rigenerazione del canister per man-

tenere al minimo il motore di un veicolo. 

o 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 rapporti aria-

combustibile grassi, ed è formato da reticoli solidi di carbonio; una vera e propria polve-

re nera che viene dispersa nellôambiente. Tecnologia di questi ultimi anni ¯ il filtro anti-

particolato applicato a qualunque tipo di motore a gasolio. 

o ossidi di azoto (NOx): in opposizione agli inquinanti precedenti, essi si creano con ec-

cesso dôossigeno e temperature molto elevate di combustione, poich® lôazoto che nor-

malmente è un gas inerte in condizioni termiche ambientali reagisce invece con 

lôossigeno quando scaldato (il motore ad idrogeno ne produce in grandi quantità, data 

lôaltissima temperatura di fiamma). Anchôessi sono in forma solida ed hanno lôaspetto di 

una polvere molto sottile. 

Il problema pi½ grande degli inquinanti ¯ che non cô¯ un modo univoco per eliminarli tutti, 

poiché riducendone uno se ne produce un altro. Ĉ come dire che ñla coperta ¯ cortaò, cio¯ 

bisogna mediare bene per ridurne al minimo le emissioni; rimane però ineluttabile che, 

senza sistemi di abbattimento come marmitte catalitiche e filtri antiparticolato (che con le 

conoscenze odierne hanno raggiunto standard antinquinamento molto elevati), non è possi-

bile eliminare completamente gli inquinanti. 

Tornando al discorso dellôanidride carbonica, che di per s® quindi non ¯ dannosa allôuomo 

ma eccessive quantità per lunghi tempi sono deleterie per lôambiente, essa non ¯ considera-

ta un inquinante, perché dal momento in cui si decide di utilizzare un combustibile fossile 

se ne ammette la produzione. Se ci si sposta però sulle fonti rinnovabili, ecco che (eccezion 

fatta per le risorse da biomassa e per i termovalorizzatori) il discorso cambia e lôanidride 

carbonica non diventa pi½ un problema. Per la maggior parte dei casi, infatti, lôenergia 

sfruttata non richiede lôutilizzo di una combustione, e questo ¯ un termine di guadagno an-

che per il problema dellôinnalzamento della temperatura terrestre (basti pensare ad un fiu-
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me la cui portata è utilizzata per raffreddare un impianto termoelettrico). A fronte di grandi 

investimenti iniziali, si riesce perci¸ ad evitare lôimmissione in atmosfera di grandi quanti-

tà di CO2, per non parlare del risparmio del combustibile stesso. Non sempre però si pos-

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

per installazioni più piccole e di minori potenze i costi iniziali si riducono sensibilmente, il 

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

solari termici, piccole società che impiantano turbine mini-eoliche o idrauliche per produr-

re elettricità, aziende che sfruttano i sistemi di raffreddamento di alcune macchine per ri-

scaldare lôambiente lavorativo senza utilizzare il gas metano, e di esempi simili se ne pos-

sono portare innumerevoli. La parola chiave ¯ sicuramente ñrisparmioò. 
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1.3 Lôenergia idroelettrica 
Oggetto di questa tesi ¯ lôenergia idroelettrica. Essa sfrutta il moto dellôacqua, generato 

grazie allôenergia potenziale (che si tramuta in energia gravitazionale con il diminuire 

dellôaltitudine e lôaumentare della velocit¨) presente tra due bacini posti a quota diversa 

con un certo salto geodetico, per ricavare energia meccanica e convertirla in elettricità. Il 

meccanismo naturale che riporta lôacqua a monte ¯ il classico ciclo dellôacqua che non ri-

chiede interventi di alcun tipo, si dispone cioè di un fluido operatore gratuito. Vi sono certe 

centrali dette di pompaggio-turbinaggio in cui di giorno le macchine funzionano come tur-

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

lôenergia elettrica viene venduta ad un prezzo maggiore durante il dì rispetto alle ore not-

turne, cos³ conviene pompare nottetempo lôacqua dal bacino inferiore al superiore; i ren-

dimenti sempre presenti, per¸, non permettono a questôultimo di essere un sistema ñad e-

nergia pulitaò, poich® si consuma pi½ elettricità di quella che effettivamente si produce. Per 

sfruttare lôenergia cinetica dellôacqua si utilizzano delle apposite turbine collegate ad alter-

natori che immettono direttamente lôelettricit¨ in rete; come sar¨ analizzato nel dettaglio 

pi½ avanti, lôalternatore deve avere una velocità ben precisa per produrre energia con una 

frequenza a 50 [Hz], per questo la differenziazione del carico richiesto andrà ad agire sulla 

coppia e non sulla velocità di rotazione della turbina, che sarà necessariamente costante. 

Questo discorso vale se si considera lôassenza di riduttori; la loro installazione non ¯ im-

possibile, solo sconsigliata dato che anchôessi presentano un rendimento che va a diminuire 

lôenergia prodotta (se si discute di basse potenze la perdita ¯ ridotta, ma arrivando agli or-

dini di centinaia di chilowatt lo spreco è molto più accentuato). Un forte pregio di tali cen-

trali ¯ che non intaccano minimamente lôhabitat dal quale si attinge acqua dato che non vi 

sono prodotti di scarto, lôacqua in uscita ha la stessa temperatura di quella in ingresso, non 

si produce anidride carbonica o altri inquinanti e la portata dôacqua a monte e a valle 

dellôimpianto ¯ la stessa. Molti ecologisti obiettano per lo sfruttamento dellôacqua incana-

lata nelle centrali idroelettriche e 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, cioè deflusso minimo vitale); inoltre, modificando intelligentemente il contesto na-

turalistico in cui ci si trova in ogni specifico caso non è detto che si producano danni, anzi 

spesso si riduce il rischio di esondazioni e di piene anche pericolose. Altro motivo fonda-

mentale risiede nel fatto che lôuomo ha bisogno dellôenergia, e chiunque obietti dovrebbe 

secondo le sue idee farne a meno; dal personale punto di vista di chi scrive risulta per tali 

motivi pi½ intelligente sfruttare lôenergia che la natura rende disponibile piuttosto che con-

tinuare a dipendere dai combustibili fossili, imparando a convivere con le strutture neces-

sarie per questo tipo di sfruttamento. 

Secondo le normative SHEA (European Small Hydro Association), le taglie di impianto 

sono raggruppate nelle seguenti famiglie, secondo la potenza nominale prodotta: 

- Micro Impianti: potenza < 100 [kW]; 

- Mini Impianti: potenza compresa tra i 100 ed i 1000 [kW]; 

- Piccoli Impianti: potenza compresa tra 1 e 10 [MW]; 

- Grandi Impianti: potenza > 10 [MW]. 

In Italia sono considerati grandi impianti quelli con potenza maggiore a 3 megawatt.  
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Le tipologie di impianto, invece, sono così suddivise: 

 

- ad acqua fluente: 

lôimpianto non dispone di 

alcuna capacità di regola-

zione degli afflussi, per cui 

la portata sfruttata coincide 

con quella disponibile nel 

corso d'acqua. 

 

 

 

 

 

 

- a deflusso regolato 

(a bacino): 

si tratta di impianti provvisti 

di una capacità di invaso al-

la presa del corso d'acqua 

atta a modificare il regime 

delle portate utilizzate dalla 

centrale. In genere queste 

centrali sono superiori ai 10 

MW e arrivano a potenze 

enormi. 

 

 

 

 

- di accumulo a mezzo pompaggio: 

lôimpianto ¯ dotato di due serbatoi collocati a quote differenti. Come già spiegato, es-

so ricava la disponibilità di acqua nel serbatoio superiore mediante sollevamento e-

lettromeccanico (con pompe 

o con la stessa turbina di 

produzione) dal serbatoio 

inferiore. In questo modo 

nelle ore diurne di maggior 

richiesta (ore di punta) l'ac-

qua immagazzinata nel ser-

batoio superiore è usata per 

la produzione di energia e-

lettrica; nelle ore di minor 

richiesta (notturne) la stessa 

viene risollevata al serba-

toio superiore.  

Figura 1.4 - Impianto ad acqua fluente 

Figura 1.5 - Impianto a deflusso regolato 

Figura 1.6 - Impianto di accumulo a mezzo pompaggio 
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Scendendo ancora più nello specifico e raggruppando tutti i discorsi sopra affrontati, è sta-

to calcolato che lôimpianto in analisi permette di risparmiare circa 360 barili di petrolio an-

nui (corrispondenti a 57.236 litri), considerando un impianto termoelettrico di uguale po-

tenza. La combustione di questo quantitativo di carburante, secondo gli standard antinqui-

namento odierni propri delle centrali che utilizzano combustibili fossili, genererebbe tali 

prodotti di scarto per ogni anno di funzionamento: 

 

 735.000 [kg] di anidride carbonica (CO2) 

1.380 [kg] di ossidi di azoto (NOx) 

combustione di 57.236 [l] di petrolio 

1.020 [kg] di anidride solforosa (SO2) 

 polveri sottili (PM10) 

 

Lôimpianto idroelettrico in oggetto elimina completamente queste emissioni e lôimporto 

per il carburante, il quale, assumendo un costo di 88 [$/barile], ammonterebbe a 31.680 

dollari, cio¯ a circa 24.420 euro. Se poi si presta fede alle previsioni sullôaumento del suo 

prezzo fino a 102 [$/barile], ecco che si verrebbero a spendere 28.300 euro annui. Questo 

costo è inteso unicamente per il combustibile e si è esclusa tutta la manutenzione, molto 

più onerosa per un impianto dove si raggiungono temperature e pressioni elevate come una 

centrale termoelettrica. Per tali motivi è conveniente investire su un impianto ad energia 

rinnovabile, e tale discorso si amplifica quando si parla di potenze basse; è assolutamente 

antieconomico costruire impianti termici per potenzialità ridotte, mentre gli impianti eolici, 

solari ed idroelettrici vedono una quasi diretta proporzionalità tra investimento iniziale e 

potenza prodotta. 
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1.4 Il sito 
Per lo sfruttamento di questa forma di energia, la societ¨ ñEnergie e Servizi s.r.l.ò, 

lôideatrice di tale progetto, ha innanzitutto dovuto individuare i siti ed i contesti adatti a 

questo genere di impianti; essi devono necessariamente presentare un corso dôacqua avente 

una portata sufficientemente alta, un buon dislivello disponibile sulla 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 

dallôalternatore. Nellôarea territoriale indagata ne sono stati individuati venti; il sito oggetto 

di questa tesi si trova nella regione Emilia-Romagna, in provincia di Forlì-Cesena, nel co-

mune di Predappio, in localit¨ Fiumana. Geograficamente, nellôimmagine seguente (il cer-

chio in rosso indica il comune di Predappio): 

 
Figura 1.7 - Localizzazione geografica del sito di intervento 

Lôimpianto verr¨ costruito nel luogo dedotto dalle coordinate UTM indicate nel contratto: 

X = 739.086 

Y = 891.984 

Con queste ¯ stato possibile ricavare la seguente immagine satellitare grazie a ñGoogle E-

arthò (il cerchio rosso indica il punto preciso dellôinstallazione): 

 

Figura 1.8 - Immagine satellitare con individuazione del punto di intervento 
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Per verificare le capacità del fiume Rabbi, e cioè se esso si fosse presentato idoneo allo 

scopo, si sono considerate due diverse fonti di dati: la prima è il piano di tutela delle acque 

della regione Emilia-Romagna (risalente al decennio 1991÷2001), la seconda ¯ lôanalisi re-

gionale sulle curve di durata effettuata dallôòAutorit¨ di Bacino Romagnaò (dal 1997 al 

2008). La curva di durata è la frequenza con cui il fiume presenta una determinata portata 

durante i diversi periodi dellôanno; le due fonti di dati presentano differenze dellôordine del 

30%, dovute alla differenza temporale nella registrazione dei dati e soprattutto 

allôincertezza sempre insita nei calcoli idrologici (orientativamente quantificabile nel 20% 

anche con metodi indiretti accurati, se è assente la misura diretta per un lungo periodo 

temporale). 

