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Sommario

Le turbine idrecinetiche per applicazioni fluviali rappresentano una tecnologia basata su principi
semplici ma, allo stesso tempo, in grado di fornire risposte concrete alla domanda sempre

crescente di energia eletta. Gli obbiettivi principali del presente lavoro sono IGhdagine del

potenziale idrocinetico dei fiumi lombardi e I@Qnalisi delle turbine fluviali idraulicamente

compatibili. Il meccanismo di funzionamen#il designdi tali macchine risultaspesso simile a

quello dei generatori eolicRispetto aquesti ultimia A | @@ y il 33AFy2 RSt Tl 44
ypn @2tGS LIAG RSyal RSt f QF NBuv@locitaintelfotNAnghe laRA | NB
potenza prodotta risuli spesso maggiore In riferimento ad altre fontienergetiche rinnovabili

SdasS LINBaSyidlry2 |fOdzyA GFyGr3aaas Ay LI NIAO2f N
rilevantie dal impatto ambientale concreto. L@nalisi € stata condotta mediante 1Qtilizzo dei

database regionali di Arpa e di Aipo. Il calcolo delle grandezze incognite congiuntamente

all@sservazione delle serie storiche hanno permesso la descrizione delle caratteristiche di

velocita e potenza cinetica della corrente2ibsezioni fuviali dei fiumi della regioneé risultati

ottenuti risultano interpretabili con buona coerenza attraverso |@nalisi dei regimi fluviali in

riferimento ad un periodo lungo al pit 15 anni. Inoltre é stata formulata una stima della risorsa

energeticada correnti fluviali per il territorio lombardo, laregione € infatti una dellepiu ricche

RQLl Olj dzI.[ @ ly ydettEighata Melle caratteristiche idrocinetiche del fiume Adda nei pressi

della citta di Lodi ha costituito il banco di prova per lo studio delle turbine in commercio

idraulicamente compatibili. Lo sfruttamento del potenziale cinetidea messo in luce i limiti e le

condizioni necessarie ad un utilizzo efficace di tale risorgzarticolaresono stati evidenzati i

limiti operativi legati alla velocita della corrente e ai battenti caratteristici del territorio.



Abstract

Hydro-kinetic turbines are a technology based on simple principles but at the same timepable t
provide concrete answert® the everincreasing demand ddlectricity. Main objectives of this

paper are the investigation of the hydro-kinetic potential of Lombardia@rivers and analysis of
hydraulically compatible turbines available. The operating mechanism and desigofien similar

to that of wind generatorsCompared tdhe latter, hydro-kinetic turbines take advantage of

higher density of water, which is about850 times denser thaair, so that for a given free

stream area, the potential power output @ééten higher, even ifvater velociy in streamsis
generally lowerReferring to other renewable energy resources there are somenajor
advantagesparticularly the absence of largecale environmentalimpacting, civilian

infrastructures. The analysis was carried out usifyga and AipodatabasesCalculation of
unknowrsin conjuncton with observation ohistorical seies has allowed to describelocity

and kinetic powecharacteristics of the currentof 22 riversectionswithin the region.Results
obtainedare understandable with good consistency through the analysis of rikegimes
analyzedover a period of 15 yearsmaximum. In addition has been formulate@n estimate of

the energy resourcef Lombardiarivers, the region isindeedone of the most waterich areasin
Italy. The detailed analysis of the hydkinetic characteristics oAdda River near Lotbrmed

the benchmark for the study o€ompatibleriver turbines. The exploitation of kinetic potential
through these machines has highlighted the limits and conditions necessary for effective use of
this resourceParticularly, have been highlighted the operating limitsrelated to the speed of the

current and the peculiar water heads of the territory.
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1.INTRODUZIONE

1.1 Significato dello studio

Il presente lavoro diesicostituisce un utile approfondimento su una tematica, quale quella

delle energie rinnovabili, di grande interesse comuh&voro, come analizzato nel seguito, si

compone di due principali sezioni. Nel complesso gli argomenti approfonditi risultano
AAAYATFAOIGAGA aAl RIFf Lldzydi2 RA @Aradal RStftF NRO
punto di vista tecnic e praticeingegneristicol I NA OSNDI = f QF LIWINRP T2y RAYSY
svariate fontiscientifiche e di documenti tecnici inerenti le caratterisga il funzionamento

delleRiver Current TurbinéRCT costituisce infatti, una fonte di informazionatile ai soggetti

interessatj per vari motiviad approfondire la tematica delterbine fluvialistessee del

potenziale energeticoalcorrenti inalvei naturalila stima del potenziale energetico dei

principali fiumi della Lombardia rappresentaoltre, un dato di interesse pratico per il mondo

R Sihdus@ia italiano e internazionale oltre che per gli enti amministrativi territoriali. Le

informazioni contenute nel seguito sono strutturate in maniera tale da permetterne una facile
comprensione, in adgnta i risultati ottenuti sono di carattere sia generale che locale a tutto

gl y i 3 afkcaia rdida Dgresente studio.