Nel capitolo seguente si analizzano i motivi relativi alla scelta di una semi-Kaplan (regola-

ta solo con il passo dellôelica), presentando le varie tipologie di turbine ed analizzando le 

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 cui la centrale ¯ collocata, la scelta migliore ¯ rappresentata dallôutilizzo di una 

turbina Kaplan. È, per definizione, la diretta elaborazione di una turbina ad elica con le pa-

le fisse, rese però orientabili per massimizzare il rendimento. In particolare, quella montata 

sullôimpianto in oggetto ¯ detta ñsemi-Kaplanò poich® il distributore possiede palettamenti 

fissi mentre le pale dellôelica possono assumere due posizioni predeterminate. Tal mecca-

nismo ¯ il cosiddetto ñpasso dellôelicaò: per spiegare al meglio la sua funzione si pensi ad 

un aereo ad elica o turboelica (in gergo ñturbopropò), sul quale il passo variabile rappre-

senta le funzioni analoghe del cambio dellôautomobile, poich® aumentando lôinclinazione 

incidente delle pale rispetto il flusso di aria se ne aumenta la portata stessa e si permette al 

motore di funzionare ad un numero di giri più basso e risparmiare così carburante. Simil-

mente, su un impianto idroelettrico, le pale vengono inclinate per adattare il più possibile la 

portata di acqua disponibile al numero di giri richiesti dallôalternatore, in relazione alla 

coppia e cercando di massimizzare il rendimento stesso; in tal caso infatti la necessità è che 

lôalternatore abbia una velocit¨ angolare costante, dipendente dalla frequenza dellôenergia 

elettrica immessa in rete e dal numero di poli dellôavvolgimento. Sicuramente se il rendi-

mento non è al massimo non si perde denaro in carburante, ma si sfrutta di meno il lavoro 

idrico, perci¸ conviene sempre cercare di non sprecare lôenergia disponibile. 

 

 

Figura 2.1 - Sezione tridimensionale di una turbina 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 cioè: 
 

- Pelton: 

è utilizzata per le centrali idroelettriche sui bacini 

alpini, dato che per funzionare necessita di un di-

slivello molto elevato (da un minimo di 15 metri 

fino a salti di un chilometro e mezzo) ed è capace 

di elaborare solo portate relativamente ridotte. 

È la turbina ad azione avente maggior rendimento, 

è economica poiché molto semplice (il costo è per 

la quasi totalità 

impiantistico, per 

le opere edili ed i-

drauliche) e riesce 

a resistere alle 

condizione estreme 

di pressione a cui è 

sottoposta; si basa sul principio fisico di trasformare 

lôenergia di pressione derivante dal salto geodetico in e-

nergia cinetica grazie ad uno o più ugelli che convogliano 

il flusso sulle pale aventi la caratteristica forma a cucchia-

io. 
 

 

- Turgo: 

diretta discendente della Pelton, funziona con lo stesso 

principio di azione ma rispetto a questa presenta un rotore 

più economico da realizzare ed è in grado di elaborare mag-

giori portate dôacqua, permettendo di contenere i costi di al-

ternatore ed installazione. Il 

motivo per cui si installano 

le Pelton per impianti di 

grandi dimensioni e non le 

Turgo risiede nel rendimento 

minore che queste ultime 

presentano. Infatti anche se 

la differenza di punti percen-

tuale può sembrare ridotta, pensandola applicata a vari me-

gaWatt di potenza essa è fonte di consistenti perdite. Come 

dislivello, tale turbina si sovrappone allôintersezione tra Pel-

ton e Francis. 
 

- Francis: 

a differenza delle precedenti, essa funziona a reazione, sfrutta cioè direttamente la pressio-

ne dellôacqua per generare lavoro; ¯ il distributore che conferisce la corretta direzione al 

fluido che investe le pale e non sono presenti ugelli, solo una chiocciola per gestire la cor-

retta portata. Al giorno dôoggi ¯ la turbina pi½ utilizzata, permettendo di lavorare con disli-

velli minimi di dieci metri fino ad un massimo di 400 metri, e portate molto consistenti. 

Figura 2.2 - Le giranti Pelton 

Figura 2.3 - Schema funzionale delle 
turbine Pelton 

Figura 2.4 - La girante Turgo 

Figura 2.5 - ¦ƴΩƛƴǎǘŀƭƭŀȊƛƻƴŜ Turgo 
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Importante ¯ lôapporto del diffusore posto a valle della 

turbina, che permette di trasformare lôenergia cinetica re-

sidua in energia di pressione sfruttando anche il salto tra 

la turbina stessa ed il pelo libero dellôacqua. Non ¯ rego-

labile come la Pelton, per questo è utilizzata per carichi di 

base, per le richieste energetiche di punta si utilizzano al-

tre turbine. 

 

 

 

 

Figura 2.7 - La girante Francis e la chiocciola 

 

- Banki: 

di estrema semplicità costruttiva e dai costi molto ridotti se 

rapportati agli altri impianti, permette lôinstallazione anche con 

minime disponibilità economiche. Il suo 

punto di forza consiste nel fatto che la sua 

efficienza rimane pressoché costante per va-

rie condizioni di funzionamento ed è quindi 

molto versatile, per contro però presenta un 

rendimento più basso di ogni altra turbina. 

 

 

 

- Kaplan: 

il principio base è analogo alla Francis, ma in questo caso la girante assume la vera e pro-

pria forma di unôelica. Analizzata nel dettaglio pi½ avanti, essa funzione per bassissimi di-

slivelli ma portate molto elevate, renden-

dola adatta (in parallelo alla Francis) per 

impianti idroelettrici fluviali. 

 

 

  

Figura 2. 6 - La Francis ed il suo distributore 

Figura 2.8 - La girante Banki 

Figura 2.9 - Schema costruttivo di una Banki 

Figura 2.10 - La girante Kaplan 
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- ad elica fissa: 

è il modello di Kaplan estremamente semplifica-

to, dove i palettamenti a passo variabile sono so-

stituiti con quelli a passo fisso, per risparmiare il 

pi½ possibile sullôinvestimento iniziale ed am-

mettendo però un rendimento più basso. Per 

questo in molti impianti si crea una serie di tur-

bine ad elica fissa funzionanti a regime costante 

ed una Kaplan finale che permette un certo gra-

do di regolazione. 

 

 

 

 

- a bulbo: 

sempre derivata dalla Kaplan, è una turbina dai 

costi impiantistici estremamente ridotti poiché 

viene inserita direttamente allôinterno della tuba-

zione, con lôalternatore in coda alla turbina. Una 

sua particolarità è che riesce a funzionare per en-

trambi i versi di percorrenza del fluido; ad e-

sempio, le turbine impiegate per lôenergia ma-

remotrice (si sfrutta il moto delle maree tradotto 

in dislivelli tra due enormi bacini dôacqua, di cui 

uno rappresentato dal mare o dallôoceano) pos-

sono unicamente essere di questo genere. 

 

 

 

 

La turbina utilizzata per lôimpianto in questione ¯, come gi¨ indicato, un modello Kaplan 

ad asse orizzontale, di dimensioni non elevate poich® lôimpianto stesso si colloca 

nellôambito mini-idroelettrico, avendo una potenzia nominale di 120 [kW]. Nel seguito so-

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 affronta la trat-

tazione teorica, partendo da una generica analisi energetica e idraulica per arrivare nello 

specifico ai triangoli di velocità propri di questo modello di turbina. 

  

Figura 2.11 - La turbina ad elica fissa 

Figura 2. 12 - La turbina a bulbo 
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2.2 La scelta 
Citando testualmente il trafiletto dedicato al tipo di turbina da impiegare, la ñLumiei Im-

piantiò enuncia in tal modo le modalità di scelta: 

ñper salti superiori ai 60 metri Lumiei Impianti impiega turbine tipo Pelton, da uno a sei 

getti, che permettono di ottenere buoni rendimenti a qualsiasi variazione di portata. Le gi-

ranti vengono realizzate in fusione unica di acciaio inossidabile di qualità e resistenza su-

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 re-

golato da un distributore che compensa le fluttuazioni e mantiene sempre elevati i rendi-

menti. Le giranti sono realizzate in fusione unica di acciaio inossidabile. Per salti inferiori 

ai 20 metri ma di grande portata Lumiei Impianti adotta turbine tipo Kaplan, dotate di di-

stributore di flusso e di un sistema automatico di regolazione delle pale per adeguare l'im-

pianto alle variazioni di portataò. 

La sovrapposizione tra i vari range di funzionamento viene risolta con unôanalisi sulla por-

tata e sugli effettivi benefici dellôuno e dellôaltro tipo. La turbina Pelton è utilizzata nei di-

slivelli più alti essendo in grado di sopportare pressioni dellôacqua molto elevate, mentre ¯ 

sconsigliata per salti bassi perché la girante assumerebbe una velocità troppo ridotta. Per 

aprire una piccola parentesi sulle entità delle pressioni, considerando un salto (massimo) di 

un chilometro e mezzo e che un bar equivale a circa dieci metri di colonna dôacqua, si arri-

va ad una pressione allôugello di 150 [bar]; pensandoli in piccola scala risultano gestibili, 

ma se si aumentano le dimensioni dellôimpianto e delle tubazioni, ecco che le forze in gio-

co diventano enormi. Una soluzione intermedia è rappresentata dalle Francis, le più utiliz-

zate odiernamente. 

Per questo impianto è stata invece impiegata una Kaplan ad asse orizzontale a singola re-

golazione (le pale della girante possono assumere due posizioni), perché per il dislivello di 

5,6 metri e la portata di 2,5 metri cubi al secondo era lôunica scelta possibile in termini di 

rendimento, di salto utile e soprattutto di investimento economico. Un discorso particolare 

va fatto per la scelta di adottare una Kaplan a regolazione singola, o semi-Kaplan: per di-

stinguere le varie classi, si enuncia che quando sia le pale della girante che quelle del di-

stributore sono regolabili la turbina è detta a doppia regolazione, mentre quando le pale del 

distributore sono fisse si parla di regolazione singola o, più comunemente, di semi-Kaplan. 

In condizioni di salto e di portata costanti è possibile utilizzare delle Kaplan che, non pos-

sedendo regolazioni né sul distributore n® sulla girante, sono dette ñturbine ad elicaò. Le 

Kaplan a doppia regolazione sono molto funzionali quando si hanno delle variazioni rile-

vanti sia nella portata che nel salto, mentre le semi-Kaplan sono ben adattabili ai cambia-

menti di portata, ma non ad importanti variazioni di salto. Abbandonando il distributore il 

flusso effettua una curva di 90° per entrare nella girante in direzione assiale. Il sistema di 

controllo e regolazione è progettato in maniera tale da mantenere elevati i rendimenti della 

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 rego-

lazione). La regolazione avviene in situazione di macchina in funzione, grazie ad un mec-

canismo appositamente studiato per azionare la rotazione delle pale della girante 

dallôinterno dello spazio vuoto attorno allôasse della turbina. 

Alla luce di queste considerazioni e contestualizzando il discorso, avendo una variazione di 

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

la scelta migliore consiste nellôutilizzo di una Kaplan a singola regolazione che, grazie al 

meccanismo del ñpasso dellôelicaò, riesce ad adattarsi ottimamente alle variazioni di porta-

ta mantenendo costante il numero di giri allôalbero. Ovviamente la quantit¨ di energia pro-
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dotta sar¨ proporzionale alla portata istantanea, ma ¯ lôalternatore stesso che gestendo la 

coppia conferisce il corretto andamento del numero dei giri; la regolazione è fatta per man-

tenere alto il rendimento a quel dato regime di rotazione, che invece è costante. 
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2.3 La teoria 
Lôequazione generalizzata del moto dei fluidi, nella forma euleriana 

Per introdurre al meglio lo studio fluidodinamico che scenderà sempre più nello specifico 

con lôavanzare di questo capitolo, si enuncia il principio di conservazione dellôenergia. Es-

so è anche il primo della termodinamica e può esser espresso in due forme fondamentali, 

quella termica e quella meccanica; per lôambito di questa tesi la seconda espressione ¯ 

lôunica utilizzata (non essendo presenti differenze termiche utili al fine della produzione 

energetica), ma con la prima è possibile capire al meglio le varie semplificazioni attuate. 

Per queste formule si considera lo scambio di lavoro e calore tra due superfici (chiamate 1 

e 2) di un sistema chiuso (che quindi non scambia massa con lôesterno ma solo calore e la-

voro). Convenzionalmente, per definizione, il lavoro è positivo se viene svolto dal sistema 

(dal sistema allôambiente) mentre il calore lo ¯ se viene assorbito dal sistema 

(dallôambiente al sistema). 

Nella forma termica: 
2 2

2 1
2 1 2 1 12 12( ) ( )

2

c c
g z z u u q l

å õ+
Ö - + + - = -æ ö

ç ÷
 

Il primo ¯ il termine gravitazionale, essendo ñzò le quote di lavoro e ñgò lôaccelerazione 

gravitazionale; il secondo è quello cinetico, con ñcò che rappresenta le velocit¨; il terzo ri-

guarda lôenergia interna, mentre ñqò ed ñlò rispettivamente il calore ed il lavoro scambiati 

dalle superfici di trasformazione. Come pure le seguenti, queste sono tutte grandezze inten-

sive, espresse in [J/kg] e riguardanti perci¸ lôunit¨ di massa. 

Applicando il differenziale a tutti i termini, rendendo cioè infinitesima la trasformazione, si 

ottiene: 

gdz + cdc +du = ŭq ï ŭl 

I differenziali non sono esatti poiché dipendono dal cammino percorso durante le trasfor-

mazioni e quindi dalla successione di stati. Per esempio, per un gas perfetto, lôenergia in-

terna dipende unicamente dalla temperatura. 

Prescindendo dalle condizioni di moto del fluido e dalla sua quota e considerando il fatto 

che il termine inerente le perdite trasforma lôenergia meccanica in termica, ci si riconduce 

alle possibili cause di variazione di energia interna, la quale può esser pensata come: 

du = dq + dR ï dl 

dove il termine in ñRò riguarda appunto le perdite, mentre ñlò può esser così trattato: 

dL = Fx dx + Fy dy + Fz dz = 

 = p [æyæz dx + æxæz dy + æxæy dz] = 

{essendo V = æxæyæz allora dV =æyæz dx + æxæz dy + æxæy dz} 

 = p dV = p m dv. 

In particolare, ñVò ¯ il volume mentre ñvò ¯ il volume specifico espresso in [m
3
/kg

 
]. Per-

ci¸, essendo anche ñlò un lavoro specifico, ñmò si semplifica: 

dl = p dv 

Quindi du = dq + dR ï p dv 

Sostituendo lôespressione di ñuò ottenuta dalla forma termica ( du = dq ï dl ï c dc ï g dz ) 

a quella sopra, si arriva alla formulazione del primo principio in forma meccanica: 

dl = p dv ï dR ï c dc ï g dz 

Per portare il tutto nel caso dôinteresse e fare perci¸ compiere lavoro al fluido e non al si-

stema, è necessario invertire i segni (eccezione fatta per le perdite che lavorano sempre in 

senso contrario a quello richiesto). Al lavoro teoricamente ottenibile vanno perciò sottratte 

le perdite, ed esso aumenta se aumentano quota e velocità. Finora è stato comunque consi-
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derato un sistema chiuso, che può rappresentare macchine in cui il fluido rimane isolato (le 

cosiddette macchine volumetriche, come ad esempio pompe volumetriche, motori a com-

bustione interna,é) ma non quelle oggetto di questa tesi (le macchine dinamiche, come 

turbine e pompe centrifughe), dove non sono presenti separazioni fisiche tra la sezione di 

ingresso e quella di uscita. Per spiegare questo concetto teorico, si può pensare come una 

macchina volumetrica possa funzionare (sempre nella teoria) ad un qualunque numero di 

giri, dato che il volume di fluido spostato è sempre lo stesso, mentre una macchina dinami-

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 la massa trasporta energia. Si pensi ad una superficie di controllo, denominata ñSò, 

ed una sezione di ingresso ñ1ò ed una di uscita ñ2ò. Lôanalisi viene fatta per un arco di 

tempo æt, considerando inoltre la conservazione della massa per cui la quantit¨ di materia 

entrante ¯ uguale a quella uscente. Per arrivare allôespressione finale, si parte considerando 

il contributo energetico del campo di pressioni su di una porzione di fluido di massa ñdmò: 

dL = p Ý dx, dove i termini sono rispettivamente la pressione, lôarea su cui essa agisce e la 

sua direzione. Semplificando si ottiene (essendo Ý pensabile come dy dz): 

dL = p dV Č dl dm = p v dm Č dl = p v 

In forma macroscopica, il primo principio si presenta così: 
2 2

1 2
1 1 1 1 12 2 2 2 2 12

2 2

c c
g z u p v q g z u p v lÖ + + + + = Ö + + + + 

Introducendo inoltre lôespressione dellôentalpia (con ñuò che rappresenta lôenergia interna, 

ñpò la pressione e ñvò il volume specifico): 

h = u + pv 

si arriva allôespressione del primo principio della termodinamica per sistemi aperti in for-

ma termica: 

g dz + c dc + dh = dq ï dl 

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

sostituendo il tutto nella forma termica è possibile estrapolare quella meccanica: 

g dz + c dc + v dp + dR + dl = 0 

Essa prende anche il nome di espressione generalizzata del moto dei fluidi. Da 

questôultima ¯ possibile anche ricavare le potenze in gioco semplicemente moltiplicando 

per la portata massica, cioè per un termine espresso in [kg/s]. 

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

che nella  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 inerzia-

le ad uno non inerziale. Lôosservatore fermo o che si muove con un moto in assenza di ac-

celerazioni (il moto rettilineo uniforme) ¯ lôosservatore solidale al distributore, cio¯ ai pa-

lettamenti fissi della macchina; quello mobile, non inerziale, è invece solidale alla girante e 

ai palettamenti della turbina. 

Per lôosservatore inerziale: 

g dz + c dc + v dp + dR + dl = 0 

Per lôosservatore non inerziale, solidale alla girante e che si muove con velocit¨ ñɤrò: 

1) Data la presenza di un moto rotazionale, ¯ necessario valutare lôeffetto centrifugo: 

ac = ɤ
2
r 

con ñɤò che rappresenta la velocit¨ angolare del rotore ed ñrò il suo raggio. 

Considerando una velocit¨ di rotazione angolare costante ( ñuò in questo frangente 

fa le veci della velocità di trascinamento dipendente dalla posizione radiale, mentre 
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ñFcò, ñLcò e ñlcò rispettivamente la forza, il lavoro ed il lavoro specifico centrifu-

ghi): 

ɤ
 
= costante  Č  ɤr = u  Č  ɤ

 
dr = du 

Fc = m ɤ
2 
r  Č  dLc = m ɤ

2
 r dr  Č  dlc = ɤ

2 
r dr  Č  dlc = u du 

- Il contributo ñu duò ¯ il fattore di cui lôosservatore fisso non risente; 

- Il termine legato allôenergia potenziale centrifuga ¯ negativo poich® cala 

allôaumentare della distanza dal centro di rotazione, trasformandosi in velo-

cità di trascinamento 

2) Rispetto lôosservatore fisso, lôosservatore mobile non vede la velocit¨ assoluta ñcò 
bensì la sua componente relativa al palettamento mobile, denominata ñwò 

c dc  Č  w dw 

3) Lôosservatore mobile ¯ fermo rispetto la girante, secondo il suo punto di vista per-

ciò il fluido non scambia lavoro con le palette 

Lôequazione alla quale si giunge fatte queste ipotesi ¯ la seguente: 

ï u du + w dw + g dz + v dp + dR = 0 

 

I triangoli di velocità  

Con le relazioni presenti fra i vettori velocit¨ ñuò (velocità di trascinamento), ñcò (velocità 

assoluta) e ñwò (velocità relativa) è possibile creare dei triangoli di velocità, così chiamati 

perché la somma vettoriale di questi elementi è e deve essere nulla. Una delle relazioni 

fondamentali è rappresentata dal fatto che la velocità assoluta è la somma di velocità rela-

tiva e di trascinamento, e per convenzione si assume un angolo ñŬò definito tra i vettori ñuò 

e ñcò, a partire da ñuò e procedendo in senso orario. 

 
Lôequazione che si ricava seguendo i versi per chiudere il triangolo ¯: 

c dc + u du ï w dw + dl = 0 

Integrando tra le sezioni di ingresso ñ1ò e uscita ñ2ò della girante ottengo lôespressione del 

lavoro in relazione alle energie cinetiche: 
2 2 1 2 2 2

1 2 2 2 2 1

2 2 2

c c u u w w
l

- - -
= + +  

Da questa funzione si evince come, per massimizzare il lavoro nelle macchine motrici 

(quelle di interesse per questa tesi), sia necessario avere: 

- una velocità assoluta entrante molto alta ed uscente molto ridotta 

- un moto centripeto, il cui verso tenda cio¯ allôasse rotativo della turbina 

- unôaccelerazione del fluido lungo i canali palari 

Nelle macchine operatrici, invece, si converte lôenergia cinetica in energia di pressione o 

comunque in un innalzamento di quota. 

Tutte queste considerazioni non sono estremizzabili perché ad ogni effetto benefico ne cor-

risponde uno penalizzante o addirittura distruttivo. È il caso del distacco della vena fluida, 

per divergenti troppo spinti, che sfavorirebbe i rendimenti, oppure della cavitazione per le 

pompe, che ne distruggerebbe le giranti. Per tali motivi, studiando una macchina motrice 

od una operatrice, ¯ necessario riferirsi al caso dôinteresse, massimizzarne le prestazioni ed 

il rendimento per tale ambito ed ottimizzarne il funzionamento in questo senso. In parole 

c 
w 

u 
Ŭ 
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povere, far funzionare un impianto con macchine non esplicitamente costruite per 

questôultimo sarebbe motivo di perdite di energia, denaro e risorse. 

Tornando allôespressione del lavoro rapportato alle energie cinetiche ed applicando tale re-

lazione al triangolo di velocit¨ unitamente al teorema di Carnot, si ottiene lôespressione del 

lavoro secondo Eulero: 

 
2 2 1 2 2 2

1 2 2 2 2 1

2 2 2

c c u u w w
l

- - -
= + +  

w
2
2 = u

2
2 + c

2
2 ï 2 u2 c2 cos (Ŭ2)  l = u1 c1 cos (Ŭ1) ï u2 c2 cos (Ŭ2) 

 

w
2
1 = u

2
1 + c

2
1 ï 2 u1 c1 cos (Ŭ1) 

 

 

Il lavoro è perciò positivo per macchine motrici, negativo per quelle operatrici. Una volta 

riuscito a definire lôangolo ñŬò e le velocit¨ assoluta e di trascinamento, ¯ possibile ricava-

re il lavoro senza conoscere la velocità relativa, della quale è sufficiente avere nozione del-

la direzione per chiudere il triangolo delle velocità. 

Ignorando il discorso delle turbine Pelton e Francis, dato che solo queste trattazioni richie-

derebbero capitoli a parte, si arriva direttamente allôapplicazione della teoria sopra esposta 

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 più analogo ad un elica quando diminuiscono le pre-

valenze ed aumentano i salti. In particolare si utilizza lôangolo ñŬò e quello che ¯ il grado 

di reazione, cio¯ lôentit¨ della parte di reazione rispetto quella di azione e che viene mate-

maticamente cos³ espresso (ñLò ¯ il lavoro totale, ñLaò il lavoro inerente lôazione): 

aL L

L
r

-
=  

Per angoli ñŬò piccoli, ñɟò ridotti e ñc1ò grandi, quindi, il lavoro di azione è prevalente e si 

è nella situazione di grandi salti e piccole portate; è il caso della Pelton. Portandosi nella 

situazione di prevalenza ridotta ma portata consistente, aumenta la velocità relativa del 

fluido e necessariamente il grado di reazione cos³ come gli angoli ñŬò sono costretti a cre-

scere, mentre ñc1ò a diminuire. Per questo passando da portate ridotte e grandi salti a por-

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 elaborato, rappresentato da un fiume dove 

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

la scelta migliore cade nellôambito della turbina Kaplan. 
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Figura 2. 13 - La struttura della turbina Kaplan 

La velocità assoluta in ingresso è suddivisa in una componente assiale, necessariamente 

presente per consentire alla portata di fluido di attraversare la macchina, ed una tangenzia-

le, dovuta al distributore. Prima del palettamento rotorico è presente una zona dove si in-

staura un vortice libero (la cui formulazione generica ¯ ñC r = costò; con ñCò che rappre-

senta il vortice libero), anchôesso somma di due contributi: 

¶ il primo, dovuto al distributore, ha direzione tangenziale e la sua intensità dipende 

dalla distanza ñrcò dal centro di curvatura del condotto: 

Ct rc = cost 

¶ il secondo, dovuto alla curva che il fluido deve seguire per entrare nella girante, ha 

direzione assiale e dipende dalla distanza ñrrò dallôasse di rotazione: 

Ca rr = cost 

 

notazioni: 

c = velocità assoluta 

u = velocità di trascinamento 

w = velocità 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 esterna 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 velocità. Sulle ordinate si riporta-

no gli andamenti della componente tangenziale e assiale del vortice libero, nonché quello 

della velocità di trascinamento; 

sulle ascisse è evidenziato invece il posizionamento radiale. 

Figura 2.14 - Andamento delle velocità sul profilo della pala 

 

Il diffusore ha lo scopo di recuperare energia cinetica dal fluido trasformandola in pressio-

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

a formare in uscita delle velocità molto elevate, velocità ancora contenenti grandi quantità 

dôenergia sfruttabile. Dato che il diffusore non pu¸ recuperare le componenti non assiali, in 

uscita dalla girante le componenti tangenziali devono essere nulle.  