[ QI dzila@ghdchede informazioni contenute nel seguito contribuiranno allo sviluppo
responsabilalelle tematiche relatie allo sfruttamento energetico dei fiumi naturabnsiderata

in particolare la convinzione dn@tilita socialee di urefficienza praticali questa forma di

energia rinnovabile

1.2 Obiettivi

La ricerca effettuata costituisce contemporaneamentdaworo di analisi e revisi@di diverse

fonti e documenti inerenti il tema dellirbine fluvialie una stima del potenziale energetico dei

fiumi principali della regione Lombardia. La stima del potenziale idrocinetico, che forma la

seconda parte del presite lavoro, costituisce un approccio al problema di quantificazione su

larga scala di una risorsa energetica di questo tipo. Ad oggi, limitatamente alle fonti analizzate,

non risulta presente in Italia una stima di questo tipo. Considerate le carattbestii analisi
scientificagrassegné f Qdzy A OA Gt RSt f pricchaiBbielvidelpigsertd Sy SNAH

lavoro sono riassumibitiome sotto
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1. Analisi delle caratteristiche generali e del funzionamento delle turbine fluviali. Revisione

dei prindpali pregi, difetti e dide applicazioni pit importandi questa tecnologia

La presente parte ha come obiettivo la comprensione dei principi base di funzionamento di
questa tipologia di turbind@lenco delleclassificazioni possibili e un approfondimento riguardo i

principali vantaggi e svantaggi rispetto ad altre pit comuni fonti di energia rinnovabile

2. Vaglio dei maggiori soggetti coinvolti (universita, enti, aziende etc.) nella ricerca,
sviluppo e commeraiizzazione delle turbine fluvialirevisine delle tematiche

approfondite

| temi pit importanti correlati alle RCT analizzati qui nel dettaglio sono i metodi di stima del
potenziale energetico di una corrente, la ricerca e analisi dei prototipi e deléemme piu
AYyGSNBaal yaAs impattiyilgdedtatécnolldiae ddliNshayefiidadid-conte fonte di

produzione energetica

3. Indagine del potenziale idrocinetico in alcune sezioni dei fiumi lomb&tidia del

potenziale energetictotale dacorrente fluviale dei principali fiumi della Lombardia

Partendo da piu database di dati idrologici si calcolano le caratteristiche energetiche di alcune
sezioni fluviali lombarde il loro andamento nel tempdi definiscono le sezioni di maggior
interessedal punto di vista della sfruttabilita tramite RCT e il potenziale idrocinéttede dei

fiumi lombardi analizzati.

4. Analisi di turbine fluviali idraulicamente compatibili con le sezioni studiaima della

produzione energetica annua netta, confrordon altre fonti di produzione di potenza

[ Q20ASGUOAG2 RA 1jdzSaidQdz GAYlF LI NIS § [jdzStt2 RA
tipologia di turbine limitatamente ad un caso pratico precisamente circostanziato e confrontare i
risultati ottenuti can una forma di produzione energetica simile. Inoltre si esaminano una serie di

macchine compatibili con le caratteristiche idrauliche e morfologiche degli alvei considerati.

1.3 Organizzazione del lavoro
Il presente lavoro di tesi € suddiviso in 7 calppoincipali compresa la corrente introduzionk.
OFLWAG2t2 W Fdzy3S Rl Ay i NE R diitloagoSpaticaound OF | £ £ QI

semplici definizioniformule generalie graficicaratteristici Vengono inoltre presentate le
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possibili forme dclassificaione delle turbine qualiquellay 61 &S | f f QasdiSy (I YSy (
NRGFTA2YyST Ay o0F&asS +t LIRaAlAz2ylYSyd2 ySttQlfa@ds
tipo di forza che inducka rotazioneAnche DSt Sy 02 RSA iBtBgf Guestaforte LINSIA S
energetica in comparazione con altre fonti energetiche rinnovabili trova posgoesto

capitolo. Si aggiungeoi un@nalisi numerica semplice riguardo gli effetti sui profili di moto

permanente del prelievo energetico determinate sezioni di alvei cilindridiiterzo capitolo

costituiscela sintesi ddl Q I LILINE F 2R/Rin&NsEd¢llé @nti Bibliografiche inerenti il

macrotema delle turbine da correnté/engono esaminati diversi aspetti distinti e riassunti i

contenuti pit importanti con i relativi riferimenti temi piu rilevanti presi in rassegna in questa

sezione sono:

1. Modelli di stima del massimo potenziale energetico sfruttafdd una data corrente
fluida.

In questa sezione vengono analizzati diversdelli teorici che mirano a identificare la massima
percentuale di energia éwibile da una corrente fluida sia essa una corrente di marea, fluviale o

dzy Ftdzaa2 RONNWSNEEGY it Rdzi A0 Al 020 RE (I dikpBA F5 VAKRS
tipo € quello di fornire urdato di efficienza teorica limitai progettisti di turbine e ai soggetti