A B 

uA 
uB 

CaA CaB 

CtA  

CtB  

Componente 

tangenziale  del 

vortice libero  

Componente 

assiale del 

vortice libero  

 

Velocità di 
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II ð La turbina Kaplan 27 

 

Tabella 2.1 - I triangoli di velocità della Kaplan 

velocità periferica in ingresso Velocità al mozzo in ingresso 

 

 

velocità periferica in uscita velocità al mozzo in uscita 

 

 

 

Seguendo la notazione prima utilizzata si introducono le seguenti uguaglianze nelle veloci-

tà, utili al fine di dare la forma alle pale idrauliche: 

c2A = c1aA { perché la portata è costante e le aree di passaggio uguali }  

c2B = c1aB { perché la portata è costante e le aree di passaggio uguali } 

u1A = u2A { perché i diametri sono gli stessi } 

u1B = u2B { perché i diametri sono gli stessi }  

u2B 

w2B 
c2B 

u2A 

w2A 
c2A 

u1B 

w1B c1B 
c1aB 

c1tB 

u1A 

w1A 

c1A 

c1aA 

c1tA 
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La forma delle pale 

La pala assume una forma molto svergolata, anche in relazione al diametro 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 infatti i trian-

goli di velocità e considerando che la velocità relativa su di essi riprodotta è quella tangen-

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

sembianze: 

 

Figura 2.15 - Lo svergolamento delle pale 
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In particolare il pedice ñrò simboleggia la radice, ñmò la mezzeria e ñpò simboleggia la 

punta della pala, cioè si passa dal mozzo alla periferia. 

 

La regolazione ed il range di funzionamento 

Il campo di funzionamento per una turbina ad elica è molto ristretto, per non dire puntuale. 

La regolazione è assente e la capacità di adattarsi è pessima, variando infatti poco le condi-

zioni di funzionamento si ha un crollo del rendimento dovuto al fatto che tutte le direzioni 

delle velocit¨ si sfasano. Considerando, ad esempio, un ñnò costante dato dallôalternatore 

ed un aumento della portata, si nota come la velocità assoluta in ingresso aumenti e questo 

porti a crescere anche la velocità relativa sulle pale, che determina una mancanza di assolu-

ta assialità in uscita dalla girante e quindi un mancato recupero cinetico nel distributore. 

Per tale turbina le curve di rendimento sono molto ravvicinate ed inclinate; questo porta a 

definire il fatto che lôutilizzo di queste macchine deve essere sfruttato per la produzione di 

energia elettrica di base e non per carichi di punta. 

Per far fronte a questo grande difetto si sono perciò studiate le turbine Kaplan che presen-

tano un passo variabile e sono perci¸ in grado di regolarsi ottimamente in base allôentit¨ 

della portata di un dato istante. Grazie allôaccorgimento dei palettamenti orientabili si ap-

portano benefici alle velocità in ingresso, mantenendo la tangenza alla velocità relativa, e 

si riescono ad annullare le componenti non assiali in uscita. Detto in parole povere, è come 

se si potesse cambiare la girante per adattarla alla portata; in tal modo il campo di funzio-

namento è molto più esteso, anche se il tutto risulta essere molto costoso perché il mecca-

nismo presente nel mozzo deve essere molto robusto viste le enormi forze in gioco. 

Il grafico sottostante illustra questo fatto, ipotizzando infatti di modificare la portata, le due 

tipologie di turbine presenterebbero rendimenti molto diversi: 
 

Figura 2.16 - Paragone tra le variazioni di rendimento di una Kaplan 
e di una turbina ad elica 
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Denominando ñŬdò lôangolo di incidenza delle pale del distributore e ñɓ1ò quello delle pale 

della girante, grazie a questo diagramma collinare si nota invece come ci si possa sempre 

mantenere in condizioni di massimo rendimento: 

 

Figura 2.17 - Diagramma collinare del rendimento 

 
 

Fatte tutte le analisi economiche del caso, si vede come convenga utilizzare la conforma-

zione di una serie di turbine ad elica, molto economiche, con una turbina Kaplan finale per 

i carichi di punta. 

Nel contesto in esame la turbina adottata ¯ una ñsemi-Kaplanò, la regolazione è univoca ed 

è attuata sulle pale della girante; questo perché non si hanno variazioni consistenti di disli-

vello ma solo di portata ed economicamente è la scelta più vantaggiosa. 
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2.4 Le parti della turbina  
Nel seguito sono presentati nel dettaglio gli elementi fondamentali per permettere il fun-

zionamento della turbina, e cioè il distributore, la girante ed il diffusore. Ognuno di essi 

viene progettato e costruito per ottenere, con un certo investimento iniziale ed una certa 

potenzialità desiderata come 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 palettamenti ed il vor-

tice libero che si viene a formare per via 

della curva antecedente la girante. Si ren-

de necessario perché la macchina presen-

ta un funzionamento esclusivamente as-

siale ma, per regolare la portata e convo-

gliarla su tutta la girante, viene adottata 

una chiocciola con profilo ad evolvente 

che conferisce al fluido un moto radiale; 

se ad esempio il tutto fosse racchiuso in 

una tubazione come per le turbine a bul-

bo, la girante sarebbe in serie al distribu-

tore. 

Per calcolare la portata in massa conoscendo la sezione di uscita del distributore, si proce-

de in tale modo: 

  2 d rdG r H cr p= Ö Ö ÖÖ  

dove ñGò ¯ la portata in massa, ñɟò il peso specifico, ñrdò la distanza  tra lôasse di rotazione 

della macchina e la sezione di uscita del distributore, ñHò lôaltezza della sezione del distri-

butore e ñcrdò la velocit¨ assoluta radiale data dal prodotto tra la velocit¨ assoluta ed il seno 

dellôangolo Ŭd formato tra la direzione della velocità periferica e quella dellôassoluta. 

 

La ruota Kaplan 

Essa pu¸ assumere unôenorme quantit¨ di conformazioni diverse, nel caso in oggetto essa 

possiede quattro pale le quali possono assumere due posizioni a seconda dellôentit¨ della 

portata. Ĉ posta con lôogiva in contro-

corrente, per avere il minore distacco 

di vena possibile e dare il minimo spa-

zio alle perdite di carico dovute 

allôintroduzione di ostacoli allôinterno 

della vena fluida. La ruota Kaplan rap-

presenta il cuore dellôimpianto, la sua 

funzione ¯ quella di tramutare lôenergia 

cinetica del fluido in energia meccani-

ca resa disponibile allôalternatore col-

locato in serie. Essendo una turbina a 

reazione, la trasformazione da poten-

ziale a cinetica dellôenergia del fluido 

avviene nel distributore ma anche nel 

diffusore, elementi quindi fondamenta-

Figura 2.18 - Il distributore a palettamenti fissi 

Figura 2.19 - Le pale regolabili della ruota Kaplan 
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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 quando entra nel diffusore. Questo è reso 

possibile dal fatto che anche a valle della ruota si trova una quota di energia non ancora 

sfruttata e che viene così recuperata. La conformazione ad elica della ruota Kaplan è cor-

retta per bassi dislivelli ed alte portate, ed il fluido deve avere una componente di velocità 

unicamente assiale; lôestrema conseguenza di questo discorso ¯ quello di collocare una tur-

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

distributore si può calcolare la potenza allôasse turbina: 

  Q g h Gh= Ö Ö Ö 

dove la potenza Q equivale al prodotto, rispettivamente, dellôaccelerazione di gravit¨, del 

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

co) e della portata in massa (per lôacqua a temperatura ambiente parlare di portata in massa 

o in volume è approssimativamente uguale, poiché un litro equivale ad un chilogrammo). 

 

Il divergente 

Tale elemento impiantistico non è strettamente necessario, ma permette il recupero di mol-

ta dellôenergia cinetica che andrebbe altrimenti persa allo scarico. La sua funzione, essendo 

posto successivamente alla turbina e subito prima dello scarico per la restituzione 

dellôacqua al letto del fiume, ¯ quella di decelerare il fluido tramutando lôenergia cinetica 

residua in energia di pressione negativa, in altre parole di creare una depressione che ñtiraò 

il fluido grazie alla forza gravitazionale. Il suo corretto dimensionamento permette perciò 

di recuperare molte perdite impiantistiche ed aumentare cos³ lôenergia prodotta. 

I due rischi che si corrono, e dalle cui condizioni è necessario mantenere una certa distanza 

di sicurezza, sono il distacco della vena fluida e la cavitazione. Il primo non è distruttivo 

ma vanificherebbe la funzione del divergente, dato che il fluido non aderirebbe alle pareti e 

si creerebbe un ricircolo che annullerebbe la depressione; il secondo, invece, distruggereb-

be lôimpianto.  

Si vuole aprire una piccola parentesi per spiegare la cavitazione, fenomeno presente e mol-

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

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

lôacqua possiede una pressione di vapore funzione della temperatura, cioè ad una data con-

dizione termica e di pressione lôacqua sprigiona bolle di vapore andando in ebollizione. La 

caratteristica distruttiva di tale effetto, per¸, non risiede nellôebollizione in s® ma nel fatto 

che in zone localizzate, dove la pressione è maggiore, le bolle di vapore implodono violen-

temente erodendo gradualmente le parti meccaniche vicine. Per questo, a lungo andare, la 

cavitazione potrebbe distruggere completamente la turbina. 

Per evitarla, occorre garantire che in nessuna parte dellôimpianto si scenda al di sotto della 

pressione di vapore; in particolare, la pressione minima ¯ localizzata sullôestradosso delle 

pale, vicino alla sezione di uscita della girante. Detta ñuò tale sezione, quindi, si pu¸ facil-

mente dimostrare che esiste un limite massimo per lôaltezza ñzò a cui pu¸ esser posta la se-

zione di uscita della girante rispetto il pelo libero del canale di scarico: 

è necessario che min vp p> , essendo minup p pD = -  si ha che u vp p p-D >. 

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

ottiene: 
2

2

u atm u
diffusore

p p c
z h

gg g
= - - + ; 

inserendo la disequazione riguardante la pressione di vapore: 
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2

2

atm v u
diffusore

p p cp
z h

gg g

- D
< - - + ; 

per semplificare i calcoli ed arrivare allôintroduzione di un parametro ů, si raggruppano i 

termini inerenti la turbina in uno unico detto ñh0ò: 
2

0
2

u
diffusore

cp
h h

gg

D
= + - ; 

semplificando si ottiene: 

0
atm vp p

z h
g

-
< - ; 

introducendo: 

0

utile

h

H
s=  

e la correlazione sperimentale: 

ln 1,67 ln 10,74kns= Ö - , 

¯ possibile ricavare la ñzò massima poich®, a ritroso, la correlazione restituisce un valore di 

ñůò minimo in funzione del numero di giri della turbina ñnkò; con tale valore si ricava ñh0ò 

da cui è possibile, grazie allôintrinseca conoscenza della pressione atmosferica ñpatmò, della 

pressione di vapore ñpvò e del peso specifico dellôacqua ñɔò (tutti valori dipendenti dalla 

temperatura del fluido), calcolare lôaltezza massima permessa per tale impianto. È consi-

gliato anche un coefficiente di sicurezza, qualora si modifichino le condizioni al contorno, 

per evitare di distruggere il corpo turbina con lôinnesco accidentale della cavitazione. 

Per quanto riguarda il distacco della vena fluida e lôinsorgere di zone di ricircolo, invece, è 

necessario prestare attenzione alla geometria del diffusore che, dovendo decelerare il flui-

do, presenta sezioni ad area crescente e quindi possiede una forma tronco-conica. Per evi-

tare le problematiche appena indicate, la semiapertura di tale tronco di cono non deve ec-

cedere i 6°. 

Il diffusore, inoltre, può avere un asse rettilineo o curvo, a seconda della disponibilità di 

spazio a valle del corpo turbina. Lôesecutivo della ñLumiei Impiantiò mostra la scelta, per-

sonalmente ritenuta molto indicata, di uno scarico ñad Sò. 
 

 

Figura 2.20 - Le conformazioni possibili per un impianto con turbina Kaplan 
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2.5 La disponibilità idrica  
Il fiume dalle cui acque sarà possibile ricavare la necessaria energia cinetica per produrre 

elettricità 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) e, paralle-

lamente, dalla regione, si sono compilate delle curve di durata riportanti la percentuale di 

giorni allôanno in cui si presenta uno specifico valore di portata. 

Per il fiume Rabbi presentano questo andamento: 
 

Figura 2.21 - Le curve di durata della portata 

 
 

Grazie a tali informazioni si sono potuti redigere altri grafici con la stima delle potenze, 

differenziando il caso di un impianto che produca più di 100 chilowatt ed uno meno. La 

curva di durata assunta è quella più cautelativa, cioè quella presentata dal PTA. Sulla base 

del rilievo topografico, il salto utile risulta di 6 metri, sfruttando la presenza della briglia 

già costruita in loco. I parametri correttivi adottati sono i seguenti: 

- massime perdite idrauliche:       5 %; 

- perdite varie (fermi impianto, manutenzione, imprevisti):   5 %; 

- efficienza del generatore:     90 %; 

- disponibilità idrica (escluse chiusure durante le piene): 95 %. 

 

Nel capitolo quinto, inerente lôimpianto nella sua interezza, sar¨ trattata nel dettaglio la 

motivazione economica che ha spinto ad operare con una taglia di 120 [kW] di potenza, 

presentando varie soluzioni alternative e verificando lôeffettiva convenienza di tale scelta. 

A titolo dimostrativo, per evidenziare le differenze più grossolane, si riportano di seguito 

alcuni dati. 
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Per un impianto di taglia pari a 100 [kW] e con le seguenti caratteristiche: 

¶ portata massima derivabile: 2,5 [m
3
/s], con una durata tra il 25 % ed il 30 %; 

¶ deflusso minimo vitale del fiume: 0,17 [m
3
/s]; 

¶ potenza: 100 [kW]; 

¶ produzione attesa: 300.000 [kWh/anno], 

si calcola il seguente andamento temporale della produzione: 

 
Figura 2.22 ς Curve di durata per un impianto di taglia pari a 100 [kW] 

 
 

Per un impianto di taglia superiore a 100 [kW], invece, con: 

¶ portata massima derivabile: 4 [m
3
/s], con una durata tra il 15 % ed il 20 %; 

¶ deflusso minimo vitale del fiume: 0,17 [m
3
/s]; 

¶ potenza: 150 [kW]; 

¶ produzione attesa: 370.000 [kWh/anno], 

si calcola il seguente andamento temporale della produzione: 

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

 
 

I calcoli ed i grafici appena presentati identificano i primi approcci mantenuti ipotizzando 

una potenza non superiore ai 100 chilowatt, per rimanere secondo le normative nella fascia 

degli impianti ñmicro idroelettriciò. Conti poi pi½ raffinati hanno evidenziato la convenien-

za di rendere la centrale un impianto ñmini idroelettricoò, assumendo una potenza nomina-

le erogata ad asse turbina di 120 [kW]. 

In sintesi, lôimpianto presenter¨ le seguenti caratteristiche, poi dettagliatamente analizzate 

nello svolgimento di questo operato: 

¶ quota Opera di Presa: 76,08 [m s.l.m.]; 
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¶ coordinata UTM -X- della presa: 739.086; 

¶ coordinata UTM -Y- della presa: 891.984; 

¶ salto idraulico: H = 6 [m]; 

¶ perdite di carico massime: 5 % di H; 

¶ salto utile: Heff = 5,6 [m]; 

¶ bacino drenato: 189 [km
2
]; 

¶ portata media: Q = 2,33 [m
3
/s]; 

¶ deflusso minimo vitale di progetto, 

cioè la minima portata da lasciare al fiume: DMV = 0,17 [m
3
/s]; 

¶ portata massima derivabile: Qmax = 2,5 [m
3
/s]; 

¶ portata minima derivabile: 0,75 [m
3
/s]; 

¶ disponibilità risorsa: 95 % 

¶ volume annuo derivato e restituito: 32 [Mm
3
]; 

¶ potenza nominale massima: 120 [kW]; 

¶ energia annua generata, 

calcolata grazie alle curve di durata: 315.000 [kWh/anno]; 

¶ tempo di funzionamento: 164 [giorni/anno]; 

(non è prevista derivazione in periodo estivo per portate inferiori alla minima derivabi-

le sommata al DMV, e nel mese di agosto). 

 

 

Figura 2.24 ς Andamento della curva di durata con le relative ipotesi di prelievo e DMV 
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capitolo terzo 

I sopralluoghi su impianti preesistenti 

 
In tale capitolo si esplica quella che è stata la prima parte sperimentale della tesi, dovendo 

indagare quale fosse la scelta migliore fattibile per il contesto in esame; essa si è rivelata 

necessaria per la problematica idraulico-meccanica, differente su ogni sito di costruzione, 

legata alla captazione dellôacqua dal fiume in oggetto. Essa trasporta enormi quantità di de-

triti di varia natura, impurità che se inserite nei condotti palari della turbina ne determine-

rebbero un rapido degrado ed una prematura rottura, viste le elevate velocità di rotazione in 

gioco; per tali motivi sono necessari vari stadi di filtraggio dellôacqua sia dai materiali pi½ 

leggeri e perci¸ galleggianti (quali foglie, tronchi, rami,é) sia da quelli pi½ pesanti e che 

una volta entrati possono essere costretti a sedimentarsi (come sabbia, sassolini, materie 

organiche impregnate di acqua,é). Le due tipologie appena presentate sono differenti sia 

dal punto di vista del danno che possono causare, sia dal modo in cui vengono eliminate; 

una delle attività del sottoscritto è stata quella di indagare i migliori sistemi applicabili 

allôimpianto in fase di studio, richiederne i preventivi a varie aziende e dimensionarne gli 

ingombri; il tutto ¯ stato possibile grazie alla collaborazione con lôingegner Massari ed a 

sopralluoghi su altri impianti operanti con tali sistemi ad acqua fluente. 

Il discorso del filtraggio delle acque in ingresso nellôimpianto si rende necessario per via 

del fatto che le impurità entranti nel distributore e nella girante ne possono determinare 

piegamenti, malfunzionamenti, occlusioni e quantôaltro ci possa esser di deleterio in organi 

che richiedono alta precisione per funzionare a dovere, e che possono risultare pericolosi 

per via delle enormi forze in gioco. In secondo luogo è da evitare assolutamente il proble-

ma dellôintasamento, poich® a riduzioni della portata dôacqua corrispondono, nel migliore 

dei casi, riduzioni della produzione di energia o, peggio, la sua interruzione (il fluido attra-

versa la macchina senza riuscire a metterne in moto le parti). Lôattivit¨ di progetto si ¯ 

quindi sviluppata in questi due sensi, la miglior filtrazione e la minor perdita di carico pos-

sibili. Nel seguito si illustra lôattivit¨ di ricerca svolta tramite sopralluoghi, attivit¨ manu-

tentive ed analisi di progetti esecutivi preesistenti. 
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3.1 Impianti ad acqua fluente 
Al fine di apprendere al meglio i sistemi migliori per realizzare le opere di presa ed impa-

rare dalle esperienze di chi già ha affrontato tali problematiche, il sottoscritto si è recato in 

una serie di impianti ad acqua fluente situati sui corsi dôacqua della Romagna. Lôobiettivo 

è stato appunto quello di appurare varie soluzioni tecniche adottate in ogni contesto; in par-

ticolare: 

- la modalit¨ di captazione dellôacqua, se effettuata in maniera artificiale oppure sfruttan-

do intelligentemente morfologie naturali ove possibile; 

- gli sgrigliatori adottati nelle varie situazioni di corrente e portata; 

- la quantit¨ di sgrigliato presente a monte dello sgrigliatore, e cos³ anche lôefficienza del-

la filtrazione; 

- il modo di evacuare lo sgrigliato e suo stoccaggio o restituzione al letto fluviale; 

- il contesto naturale dove gli impianti sono costruiti; 

- lôeffettivo impatto ambientale e sonoro di tali impianti, alla luce delle numerose polemi-

che mosse in questo senso; 

- modalit¨ per mantenere il deflusso minimo vitale dei fiumi e verificarne lôentit¨; 

- il tipo di turbine utilizzate per gli specifici valori di dislivello e portata. 

Si fornisce perci¸ unôanalisi dei vari impianti visitati, corredata di foto e specifiche tecni-

che riguardanti la produttività di energia elettrica; i sopralluoghi sono stati effettuati nel pe-

riodo tra ottobre e novembre in giorni che, data la caduta autunnale delle foglie e lôafflusso 

dellôacqua sporca per via delle prime piogge dopo la calura estiva, risulta essere tra i pi½ 

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

avuto luogo in un giorno immediatamente successivo ad un evento di pioggia intensa e di 

nevicate, a poche centinaia di metri di quota pi½ in alto rispetto allôubicazione degli im-

pianti. 

 

La diga di Quarto 

Nel comune di Sarsina ed in provincia di Forlì-

Cesena si trova la frazione di Quarto. Accanto al 

paese scorre il fiume Savio, che a seguito di una 

frana risalente al 1812 (che causò la morte di 18 

persone) ha ubicato il suo letto in un invaso natura-

le. A sostegno di un ponte carrabile prende posto la 

diga, costruita a sua volta nel 1828 per far fronte ad 

un periodo di siccità. 

Essa, rimodernata nel 1922, è costi-

tuita da tre sezioni di passaggio 

dellôacqua ed una di presa dellôacqua 

fluente; lôacqua cos³ catturata viene 

trasportata alla centrale tramite una 

tubazione che costeggia la fiancata 

della valle. Il DMV viene mantenuto, Figura 3.1 - vista da monte 

Figura 3.2 - Vista da valle 
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nei momenti di portata ridotta come quelli in foto, grazie ad una tubazione che scarica a 

valle della diga la portata minima di acqua da lasciare al fiume. La centrale ospitante le 

turbine si trova circa un 

chilometro a valle ed è ope-

rante già dal 1925; il tutto è 

stato automatizzato nel 

1978.  

In sala macchine sono col-

locate tre turbine Francis 

ad asse orizzontale, per una 

potenza pari a 3,8 [MW] ed 

una produttività annua di 

12,9 [GWh]; il salto geode-

tico è pari a 76 metri men-

tre la portata di progetto a 7 

[m
3
/s].  

Il sistema per la pulizia 

dellôacqua entrante nel 

condotto della turbina è costituito 

dallôaccoppiamento di una griglia 

verticale e di uno sgrigliatore a bar-

re verticali. In particolare, la griglia 

è costruita con barre a sezione cir-

colare e luci di passaggio molto ele-

vate; la sua funzione principale è 

quella di evitare che elementi gros-

solani come tronchi o materiale pe-

sante entrino in contatto con lo sgri-

gliatore, danneggiandolo. Come si 

evince dalle foto, infatti, tale griglia 

è di per se molto danneggiata. È so-

stenuta da un argano con il quale si 

può alzare o abbassare per adattarne 

lôaltezza alle condizioni di piena del 

fiume, e per interventi di pulizia e 

manutenzione. 

Lo sgrigliatore è invece del tipo a 

barre verticali; immerso in acqua si 

trova un rastrello che, mosso grazie 

ad una catena posta in una corsia la-

terale, raccoglie i detriti depositatisi 

sullo sgrigliatore 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 

attraverso le barre verticali e, tra-

sportati dalla tubazione, giungono 
Figura 3.4 - Lo sgrigliatore 

Figura 3.3 - Il rilascio del DMV e la tubatura della turbina 
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fino alla turbina. Molta sporcizia va poi ad intasare la griglia verticale, che saltuariamente 

dovrà essere ripulita manualmente. Questo sistema non si presta perciò alle necessità di au-

tomazione richieste per lôimpianto oggetto di questa tesi, dove lôintervento umano deve es-

sere ridotto alla sola manutenzione tecnica del corpo turbina, e non deve presentarsi la ne-

cessità straordinaria di pulire i vari stadi di filtraggio. 

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

lôaspetto dellôintera vallata, ma la presenza della diga (comunque in loco da quasi due se-

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 pescosità e quindi meta di molti pescatori. Si è 

perciò alla presenza di un intervento umano che, a seguito di un disastro naturale come la 

frana che ha originato lôinvaso, ¯ riuscito a limitare i danni creando un bacino che ¯ servito 

e serve per sconfiggere la siccità, produrre energia elettrica ed in minima parte anche acqua 

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

 

Lôidroelettrica del Ronco 

Sito nel paese di Meldola si trova 

un impianto idroelettrico che 

sfrutta le acque del torrente Ron-

co, preventivamente derivato ed 

immesso in un canale artificiale 

per lôirrigazione dei campi conti-

gui. Sul suo percorso rettilineo si 

trova edificato quello che un tem-

po era un vecchio mulino, ora 

riadattato ad opera di presa per 

lôimpianto idroelettrico sito a val-

le. Il sistema di sgrigliatura, nel 

giorno del sopralluogo, era ancora 

in fase di montaggio; dalle foto si 

evince la grata a barre verticali ed 

il perno al quale verrà agganciata 

la forchetta per la pulizia delle luci di 

passaggio. A lato dellôopera di presa si 

trova una derivazione creata per garantire 

il DMV del canale e regolare la portata 

che sarà poi convogliata alla turbina. In 

questo caso il DMV è necessario per evi-

tare di sottrarre lôacqua agli agricoltori 

che la utilizzano per i campi coltivati. 