OKS YANI Y2 | aFNHzidl NB £ QSYSNHAI RA dzyl O2NNBy

2. Metodologie di valutazione della risorsa energetica da correnti fluviali su larga scala, per
SaSYLA2 O2yaAiARSNIYyR2 fQAYGISNI fdzyIKSTT I RA

Metodi di ricerca di siti ad alto potenziale idrocinetico

La quantificazione di una risorsa energeticasente in un dato territorisisulta essere una
tematica di grade importanzasiaper coloro i quali si occupano defleogettazione di

infrastrutture e apparecchiature utili al suo preliesia per gli enti amministrativi preposti alle
scelte in méeria di energiaEnti governativ{1) di nazioni come il Canada si sono occupati di fare
una valutazione su scala nazionale del potenziale energetico estraibili dai fiumi della loro

nazione.

3. Disamina di alcune delle turbine da corrente fluviale attualmente in commercio e di
quellein fase prototipale/studio con particolare attenzione alle macchine ottimizzate
per il funzionamento in correnti a bassa velocita. Analisi dei diversi tipi di design e

caratteristiche prestazionali.

Le aziende che oggi operano attivamente sul mercat@mnahdita di turbine di questa tipologia

0 nei servizi connessi sono molte. Le nazioni piu attive sul mercato, secondo le ricerche
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effettuate, sono Francia e Canada. Verranno esaminate le caratteristiche dei modelli in

commercio e di quelli in fase di stiodoresso le universita i centri di ricerca.

4, wkaaS3aylr RSttS LAG aAIYyATFAOIGADS F2NX¥S RA A
RCT.

[ S GdzNDAYS ARNRBOAYSUGAOKS &T7FNYzi Geduaziaunga O2Y LR Yy Sy
corrente fluida (fluviale onarina) in movimento, in altre parole, la velocita della corrente. Tale

risorsa energetig, come tutte le fonti idroelettricheg ovviamente annoverabile tra quelle

rinnovabili in quanto si rigenera in tempi brevissiny RA LJISY RSy 1+ RIFf OAOf 2 A
Nonostante cida sostenibilita di tale risorsa energetica non risulta scontata, inoltre gli impatti di

qualsiasi natura, seppur di piccola entita, vanno quantificati e studiate delle metodologie al fine

di ridurli ulteriormente. Si analizzano qui i possibili impatti di tipo ambientale sugli ecosistemi, la

flora e la fauna nonché sul trasporto dei sedimentiie che quelli su gli utilizzatori terzi della

risorsa fluviale.

5. Analisi dei costbeneficidi questatipologia di turbine in relazione ad altre forme di

produzione di potenza da energia rinnovabile.

Lf 02aG2 RSftfQSYSNHAIFIS SalLINBaaz Ay e€ek]12KX GASY
inizaleA O2adA RA SaSNDAT A 2asti dinfanutediziore Mgualli (évefudliQ A y IS &
del combustibile. Esstisulta essere no dei fattori di maggior peso nella scelta di una

metodologiadi produzione energeticpiuttosto che di un'altraLo stesso fabbisogno di una

nazione o di una cittdnfatti, pud essere soddisfatto in diversi moihi ogni circostanza le fonti

utilizzabili sono spesso pil di una e la scelta avviene in funzione di criteri tecnici, politici ed
ovviamenteeconomici. Si esamina in questo paragrafo, mediante un esempio priatiosto di

LINE RdzZl A2y S RSttt QSYSNHAI YSRAIFIYGS tQdziAtATT 2 RA
Lt ljdzr NI2 OFLIAG2ft2 AYyGNRRdzZOS f QF NB2YSyd2 RSt
Lombardia. Siillustranoleani A @1 T A2y A OKS Kl yy2 LERNIls@z2z Fff Qdz
dati puntuali e non su fattori macroscopitimetodo di lavoro utilizzate gli obiettivi.vVengono

illustrati i database utilizzati e le grandezze idrologiche utili alla stima del potenziale idrocinetico.

L'yl ONBGS FyltAadAr RSAMLAA RNRSENI yFO2 R SAY 07 ANdRYF A | &yfliic
delle sezioni fluviali e le loro caratteristiche idrauliche generali.

Il capitolo 5 & dedicato al calcolo del potenziale cinetico da corrente nelle sezioni analizzate. |

risultati vengonopresentati soto forma di distribuzioni di frequenza di velocita media della

corrente sulla sezione e distribuzioni di frequenza di potenza cinetica totale sulla sézone.
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sezionivengonoclassificate in base al potenziale piu alto (sia di velocita che di potenza)medi
Limitatamente alle stazioni migliori viene calcolata la distribuzione di velocita sulla sezione e
Ff GNB 3INIYRSTTS ARNIdzf A OKS RA fliviglilverigaaéd a S | A FAY
discusse le criticita riscontrate e valutate le incertezekcalcoladella potenza e della velocita.