Una personale constatazione è che, a dif-

ferenza degli altri impianti visitati, la ve-

locità del fluido in questo caso assume 

valori molto elevati; le barre della grata, 

infatti, sono dimensionate in maniera ge-

nerosa, questo per riuscire a fermare even-

tuali detriti di grandi dimensioni senza riportare danni. 

  

Figura 3.6 - Il mantenimento del DMV  

Figura 3.5 - Le barre dello sgrigliatore oleodinamico 
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LôAlferello 

Ai piedi del paese di Alfero scorre il torrente Alferello, 

molto rinomato a livello turistico 

per le sue cascate. Molteplici ac-

cuse sono state mosse verso la 

possibilità di costruire un im-

pianto idroelettrico che vada in 

qualche modo a rovinare 

lôaspetto naturalistico di questo 

luogo. Il sopralluogo del sotto-

scritto si è risolto nel dover indi-

viduare due sentieri percorsi a 

piedi che lo hanno condotto alla 

centrale di produzione e alla vasca di presa, qualche centinaio di 

metri più a monte. Per quanto riguarda la turbina, essa si trova den-

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

lôopera edile ¯ costruita a fianco del torrente al quale restituisce la portata dôacqua preleva-

ta a monte. 

La vasca di presa, perfettamente integra-

ta con lôambiente, ¯ di difficile indivi-

duazione poiché ñmimetizzataò nella 

vegetazione, e tutte le opere di capta-

zione sono ricavate dalla pietra del con-

testo, cioè scavate direttamente nella 

roccia. Come soluzione appare molto 

intelligente, economica e duratura, oltre 

a costituire un impatto ambientale ve-

ramente ridotto. Una paratoia manuale 

su un piccolo invaso a lato del fiume 

consente di interrompere il prelievo dellôacqua; 

essa ¯ collocata su un canale, anchôesso ricava-

to dalla roccia, che immette lôacqua nella vasca 

dove trova uno sbarramento per le perfette 

condizioni di desabbiatura. Un canale di scolo, 

o sfioratore, assicura il mantenimento del 

DMV fluviale e della corretta portata anche 

durante episodi di piena. 

Allôimboccatura della tubazione che raggiun-

ge la turbina si trova lo sgrigliatore, elemento 

per il quale si è sostanzialmente effettuato il 

sopralluogo. È costituito da una griglia verti-

cale mantenuta saltuariamente pulita da una 

ñforchettaò condotta da tre catene motorizzate 

saldate insieme con barre trasversali. 

Figura 3.7 - La centrale 

Figura 3.8 - La restituzione 
dell'acqua al fiume 

Figura 3.11 - Lo scolo per il DMV 

Figura 3.10 - Il muro di desabbiatura 

Figura 3.9 - La vasca di presa 
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A prima analisi è risultato un siste-

ma molto pulito, anche per via 

dellôimbuto nella roccia che lôacqua 

deve attraversare, e sicuramente il 

contesto in cui il tutto è inserito è 

molto convincente, poiché le condi-

zioni di velocità sono estremamente 

ridotte; secondo lôesperienza, per¸, 

tale sgrigliatore è meno efficace di 

quello a nastro, con il quale si vuole ottenere il massimo di filtrazione possibile. 
 

 
 

Figura 3.15 - Contesto ambientale 

  

Figura 3.12 - Lo sgrigliatore a catena 

Figura 3. 13 - Particolare dello sgrigliatore 

Figura 3.14 - Scarico dello sgrigliato 
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3.2 Il ñPara 1ò 
Sul torrente Para, vicino alla località di Pastorale nel comune di Verghereto, si trova 

lôimpianto idroelettrico realizzato da Amga Energia come piattaforma di prova; molti a-

spetti che possono risultare evidenti col senno di poi, non lo erano sicuramente durante la 

sua costruzione. Inoltre in tal caso ¯ un idroelettrico commissionato dallôñHera s.p.a.ò, che 

per molti accorgimenti (come la pendenza del fondo delle vasche) ha preferito risparmiare, 

non consapevole dei costi successivi a cui ora è costretta per la manutenzione (curata 

dallôAmga Energia, che ha in gestione lôimpianto). 

 
Figura 3.16 - L'opera di presa del Para 1 

Varie modifiche sono state effettuate nel corso degli anni di funzionamento fino a raggiun-

gere un buon livello di automazione che ancora però non è definibile come ottimale. 

Unôanalisi pi½ approfondita ¯ stata resa possibile dai progetti esecutivi in possesso dello 

Studio Massari, nonché da un intervento manutentivo eseguito sul corpo turbina e sulla va-

sca di desabbiatura. Per contestualizzare il tutto, si rende noto che lôimpianto ha un disli-

vello, tra il pelo libero della vasca di captazione e lôasse della chiocciola della turbina, pari 

a 24,5 [m]; unitamente alla portata di 0,6 [m
3
/s] ha permesso lôinstallazione di 147 [kW] di 

potenza sfruttati grazie ad una turbina Francis. Essa, come fotografato nel luogo di instal-

lazione, ha una potenza di 175 [kW], una velocità di rotazione di 1000 [rpm], una portata 

di progetto di 0,8 [m
3
/s] ed una caduta sfruttabile pari a 24 [m]. Commercialmente è stata 

scelta la turbina più adatta alle condizioni impiantistiche, poiché sarebbe risultato antieco-

nomico porre in studio e produzione una turbina adattata esattamente alle esigenze di que-

sto sito; le è così stato accoppiato un alternatore che con 1000 [rpm] produce energia elet-

trica a 50 [Hz] (la frequenza di rete), 400 [V] (la tensione trifase richiesta per lôalta potenza 

prodotta) e 336 [A] di corrente, per una potenza di 200 [kW]. Il discorso economico è ana-

logo a quello della turbina, è stato cioè conveniente acquistare un alternatore commerciale 

piuttosto che progettarlo da zero. 
 

Griglia di captazione dellôacqua fluente 

La griglia ¯ unôopera in carpenteria metallica costituita da una serie di barre, poste verti-

calmente, capaci di fermare le impurità più grandi. Data la quantità di rami, foglie, tronchi 

ed ogni altro tipo di sporcizia trasportato dalla corrente fluviale, la griglia è solita intasarsi, 
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causando non pochi problemi al corretto funzionamento della turbina e diminuzioni della 

produttivit¨. Lôimpianto ñPara1ò richiede infatti un intervento straordinario di manutenzio-

ne umana ogni qualvolta vi siano interruzioni del corretto flusso di acqua. Una soluzione 

non troppo ottimizzata (il cosiddetto rimedio di fortuna) è stato dimezzare la quantità di 

barre per aumentare la permeabilit¨ allôacqua, ma tale sistema presenta poi altri problemi 

quali ad esempio il passaggio di detriti più grandi ed il veloce riempimento della vasca di 

sedimentazione; dato però il completo blocco della portata dovuto allôaccumularsi di foglie 

in un breve arco temporale, si è deciso di eliminare tre barre ogni quattro, far si cioè che la 

griglia di captazione fermi unicamente gli oggetti più grandi. 

 
Figura 3.17 - La griglia in ingresso, appena montata, sezionata ed intasamento 

La soluzione corretta non può esser questa, per tale motivo è in fase di progetto un sistema 

automatico di sgrigliatura, già presente sulla griglia prima della vasca di adduzione 

dellôacqua alla tubatura. 

Grazie allôesperienza fatta col ñPara1ò, ¯ stato possibile capire che lôinvestimento sul si-

stema automatizzato di sgrigliatura è un costo iniziale altamente giustificato, anche perché 

grazie agli incentivi statali conviene sempre produrre più energia elettrica a fronte di mag-

giori spese fisse. 
 

Sgrigliatore per lôacqua entrante in turbina 

Ĉ lôopera di filtrazione pi½ importante poich® da questa dipendono in maniera direttamente 

proporzionale la quantità di energia prodotta ed il numero di interventi di manutenzione e 

sostituzione nel corpo turbina. In questo senso il ñPara1ò ha fornito un enorme contributo 

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

prima soluzione adottata si è rivelata altamente insufficiente e inefficace, per questo si so-

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

per il carattere dei corsi dôacqua romagnoli. Cronologicamente: 

1) La costruzione dellôimpianto ha visto la prima installazione di una griglia molto fitta di 

barre verticali con sezione rettangola-

re, inclinata di circa sessanta gradi; il 

veloce accumulo di foglie e rami ha 

determinato la scelta immediata di ri-

correre ad un sistema automatizzato. 

Il primo tipo di sgrigliatore installato 

viene utilizzato, in dimensioni molto 

più consistenti, nella vasca di carico 

della condotta forzata delle centrali i-

droelettriche più grandi; ha la forma di 

una forchetta, il cui funzionamento è 

assicurato da un cilindro idraulico che 

lentamente sposta i rebbi attraverso la 
Figura 3.18 - Il primo sgrigliatore, del tipo oleodinamico 

http://it.wikipedia.org/w/index.php?title=Vasca_di_carico&action=edit&redlink=1
http://it.wikipedia.org/wiki/Condotta_forzata
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griglia per pulirla; il tutto è completato da un piccolo nastro trasportatore che restituisce 

la sporcizia al letto del fiume, trattandosi comunque di scorie naturali. Tale sistema si è 

rivelato efficace dal punto di vista della pulizia della griglia, ma con il tempo sono state 

le barre verticali a dimostrarsi il vero punto debole dellôautomazione: esse sono infatti 

in grado di bloccare rami e foglie 

solo se il loro lato lungo è norma-

le allôasse delle barre, altrimenti il 

loro passaggio non è ostacolato. Il 

risultato è che i rami piegano le 

alette del distributore, vi si inca-

strano e intasano i condotti palari 

della girante; le foglie, invece, per 

via della forza centrifuga, vengo-

no letteralmente sparate sulla 

chiocciola e se ne saldano alla su-

perficie; è impossibile rimuoverle 

senza danneggiare la chiocciola 

stessa. Si è quindi scelto di 

cambiare radicalmente la forma 

dellôopera di filtrazione, con una 

metodologia più accurata. Il tutto è giustificato dal fatto che in un arco temporale di cir-

ca due anni si sono rivelati necessari cinque interventi, 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) Lôultima ed efficace soluzione consiste 
nellôadozione di uno sgrigliatore a nastro, la 

cui superficie è costituita da una fitta rete 

modulare in carpenteria metallica, che rie-

sce a bloccare anche i detriti di minima di-

mensione senza incidere sulla portata di ac-

qua. Come per la soluzione precedente, un 

ulteriore nastro posto superiormente in di-

rezione normale serve per evacuare i rama-

gli raccolti. I vantaggi registrati sono i se-

guenti: 

- intervento umano ridotto alla sola ma-

nutenzione meccanica; 

- meno interruzioni nella produzione dellôenergia, dato che si riduce il numero di 

manutenzioni; 

- il flusso di acqua si mantiene lineare, senza interruzioni o ondate improvvise, e so-

prattutto non si interrompe causando enormi perdite nella produzione di elettricità; 

- la turbina a mantenuto uno standard di pulizia molto elevato, ed anche la corrosione 

è stata ridotta ai termini propri del funzionamento con sola acqua pura. 

3) Nel corso dellôintervento manutentivo visionato dal sottoscritto, recatosi in loco con i 
manutentori dellôimpianto, ¯ sorta unôulteriore problematica. Immaginando che i detriti 

più pesanti si adagiassero sul fondo e non considerando la forza della corrente in alcuni 

frangenti, soprattutto per il fatto che la vasca di desabbiatura riempiendosi di materia 

inorganica facilita il moto in tale senso, è stata erroneamente lasciata aperta una piccola 

Figura 3.19 - Ciclo di pulizia dello sgrigliatore oleodinamico 

Figura 3.20 - Il nuovo sgrigliatore, del tipo a nastro 
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luce tra il fondo dello sgrigliatore ed il muro di contenimento tra la prima vasca di de-

sabbiatura e la seconda, successiva allo sgrigliatore. Tale passaggio, che ha comunque 

una minima estensione (si parla di una profondità non superiore ai venti centimetri), si è 

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

tronchi che hanno poi intasato il distributore; il comando idraulico del suddetto ha poi 

causato la rottura delle alette rimaste bloccate da tale sporcizia, poiché gli sforzi di fati-

ca si riversano tutti sullôelemento che oppone pi½ resistenza. Ĉ stato perci¸ deciso di 

chiudere questa luce fissando inferiormente allo sgrigliatore delle grate. 