{A FyFEATTE £ QF yRlcodeyuingd il dOSd di ofni avbid-eyakcbldtel 1eSpin O |
importanti grandezze medie per ogni sezione. Inoltre, partendo dalle potenze medie calcolate in

ogni sezione, stima il potenziale idrocinetico totale limitatamente ai fiumi lombardi &zati.

La stima cosi definita rappresenta il potenziale idrocinetico dei tratti dei fiumi considérati

penultimo capitolo illustra gli esiti del lavoro di ricerca di turbimaudicamente compatibili con

le sezioni analizzate, i criteri di selezione e le caratteristiche della/e turbina/e prese in

considerazionegf A 83X LI2AX LINRPOSRdziz It OFf O02f2 RSffQSy:
presa come campione utilizzando counfeto di lavoro sia la velocita media sulla sezione che la

velocita locale. In ultima istanza si é effettuatdamalisi economica sulla vita utile della turbina

tenendo in considerazione costi e ricavi al fine di presentare un dato di fattibilita finenziar

circostanziato ad un luogo e atha turbina precisi. Nel capitolotibvano spazio le conclusioni

inerenti il processo di stima del potenziale idrocinetico dei fiumi lombargizediscussione dei

risultati raggiunticosi come le indicazioriguardantigli sviluppi futuri piu evidenti che, secondo

f QFdzi2NBz ljdzSadl GSOy2ft23Al LR diagpe®ibneduh I |+ A D

territorio nazionale
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2.3) 34 %-) $) #/ . 6 YERGIA CINERICA %, , 60 %.
FLUVIALE: Le turbine fluviali

IsisE YA RA 02y @S N&inetRaflialdsdrio tispSsifivbeleHranteccanici in grado di
GNF aF2NXYIENB £ QSYSNEAI OAYySGAOlI LlRaaSRdzil Rl dzy
facilmente utilzzabile, generalmente elettrickssfanno parte della pit grande famiglia di
RAALRAAGADGA RIFEGGA + O2y@SNIANB f Q3BicdieA I OA Yy S
cuiapplicazioni spaziandalle correnti sottomarine a quelle di marea, ai canali di irrigazione o
artificiali e alle opere di scarico delle digkeeanche ai ventiNel seguitasono stati presi in
considerazione analizzati solamentguei dispositivi il cui campo @hpiegoprincipale & quello
fluviale.Questo tipo di tecnologia € relativamente receimerapportoalle altre forme di

produzione di energia idroelettrioaconsiderevolmente piu giovaréspetto alle metodologie di
produzioneelettricada fonte fossileAl centro di questi apparati si trova la turbina fluviale i cui
primi prototipi risalgono alla findegli anni 70Garman Turbine, 197@). Si tratta diun settore
tecnologicamente giovane dova ricercascientificae molto attiva.Ancheper questo motivcsi
y2il f QI &a Spfdcisinelld homandlatuafabnNRRaro imbattersi in differenti
definizioni dello stesso concetto, corper esempidnstrean Energy Generation

TechnologylEGT utilizzato dalla societa canadese Instream Energy Systéydsokinetic

Energy ConversidhECBystemsHydraulic Kineti€nergy Conversion (HKEC) Systé&hs
oppureRiver current energy conversion syste(R§GEQSLa principale differenza tra questo tipo

di tecnologia e quella idroelettrica classica consiste nel fattata@lheigemi non necessitano di
conddte in pressione, camere per la/e turbina/e o di qualunque altra infrastruttura di tipo civile.
[ QSt SYSy (2 LINA y O Aslisterhi Som©acerinatal sopsayfaituBbing fiindade ( A
(River current turbineRCY, macchina in grado di operaie assenza di differenza di pressione
sfruttando solamente la componente cinetica della corretitdesign della turbina & pertanto
ottimizzato per permettere il funzionamento della turbina immersa in una corrente in
movimerto.

In letteratura si trovano, anche in questo caso, differenti definiziomine per esempioyater
current turbine (WCThydrokinetic turbingfree flow/stream turbinezero head hydro turbine

(4). Alcuni autorj a tato secondo chi scriveonsiderano facenti parte di questa famiglia anche

le turbine che lavorano con pochissimo salt@detico (Low Head Turbine, LHT), queste
macchine hanno il loro campo di impiego nel cosiddetto #igiroelettrico o negli impianti
idroelettrici ad acqua fluenteQuesta tipologia di turbine non verra presa in considerazione nei

paragrafi seguentiyerranng invece analizzatesolo le turbine esclusivamente cinetiche.
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Il processo di conversione energetica vedeSly S NH A | (oivefits doavertita irRpBténkza: O
meccanica dalla turbinaventualmente tramitain moltiplicatore o riduttore di giriche a sua

volta mette in rotazione un generatore responsabile della produzione di energia eleftrica.

differenza di quanto avviene neglianti idroelettrici classici, dove la presenza di grossi bacini
LISNXYSGGS RA Sljdzr t ATTFNB ySt GSYLR tF LER2NIFGE A

jdzS&aGA aAa0SYA & GFENRIOATS ySt (GSYLR Ay Fdzyl A2

2.1 Principi di funzionamento

Il meccanismali funzionamentce di generazione di potenzh queste turbine € molto semplice
e del tuttoassimilabilea quello delle turbine eolicheispetto alle quali presentano numerose
somiglianzelLa potenzaeoricadi unacorrente di densitd , velocitav, incidente su u@reaA

normale ad essa vale:

0 QO wo

Ca

Yal el

N
q

Essendd il coefficiente di Coriolis, generalmente posto uguale ¥ Ia velocita media della

corrented dzf f ddve M@he posta laturbir@Af QF NBF &aLI T T FdlF Rt €S LIS
LRGSYTF NBIFES F2NYyAGE REEELF GdzNBAYEF FEfQFtdSNy
rendimento,comunemente definitaG, compreso tradS  dzy Yl aaAyY2 (S2NRAO2d [ ¢

turbina é pincipalmente funzionelel tipo di macchin& delcoefficiente definito di seguito.
Yyl Y .6 ann Q&S Q¢

Rapporto tra velocitdangenziale delle pale e velocid&lla corrente Un altro parametro
NAE SO yaS § ffillY(Bdde SdlidifRidfitita coe Sefgder

6 a OO QRO ®

Dove:
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Ovvero la lunghezza della dardella pala, la distanza lineare tra spigolo di attacco e coda della

sezione della pala della turbinislentre:

C“‘l

Con:

€ £0GQ0RWANQ
i 1 ©'QaAWEQQE a000W w NVE ®

In generale le prestazioni di una turbina migdioo al decrescere di tale parametf®).

Larisorsa energetica estratal £ t I GdzNDBAYl & f QSYSNHALIF OAyYySaGAOl
proporzionale alla velocita della stessa. Rispéigtanto evidente chel fluido dovra essere

restituito a velocita non nulla valle della turbina econseguentemente, il rendimento massimo

teorico dovra essere inferiore al 100%.massimaotenzaerogabileg, infatti, parial 59.3%

della potenza della correntgecondo quanto ipotizzato da Beta/ St f Q2 Y2y ABez (1 S2NBY
1913). Iteorema diBetzé stato ricavato ipotizzanddelle condizioni ideali dovée traiettorie

fluide rimangano rettilinee nebassaggio attraverso la turbina e la pressiénmiforme su

ciascuna sezionestudi pit recentitenendo conto della curvatura delle traiettorie e

RSt f QST TS (G A @dssomeimitandlterinimenddg rBassiknaenergia estraibile

circa il40%di quella della correnteNel seguitd QF NH2 YSy G2 RSt f QSFFAOASYI |
una turbina fluviale verra ulteriormente approfondito.

Posto costante il tipo di fluido, la potea estrabile per unita di area varia in funzione della

velocita della corrente e del rendimentbgraficil e 2 sottostanti mostrano la potenza reale

espressa iW/m? ricavabile da una turbina eolica e una fluviale al variare detlacita della
correntevento.Df A AY G SNBIFftA RA @St20AGt RSt @Syiz2 S

degli estremi realisticil rendimento delle macchine e stato posto costante e pari al 35%.
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Le turbine eoliche sono in genere progettate per lavortteanamente con velocita del vento
comprese tra 11 edlm/s circa(b). Le turbine fluviali ad oggi in commercio sono invece
progettate per velocita medie della correntomprese tra circa 0.5m/s ends (2); valori, questi,
tipici degli alvei di pianura. Taklocita possondnoltre essere incrementate con appositi
dispositividi indirizzamento/accelerazione deltarrente

t 2A0KS I RSyaiadar RSttt Ql Ol dzf

fluviale (o marinopossono, a paritaidendimento idraulico avere dimasioni piu contenute

S utiligzat&liambito n n
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rispetto ai generatori eoliciConsiderando dei valori medi di velocita delle correnifiriti ai

valori di progetto citati soprapari aw plvatiew plx w7 la potenza

prodotta dalla turbina fluviale risulta circa il doppio di quella prodotta dal generatore eolico,

ovverg a parita di potenza prodotta le aree necessarie alle due macchine saranno in rapporto

2:1 (aturbina fluviale necessitadid. @2t (G S f @a gNald eolidga)icunilevidériziano

differenze ancora piu sostanziali tra i generatori eolici e le turbine fluviali, calcolando la potenza
prodotta per unita di areaalle turbine fluviali pit elevatda 68 a 23 volte rispetto a generatori

eoliciditig t 23AF aAYAf Sd Ly | dzSa it idrarinegtid safetdé NBI y SOSz2
compresa tra il 4% e1b5% di quella utilizzata dal generatore eolico di riferimgi@joLe correnti

fluviali sono inoltre, néh quasi totalita dei casi, unidirezionali piu raramentepidirezionali e

pertanto non sono richiesti i complessi dispositivi di allineamén®f f QF y32f 2 RA AYO Il

dei generatori eolici.
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2.2 Caratteristiche costruttive eclassificazioni proposte