 

Vasca di sedimentazione 

La vasca in oggetto ¯ unôopera in cemento armato posta in serie tra la presa dellôacqua flu-

ente ed il distributore della turbina, a livello logico. Essa svolge una consistente quantità di 

compiti che ne giustifica la costruzione, dato che 

comunque rappresenta una notevole complicazione 

dal punto di vista progettuale, applicativo, costrut-

tivo e, non meno importante, normativo. Le sue e-

levate dimensioni, infatti, ne fanno la parte più e-

stesa dellôimpianto.  

Le sue funzioni si possono così riassumere: 

ü creare un bacino di acqua che non risenta 

dei moti ondosi o di improvvise variazioni 

di portata, elementi invece propri dei corsi 

dôacqua e che potrebbero danneggiare se-

riamente la turbina nel caso si verifichino 

inclusioni di aria. È un compito assimilabile 

a quello del volano meccanico, rendere cioè 

pi½ regolare possibile lôandamento della 

grandezza in oggetto, in questo caso rappre-

sentata dalla portata dôacqua, e ridurne al 

massimo le oscillazioni; 

ü dare la possibilità di collocare la presa 

dellôacqua per la turbina in un punto al di 

sotto del pelo libero con un certo grado di 

sicurezza, senza lôobbligo di costruire con-

dutture sotterranee e subacquee sul letto del fiume, che comporterebbero una com-

plicata costruzione ed una ancor più difficoltosa manutenzione; la vasca infatti ha la 

possibilit¨ di essere svuotata in ogni momento, allôoccorrenza; 

ü tramite opportuni controlli livellostatici, mantenere la quota piezometrica ad un li-

vello ottimale per il rendimento dellôimpianto, e tramite gli stessi individuare con 

un certo anticipo eventuali situazioni di allarme; 

ü depurare lôacqua in ingresso alla turbina tramite un sistema di filtraggio (preceden-

temente presentato) in ingresso alla vasca ed un procedimento fisico di sedimenta-

zione, anche grazie ad un sapiente sfruttamento dei vortici creati grazie a ostacoli 

logicamente disposti. Si sfrutta lôelementare principio che i corpi con un peso spe-

cifico maggiore di quello dellôacqua, pesanti cio¯ pi½ di un chilogrammo per deci-

metro cubo, si depositano sul fondo in condizioni statiche del fluido. Entra infatti in 

gioco la componente della forza di trascinamento (o ñdragò), che va equilibrata con 

la forza di gravità e quella di galleggiamento; per ampliare tale discorso: 

Figura 3.21 - Il deposito di detriti 
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- la forza di gravità è indipendente da dimensioni, peso specifico e 

quantôaltro, infatti in condizioni di vuoto e senza attrito una piuma cade in 

eguale maniera ad una mela; essa semplicemente attrae verso il basso qua-

lunque tipologia di massa, tra cui anche lôaria (basti pensare allôatmosfera 

che non si disperde nel vuoto cosmico); 

- la forza di galleggiamento deriva invece dalla differenza dei pesi specifici 

tra un fluido e lôaltro, in questo caso tra acqua ed il materiale del detrito in 

questione, determinandone il galleggiamento o la caduta; 

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

e la velocit¨ del fluido, la forma dellôimpurit¨ e quindi quanta resistenza si 

presenta allo scorrere della massa fluida. 

In particolare la vasca del ñPara1ò ¯ suddivisa in due parti, la prima ¯ la zona im-

mediatamente consecutiva allôopera di captazione, detta di sghiaiatura, necessaria 

per la sedimentazione dei massi e dei ciottoli più grandi: consiste in una vasca de-

limitata da uno sbarramento in cemento armato che crea una luce laterale a quella 

che invece è la seconda zona, dove il fluido viene rallentato. 

In tale sezione la velocit¨ dellôacqua naturalmente presente nel letto del fiume viene 

diminuita fino quasi ad annullarla (un accorgimento ad esempio è porre la sua presa 

in direzione normale a quella di captazione) per creare le migliori condizioni possi-

bili atte al deposito di eventuali detriti di ogni dimensione, dai massi alla sabbia. Si 

può affermare che la sua funzione principale è 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 ¯ di migliorare lôefficienza 

della vasca nella sua completezza per diminuirne le dimensioni, generando un bene-

ficio sui costi e sullôimpatto ambientale, e soprattutto sugli interventi manutentivi 

che per il Para 1 sono molto onerosi in questo senso (per risparmiare il fondo è stato 

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

allôestrema difficolt¨ di evacuare il sedimentato); 

ü facilitare il controllo visivo del livello dellôacqua; 

ü ottimizzare e velocizzare le operazioni di manutenzione, diminuendo anche i peri-

coli derivanti da un intervento sul letto del fiume. 

 

Analisi capacitiva delle opere di presa del ñPara 1ò 
Essendo il primo impianto creato dallo ñStudio Tecnico Massariò e costituendo la prima 

effettiva esperienza in questo campo, si ¯ scelto di costruire unôopera di presa di dimensio-

ni relativamente elevate per mantenere un alto coefficiente di sicurezza nella produzione di 

energia. Come già accennato, maggiori sono i volumi in gioco, migliori sono le capacità di 

smorzare eventuali irregolarità nella portata di acqua e quindi di stabilizzare il flusso invia-

to alla turbina; ma la soluzione è da ottimizzare, perché con vari accorgimenti è possibile 

diminuire le dimensioni senza penalizzare i benefici. 
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Nello specifico, i disegni costruttivi dellôopera di presa dellôacqua fluente e della centrale 

dellôimpianto ñPara 1ò sono i seguenti: 

 

Figura 3.22 - I disegni costruttivi del "Para 1" 
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Suddividendo il percorso dellôacqua in quattro vasche consecutive la cui capacità viene ri-

cavata considerando le varie casistiche possibili, si ottengono le seguenti terne di valori ri-

feriti alla capacità minima (o statica), alla massima ed a quella di regime (con una portata 

impiantistica di 0,8 [m
3
/s], poi mediata a 0,6): 

1) la prima vasca che incontra lôacqua una volta attraversata 
la griglia e captata dal fiume è quella di sghiaiatura e ser-

ve per smorzare i moti turbolenti del fluido immettendo 

acqua solo lateralmente nella vasca successiva, per elimi-

nare i massi di dimensioni più elevate, ed è inoltre neces-

saria per interventi manutentivi perch® grazie allôapertura 

di una luce permette lôinterruzione del flusso dellôacqua ai 

successivi stadi. 

La sua capacità minima è pari a: 

3

1min

1,23 0,69
6,05 1,85 1,3 15,102[ ]

2
V m

Öå õ
= Ö + Ö =æ ö
ç ÷

; 

la sua capacità massima è invece pari a: 

3

1max

1,23 0,69
6,05 1,85 2,1 24,395 [ ]

2
V m

Öå õ
= Ö + Ö =æ ö
ç ÷

; 

a regime si ottiene invece: 

3

1

1,23 0,69
6,05 1,85 1,54 17,89 [ ]

2
regimeV m

Öå õ
= Ö + Ö =æ ö
ç ÷

; 

2) la seconda vasca, quella di dimensioni maggiori, è 

detta di desabbiatura e funge da volano per le diffor-

mità della corrente del fiume e serve per sedimentare 

il più possibile le impurità ancora largamente presen-

ti; lateralmente è posto uno sfioratore necessario a 

mantenere la portata di regime, il DMV fluviale ed 

evitare debordi quando la quantit¨ dôacqua ¯ eccessi-

va.  

La sua capacità statica è pari a: 

2 2 3

2min

(1,4 1,94) 6,29 0,43 4 (1,94 4) 2,4
[ ] 1,3[ ] 11,95 4 [ ] 2[ ] 125,3 [ ]

2 2 2
V m m m m m

+ Ö Ö + Öè ø
= Ö + + + Ö Ö =é ù

ê ú

la capacit¨ massima, compresa lôaltezza dello sfioratore: 

 

a regime si ottiene invece: 

 

3) la vasca dopo lo sgrigliatore ha una semplice forma rettangolare e rappresenta 

lôanticamera alla vasca dove si trova lôimbocco della tubazione che porta lôacqua alla 

turbina. Essa costituisce un ulteriore stadio di desabbiatura.  

La sua capacità statica è pari a: 

2 3

3min (2,5 4)[ ] 2,8[ ] 28[ ]V m m m= Ö Ö = ; 

2 2 3

2max

(1,4 1,94) 6,29 0,43 4 (1,94 4) 2,4
[ ] 2,1[ ] 11,95 4 [ ] 2,8[ ] 178,4 [ ]

2 2 2
V m m m m m

+ Ö Ö + Öè ø
= Ö + + + Ö Ö =é ù

ê ú

2 2 3

2

(1,4 1,94) 6,29 0,43 4 (1,94 4) 2,4
[ ] 1,54[ ] 11,95 4 [ ] 2,24[ ] 141,3 [ ]

2 2 2
regV m m m m m

+ Ö Ö + Öè ø
= Ö + + + Ö Ö =é ù

ê ú

Figura 3.23 - La prima sghiaiatura 

Figura 3.24 - La desabbiatura 
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la capacità massima: 

2 3

3max (2,5 4)[ ] 3,6[ ] 36[ ]V m m m= Ö Ö = ; 

a regime si ottiene: 

2 3

3 (2,5 4)[ ] 3,05[ ] 30,5[ ]regV m m m= Ö Ö = ; 

4) tale vasca ¯ lôultimo stadio dove si colloca 

la tubazione di collegamento tra lôopera di 

presa e la centrale di produzione.  

Le sue dimensioni sono pari alla vasca pre-

cedente. 

 

Sommando le capacità delle varie vasche, sen-

za la pretesa della precisione assoluta che comun-

que non è richiesta in questo genere di applicazioni, 

si ottengono le seguenti valutazioni. Lôopera di pre-

sa ha una capacità statica di 170 metri cubi, massi-

ma di 240 metri cubi ed a regime si mantengono 

190 metri cubi per una portata di 800 litri al secon-

do. 

La tubatura utilizzata presenta un diametro di 600 

millimetri, o DN600. La velocità al suo interno si 

può facilmente calcolare in tal modo: 
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A tale velocità e con la tubatura adottata, le perdite si calcolano in 1,2 metri di dislivello 

utile. 

Il sopralluogo effettuato in un periodo in cui la portata dôacqua era ridotta, ha mostrato un 

buon funzionamento del sistema nel suo complesso; rispetto tutte le problematiche indica-

temi dallôingegner Massari, il sottoscritto ha notato un ottimo standard di funzionamento: 

¶ la griglia sul torrente non era intasata, lôacqua transitava liberamente riempiendo la va-

sca di sghiaiatura; il DMV fluiva al di sotto della briglia; 

¶ lo sfioratore laterale, rinforzato con una lamiera metallica per via dellôerosione causata 

dallôacqua, era in ottimo stato (ma non in funzione per via della portata ridotta); 

¶ lo sgrigliatore a nastro posto a protezione delle vasche adiacenti la tubatura era molto 

pulito, pur avendo fermato una buona quantità di fogliame. 

Tutto ciò significa che le soluzioni tecniche gradualmente introdotte sono risultate funzio-

nali, e per questo saranno applicate ai successivi impianti per i quali saranno sostanzial-

mente migliorate ed introdotte in fase di progetto. Infatti, nonostante lôaumento di efficacia 

dellôimpianto sul Para, esso riporta comunque numerose problematiche che si stanno risol-

vendo con lôandare del tempo e lôacquisizione dellôesperienza necessaria. 

A dimostrazione di questo fatto, 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 ottimamente, ma per unôerrata valutazione del gal-

Figura 3.25 - Lo stadio finale di desabbiatura
 

Figura 3.26 - La tubatura della turbina 
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leggiamento di alcuni materiali come foglie o tronchi intrisi di acqua, è stata lasciata aperta 

una piccola luce tra la base inferiore dello sgrigliatore ed il muretto che funge da tenuta per 

la penultima vasca di desabbiatura. Tale apertura, grazie alla forza della corrente che a vol-

te si manifesta per piene del fiume, permette il passaggio di alcuni detriti il cui peso speci-

fico ¯ molto prossimo a quello dellôacqua ed il cui moto, quindi, dipende esclusivamente 

dalla forza della corrente. Per evitare questo fatto, verrà montata una schermatura inferiore 

allo sgrigliatore, per fare in modo che le luci di passaggio dellôacqua siano unicamente 

quelle attraverso la rete. 