L AaAa0SYA RA O2y@SNEA2YS RStfQSYSNHAIF OAYySGAOl
turbina fluviale.In riferimento alb schema seguentdid. 1) (4) si possondalistinguerealcuni

componenti principali

ontrol System
Power Converter

Gearing
Bearing
Generato

Augmentation
Floatation

=

Water Stream l

Drivetrain

Figuralc{ OKSYlI RQAYLALlIYy(d2 RA dzy

9 [ Gdz2NDAYlF Ffdz@Al £ST aSYLINB LINBaSyidS S I RAOG
della corrente in meccanica. A sua volta formataidalbero e dalle pale della turbina

f Lf OFYoA2 2 @GFENAIFG2NBE RA IFANR AyySadl G2 adA
Questo componente e opzionale e non risulta presente in tutte le configurazioni.

f Lt ISYSNI(G2NBzI | yOK@Ssiem® LI NIGS T2y RFEYSYydl f S

9 I sistemi di supporto e ancoraggio

1 90SyildzrtA aAad0SYA RA O2ydiNBft2 | RAAGEYTI 2
della turbina in caso di velocita troppo elevatella correnteo avviare la rotazione per
sisteminon autoavviari

9 Convertitore di corrente
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9 Sistemi di protezione della turbina dai detriti, pesci o altro, non sempre presenti
9 Sistemi di canalizzazione del flusso e incremento della velocita della corrente, non

sempre presenti

Come si ved nel seguito esistono numerasihA 8 1 SYA RA O2y@SNERA2YS RSt fC
alcuni di questi profondamente diversi tra loro sia in termini di componenti che di dimensioni. Lo
schemasoprasl y i S LISNIFyidi2s F2NyAaoOS dzyQAYRAOITA2YS
componenti pll importanti e a capire che la turbina fluviale costituisce solo un elemento

RSttt QF LI NI G2

Relativamente allsoleturbine fluviali & classificazioni possibili sono molteplagguono diversi

criteri di catalogazione, in linea di principicsonovalide anche per le turbineinetiche ad uso
marino e per correntidimareq QAY G Sy 2 § [[dzStf2 RA FT2NYANB dzy
piu adatta alle proprie esigenze e contesto di applicazione. Le suddivisioni di maggiore, validita
proposte da divesiautoria 2y 2 1jdzStfS FIFrG40S Ay TFdzy1 A2yS RSt ¢t
tipologia prevalente di forza che induce la rotazione (lift e/o drag), del tipo e posizione di

ancoraggio

In baseal tipo di configurazione geometricadistinguono

9 Turbine &flusso assiale
9 Turbine aflusso trasversale

9 Turbine a lame oscillanti

Nelle turbineaflusso assialé QI fé dispd&®longitudinalmente rispettalla direzione della
corrente q al piu, in posizione leggermente inclinata rispetto ad elssdurbine ad asse
orizzontalepossono essere composte da due, tre o pitephl struttura puo essere aperta o
chiusall design di turbine di questo tipo & quello comunemente adottato anche sui generatori
eolici, le eliche o le ali degli aeroplani. Lama che mette in rotazione le pale & prodotta
principalmente dal lift generato dalla corrente sui profili delle pale steSsse Anno
generalmenteun basso impattovisivopotendo, in linea di principio, risultare completamente
sommer® ad una profondit&ale da non costituire intralcio alla navigaziogie disturbo alla

vista Schemi di turbina flusso assialeaso i seguent(fig.2).
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ST

Figura2 ¢ Turbine a flusso assiale, schema tipo

Altri esempi di turbine ad asse orizzontale a doppia, tripla o multi elica sono quelli mdstrati

seguito(fig. 3 - 4).

Figura3 ¢ Turbine a flusso assiale, esempi
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AV

Figurad ¢ Turbine a flusso assiale, esempi

In alcunicasi si utilizzano dispositivincolatia galleggianti o sospesella corrente stessa

ancorati a terra da delle strutture rigide o da tiranti

Le turbinea flusso trasversale possono avere un asse deiome disposto nel piano della

corrente ma trasversalmente ad es&in esempio di questo tipo € costituito dalla ruota idraulica
chehamossoimuli@ a2ttt S@F G2 € Qpebdpal essa infat®unturdindl NA 3 dz2
idrocinetica a flusso trasveate che sfrutta come fonte energetica la velocita della corrente e
LI2aadASRS f Ql &a S neRplanoN@lld dorfeite tiaerdalnentelal #ussd. Lo

schema piu comune di turbina a flusso trasversale rimane comunque quello della turbina ad asse

)

S (e

verticale.Possibili schemi sono i seguetiitiy.5 e 6).

Iy

Figurab ¢ Turbine ad asse verticale, esempi

30



Figura6 ¢ Turbine ad asse verticale, esempi

Le immagini di figura Bappresentandre turbine di tipo Darrieus, derivate dal generatore eolico

avente lo stesso nomierevettatoR I £ £ QA Yy 3S 3y SNBE GebriyR Jeanddiarke 02 T NI y O
Darieusnel 1931 Le diverse configurazioni vengono chiamate rispettivaméadesinistra verso
destra)Darrieus classica, Darrieus a gabbia di scoiattoledatfieus.Come nel caso di turbine a

flusso assiale esse sono mosisdla combinazione delle forz# drag e lift (prevalente) che la

corrente esercita su di esse. A differenza delle turbine a flusso assiale, in questo caso, la
NREGEFETA2YS RStEflF Gdz2NDAYl &adSaal LINRB@G2O0l dzyl @I N
che induce ulternanza di «rzi che, a sua volta, innesca precoci fenomeni di fatica. Le turbine

di questo tipo con pale modellate a eli@@orlov)e non dritte subiscono in misura molto minore

questo fenomend®6). Il penultimo schem@immagine di sinistra fig. ) riferisce ad una turbina

di tipo elicoidale denominatappuntoGorlov, il cui design deriva dalla turbina Darrieus. Anche
jdzSadGl LINBYRS Af y2YS RIft &ad2 Ayg@Syia2NBz ' fSEL
presentaanche altrivantaggi come ad esempio la minimizzazione delle vibrazioni (rispetto ad

Ff GNB Gdz2NDAYS TR FaasS OSNIAOIES0 S RS3IEA aF2Nd
turbina ad asse verticale la turbina Gorlov puo essere utilizzata ancmotalmente (fig.7).

[ Qidel immagine soprémmagine di destra fig. 8) riferisce ad uno schenmaolto semplice,

' YOKRIARENASIT A2yS S2t AO0F 3 I ( diNandegelSigyrd @2 y A 2 d
J Savonius nel922 Turbine di questo tipo ricevono la coppia necessaria ad essere messe in

rotazioneintegralmente da forze di drag.
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Figura?7 ¢ Turbina Gorlov a flusso trasversale e asse orizzontale

Alcuni vantaggtipici delle turbinead asseverticalesono laomnidirezionalita sul piano

orizzontale pvvero la possibilita di funzionare con una corrente proveniente da qualunque
RANBIT A2y S LIzZNOKS UaSoskilfiia B avOrd parteNdBispositivi gQdli ada S S
esempio icambioe laLJr NIIS St SGUGNRAROI Fdz2NR RItf QI Olj dz @
Il vantaggio principale delle turbine ad asse verticale rimane pero la possibilita di spazzare
un@rea maggiore a parita trante sfruttabileil che le rende particolarmente adatte ad
applicazioni in ambito fluvial®er contropossono presentargibrazionimaggiorie spesso

f QF GOA | Yogloienorléfsfohtaneconsiderato che non sono in grado di produrre una
O2 LILJA I & dzF ErhedtairSognidiSioni-confurf di @@ Bdita della correnteoltre avendo
diverseparti emerse hanno umaggiore impatto visivo ed ambientale.

Le turbine a lame oscillanti rappresentancaurategoria di nicchia delle turbine fluviali. Esse
generalmente ricledono complessi sistemi di controllo necessari a mantenere il corretto angolo
di attacco tra pala e corrente. Il principio di funzionamento e quello delle vibrazioni indotte dal
distacco dei vortici (VI\(B). Sisegnala, in riferimento a questo schema, la turbifi§¥ACE

RSt f QI T A SyWeitex HylrSEndrdiy. )|
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Figura8 ¢ Turbina a lame oscillanti VIVACE

Come ¢ intuibile un ulteriore classificazione proposta riguarda il tipo di forza prevalente che

induce la rotazione della turbin&i distingono:

1 Macchine operanti tramite forze di Lift

1 Macchine operanti mediante forze di Drag

Ovviamente ogni strutturanmersa in una corrente e sottoposta a sforzi tangenziali e normali, le
cui risultanti lungo le direziomiella correntee trasversale ad ess#ono la forza di drag e quella

di lift. Le turbine a flusso assiale e quelle ad asse verticale sono macchintiizionamento
dipende principalmente dalla forza di litte ruote idrauliche e le macchine che vi derivano sono
mosse quasi totalmente da forze parallele al moto della corrente.