I detriti nel frattempo transitati, complici lôapertura e 

chiusura del distributore per lôadattamento della turbi-

na alle varie condizioni di portata, creano degli sbar-

ramenti veri e propri che sono da rimuovere manual-

mente, ed a volte veri e propri danni. In questo caso, 

infatti, essendo i palettamenti statorici collegati ad un 

unico attuatore posto su un palettamento, quattro di 

questi hanno ceduto allo sforzo per fatica. Ingegneristi-

camente parlando, alcuni detriti hanno bloccato le luci 

di alcuni palettamenti, inchiodandoli, quindi lo sforzo 

meccanico dellôattuatore si ¯ riversato tutto su di questi 

ultimi, esasperando le condizioni di funzionamento. 

Per questo lôalbero di collegamento di quattro di questi 

ha ceduto dopo un certo periodo affaticante, causando-

ne lôapertura indesiderata. La turbina ¯ andata perci¸ 

fuori giri e lôalternatore, automaticamente, si è disac-

coppiato dalla rete elettrica smettendo di produrre, per 

evitare rotture e sovratensioni molto pericolose. 

Lôintervento di manutenzione ha perciò richiesto il completo smontaggio del corpo turbina, 

lasciando in sede unicamente la chiocciola ed 

alcuni palettamenti funzionanti; i quattro di que-

sti con lôalbero rotto a fatica sono stati saldati da 

unôazienda di San Marino che, in zona, ¯ lôunica 

per questo tipo di lavorazioni specialistiche, do-

vendo il giunto possedere le stesse caratteristi-

che meccaniche e dimensionali di quello di par-

tenza; i palettamenti sono stati poi rimontati e 

impostati sulla posizione di chiuso del distribu-

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

curva a gomito che porta lôacqua al divergente 

di scarico ed è quindi stata provato il corretto 

funzionamento dellôimpianto. Il tutto ha richie-

sto, per via della precisione dellôaccoppiamento 

e la difficoltà nel muovere alcuni pezzi dal peso 

molto elevato, unôintera giornata. 

Tale impianto è inserito in un contesto naturali-

stico dove sono frequenti smottamenti e piccole 

cadute di massi, raggiungere perciò la centrale 

di produzione non è risultato facile (il sentiero 

Figura 3.28 ς Il fogliame tra i condotti palari 

Figura 3.27 - I palettamenti smontati 

Figura 3.29 - La causa della rottura 

Figura 3.30 - Il distributore chiuso 
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dovrà essere sottoposto a manutenzione), ma una volta giunti ¯ risultata evidente la ñpiog-

giaò di sassi che ha danneggiato il 

tetto del vecchio mulino adattato a 

contenere la turbina e lôalternatore. 

A valle dellôimpianto lo scarico 

che restituisce acqua al torrente.  

Nonostante queste problematiche, 

vi è stato comunque un netto au-

mento della produttività grazie alla 

manutenzione sempre più compe-

tente. Per fornire unôidea 

dellôefficacia dei miglioramenti, 

dal sito dellôEnel sono stati ricava-

ti questi dati: nel 2009 lôimpianto 

ha prodotto 271 [MWh], mentre 

nel 2010 ne ha immessi 361. Questa differenza elevata di 

energia, che se conteggiata comporta un guadagno netto di 

19.800 euro annui, giustifica lôinserimento delle automa-

zioni, anche a fronte del fatto che le operazioni di manuten-

zione si riducono drasticamente alla sola usura delle parti 

mobili o a contatto con lôacqua. 

 

 
 

Figura 3.32 - Il distributore 

Figura 3.31 - Il corpo turbina senza lo scarico 

Figura 3.33 - Gomito di scarico e diffusore 
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capitolo quarto 

Le opere di presa dellôacqua fluente 

 
Svariati sono stati i punti da ottimizzare per tale impianto, sia riguardo le opere edili legate 

alla vasca di carico, sia riguardo lo sgrigliatore necessariamente da installare. Innanzitutto 

la capacità e la forma da conferire alle opere in muratura della suddetta vasca si rivelano 

essere contributi fondamentali ad una buona progettazione dellôimpianto, adottando infatti 

corrette soluzioni si minimizzano i costi variabili che ne susseguono in termini di manu-

tenzione e si massimizza la produttività. Diminuisce la corrosione delle parti mobili e fisse 

della turbina, diminuiscono le ore di intervento umano sulla parte meccanica e soprattutto 

sulla pulizia della vasca di raccolta, il rendimento della turbina rimane sempre alto e quindi 

lôenergia prodotta ¯ sempre al massimo consentito dalla portata fluviale,é la sezione inve-

ce meccanica riguarda le valvole di regolazione e lo sgrigliatore presente a monte della va-

sca di sedimentazione, che come illustrato nei capitoli precedenti si rivela una scelta costo-

sa ma necessaria. I motivi sono sempre gli stessi, ed il bene ultimo a cui si tende ¯ lôutile 

economico più alto possibile. In questo senso, è stato necessario adattare tutto il progetto 

allôopera gi¨ presente in loco, sfruttata per creare il salto disponibile in turbina: la briglia. 

Si tratta di una costruzione in cemento armato predisposta negli anni passati per evitare che 

la portata di acqua erodesse il letto del fiume e pregiudicasse quindi la stabilità delle co-

struzioni ad esso adiacenti; nel 1974 è stato predisposto un suo consolidamento che le ha 

conferito lôattuale forma. Il principio che utilizza per evitare la corrosione del fondale ¯ 

quello di far scorrere lôacqua su un piano di cemento armato avente una certa larghezza ed 

inclinazione; lôestensione cos³ ottenuta permette di distribuire la portata dôacqua su una su-

perficie molto ampia, di rallentare così la velocità del flusso e di evitare delle zone dove, 

concentrandosi la caduta, si creino delle depressioni indesiderate. 

I primi giorni di novembre il sottoscritto ha effettuato un sopralluogo nel sito di futura co-

struzione dellôimpianto, per contestualizzare la documentazione studiata e ñtoccare con 

manoò quella che ¯ la situazione reale. Le opere in muratura preesistenti, e che non verran-

no modificate se non in alcuni specifici punti, sono ricoperte di folta vegetazione e da ma-

teriale inorganico depositatosi con lo scorrere del tempo e negli episodi di piena. Una foto 

presa dal ponte carrabile ed una a lato della briglia, dove sarà interrato il tubo, palesano la 

condizione riscontrata: 

 

Figura 4.1 - La briglia vista da monte e lateralmente, sulla sponda destra del fiume Rabbi 

Nel punto di collocamento della vasca la situazione rilevata è evidenziata nelle foto se-

guenti (quella a sinistra mostra il lato della briglia adiacente al quale sarà posato il tubo, 
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quella a destra mostra lôarea in cui si ricaver¨ lôopera di presa), e la flora che ivi si presenta 

è quella propria di tutto il letto del fiume, anche a monte del ponte carrabile. 

 

Figura 4.2 - La zona di collocamento dell'opera di presa 

Per questi motivi lôacqua funger¨ da vettore di una gran quantità di fogliame, rami, tronchi 

ed inorganico. Con sorpresa e piacere personale, a differenza dello sbarramento di Quarto, 

non sono stati rilevati rifiuti derivanti dalla condotta maleducata degli abitanti, seppur tale 

corso dôacqua attraversi un centro abitato. Per spostarsi nel campo di interesse tesistico, 

questi sono gli elementi fondamentali osservati e dedotti: 

¶ la folta vegetazione, ricostituibile nella giusta misura dopo gli interventi costruttivi, 

diminuisce lôimpatto visivo rendendo quasi invisibile sia la vasca di captazione, deci-

samente al di sotto del livello del canneto, sia il caseggiato a valle della briglia per 

lôaccoppiamento turbina-alternatore, coperto da alberi molto robusti e dalla briglia 

stessa. Nelle foto si mostra lôestremo inferiore dello sbarramento visto dallôalto e fron-

talmente, la costruzione edile a protezione dellôaccoppiamento turbina-alternatore sarà 

posta sotto ad essa, nei punti evidenziati in giallo; è risultato impossibile avvicinarsi 

allôestremo inferiore della briglia data lôinagibilit¨ del terreno ricoperto da una barriera 

arborea; 

 
Figura 4.3 - La briglia vista da monte e frontalmente 

¶ lôimpatto sonoro, come verificato con la relazione acustica, rimane al di sotto dei limiti 
consentiti dalla legge, ed un altro fattore importante è la cascata che si forma quando 

lôacqua abbandona la briglia. Gli abitanti del posto, abituati a questo livello sonoro, 

difficilmente percepiranno la turbina e lôalternatore in funzionamento, anche per via 

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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¶ come si aspettava lôingegner Massari, gli elementi che potrebbero danneggiare la tur-

bina sono presenti in quantità considerevole e sono della tipologia più fine, quelli cioè 

che potrebbero attraversare senza difficoltà alcuni tipi di sgrigliatori. Per questo moti-

vo si è unanimemente deciso di procedere con una tipologia di questi ultimi a rete 

molto fitta. Nelle foto seguenti risaltano alcuni di questi rifiuti di cui, nonostante la 

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

 
Figura 4.4 - L'entità dei detriti 

¶ unôulteriore osservazione va fatta per 

lôelevata esposizione ai raggi solari; 

osservando la briglia si è infatti notata 

unôalta presenza di muschio e melma 

(vedere foto sopra); auspicalmente, 

quindi, una volta costruita la vasca, 

molto di questo materiale entrerà nel 

desabbiatore-sghiaiatore, il quale dovrà 

essere in grado di eliminarlo; 

¶ in condizioni di piena e quindi di ele-

vata velocità del fluido, è molto proba-

bile che la corrente sradichi alcune 

piante deboli e le porti a schiantarsi 

contro la vasca; 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 la posizione dellôopera di presa ed in rosso quella 

dellôaccoppiamento turbina-alternatore, se ne identifica il posizionamento: 

 
Figura 4.6 - Vista satellitare  

Figura 4. 5 - La briglia dalla sponda destra 
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4.1 La vasca di captazione dellôacqua fluente 
Inizialmente, lôidea dellôingegner Massari era quella di derivare lôacqua del fiume inglo-

bando lôopera di presa nella briglia stessa, forandola e cementando il tutto. Questa idea, 

che dal punto di vista delle curvature da far assumere alle tubazioni era sicuramente la mi-

gliore, non è però stata autorizzata dal comune di Predappio, che ha ritenuto inappropriata 

e pericolosa la modifica della briglia in quanto avrebbe compromesso la sua stabilità strut-

turale. 

Per tali motivi lôopera di presa ¯ stata situata sulla sponda destra del fiume Rabbi, ed il suo 

asse è perpendicolare a quello del fiume; da un punto di vista fluidodinamico non si hanno 

grandi perdite, dato che non ¯ la corrente del fiume che permette lôadduzione dellôacqua 

ma il semplice dislivello tra il pelo libero del fiume ed il fondo della vasca. Il vero proble-

ma insorge pensando alle enormi forze derivanti dalla necessità di curvare una grande mas-

sa fluida avente una certa velocità. Innanzitutto sono da prevedere opere edili che reggano 

le spinte idrodinamiche, spinte che determinerebbero altrimenti uno spostamento della tu-

bazione; in secondo luogo queste curvature sono sede di importanti perdite concentrate 

(poi nel seguito studiate) e di cui ¯ necessario tener conto nel calcolo dellôeffettivo dislivel-

lo disponibile. In questi casi però la scelta è sempre dettata dalle normative e 

dallôindispensabile fattore di sicurezza, per cui si ¯ proceduto senza intaccare la briglia. 

La vasca di carico verrà costruita parallelamente allo scalino artificiale, il che comporterà 

una curva brusca per lôingresso nella tubazione di collegamento alla turbina; nellôimpianto 

ñPara 1ò il complesso edile dedicato alla captazione dellôacqua ¯ di proporzioni molto ele-

vate, soprattutto perché permesso dal contesto esclusivamente rustico e fuori dai centri abi-

tati, ma nel luogo di costruzione del ñFiumanaò le dimensioni sono necessariamente pi½ 

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

migliore progettazione fluidodinamica, nel fatto che in un centro abitato è molto apprezza-

ta una piccola opera poiché imprime un minore impatto visivo, e nei tempi di pulizia e ma-

nutenzione sensibilmente ridotti. 

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

sca, costrette per necessità dal sito e dalle normative in auge, ed ha lavorato sulla parte in-

terna, cercando di progettare al meglio la forma da dare allôopera in calcestruzzo per per-

mettere unôottima desabbiatura e sghiaiatura ed al contempo le minori perdite di carico 

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 con-

cessione definitiva di derivazione del fiume Rabbi (il cerchio in verde evidenzia la zona 

dôinstallazione dellôimpianto): 

 

 
 

Figura 4. 7 - Disegno del luogo di futura installazione 

 
  