Lo schema seguente illustra le componenti di velocita e le forze agamasezionedi una pala

di una turbina tipo Darrieus (fig.€3).
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AX!S OF ROTATION
{DARRIEUS)

Figura9 ¢ Velocita e forze agenti sulla sezione di una pala di una turbina tipo Darrieus

DoveVrappresenta la velocita della correntéd, la velocita di rotazione delle palévgla somma

vettoriale risultante. Dalle forze di Draig) e di Lift &) si genera una risultanté scomponibile

a sua volte in due forze una tangenzidig élla traietoria circolare € una perpendicolare a

j dzSa i ORIRYR YK A QI AOF GF LISNJ 1 RA&adGlIyT I OKS aSLJI N
coppia che mette in rotazione la turbina.l  O2 LILIA L G2GF €S GNFavySaal | €
coppie dovute a tui le pale istante per istante. |l triangolo di velocita visibile nella foto
LINSOSRSyGS 8§ FdzyT1 A2yS RSt Ql yaz2t\VpepRtantd GG 002 R
variabile con la rotazione della turbina. La coppia generata dalla singola palagtpesariabile

in funzione della posizione dellasteSsa lj dzS&a 2 FSy2YSy2 § 02y 2aOAhdzi2
O2LIALF 280AtfLFHyGSed [ FNBldzSyT I RA 2a0Afttl A2y
numero di pale e oggetto di approfonditi studi gieambito eolico che idraulico

Come si puo notare dallo schema sopra la forza di Liftaigpuéivalente su quella di Drag che

risulta comunquepresente Macchine sottoposte a schemi di velocita e forze simili sono dette

operanti sotto forze di LiftL{ft principle machinésMacchine di questo tipo costituiscono la

stragrande maggioranza degli schemi adottati oggi con val@iviini al 50%.

Le macchine operanti grazie a forze di Drag sono per natura meno efficemwaloi di G medi

pari a circa il 6Y3).

Ly Qdzf GAYLEF OfFaaAFAOFT A2y S OKS @t deatutbina LISY I NR L
£t QAY G SNY 2 eR &lktivirsktdmasira@braggid. S
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Si distingue:

1 Ancoraggio alondale

La turbina é posizionata sul fondale e ancorata con strutture fisse sul letto del flume.

ISYSNI G2NB S GdzidA 3FEA LI NFGA YSOOFYyAOA N A&d:
sonopiu complicate e, verosimilmente, costose. Turbinquiisto tipo sono anche
YIEIIAA2NYSYy(iS SaLkadsS ffQdz2NIi2z 02y RSUNARGA RA Y
posizionamento di questo tipo garantisce il funzionamento in quasi tutte le condizioni di portata.

Si contano poche turbine in commercio con quesgiema di ancoraggio.

I Sommersa contgittura galleggiante

In questo casta turbina é posizionata immersa al di sottella superficie liberin prossimita di
Saal I Inélld @rke\ild HeN&skzione fluvialea struttura che sostiene la turlire

galleggiante con, a sua volta, sostegni al fondale o alla riva.

T Semisommersa

La turbina in questo caso é posizionata in prossimita della superficie libera, appena al disotto di
essa o in parte al di sopraa turbina stessa contribuisce al galleggénto del sistema intero.
[ QF yO2NF33A2 § Ay 3ISYSNB STFFSiddda 2z FttlF NSl

2.3 Principali vantaggi e svantaggi

Le turbine fluviali rappresentano, come detto, una tecnologia ancora in fasédupizo. Si

contano numerosi prototipi ancora in fase di studio e gli impianti effettivamente in produzione
non sono moltiNonostante questo e possibile stilare un primo elenco dei pregi e difetti di questi
aAa0SYA RA 02y dibrldziang sd3le farf ti er@r§ig rhmaEaiile in

particolare rispeto alle fonti idroelettriche classicheeolicheverso le quali il paragone risulta
immediato

Il vantaggio principaleonsiste nel fatto che leorrenti fluviali sono prevedibili con buona
approssimazine, temporale e spaziale, questo consente una previsione sufficientemente

accurata della potenza prodotta.
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Inoltre le correnti fluviali sono unidirezionali (raramente bidirezionelicanali artificia)i fatto

che semplifica notevolmente la progettamm della turbina stessa, eliminando la necessita di
AAA0GSYA RA O2y NPTt { assédeliduirbha d direkigngtBmale deflat QI y 32t 2
correntecome invece avviene per i generatori eolici (Yaw angle o imbardata)

Allo stato attuale, consideralo sia i prototipi in fase di sviluppo che i sistemi gia presenti in

commerci€@ NR adzZ GF Y2tad2 fAYAGEGlr f1 ySOSaairdtr RA
di un impianto di questo tipo. Le costruzioni di tipo civile sono di fatto completéeressent;

non sono richiesti infatti sbarramenti, deviazioni della corrente in canali o edifici di alcun tipo. |
Oz2ait2 RQAYLAIFIYG2 § dzyA Ol Y Sguppsrt MNibublilgheBass y G 42 R
sostiene dai sistemi di ancoraggi® I f f Qi 2LIBRANIO2 Y OSNARA2Y S RSt f QSy SN
elettrica e dalla rete elettricazunzionamento potenziale di 24 ore al giorno per 365 giorni
FffQFryy2 LINSGALF dzyQlF OOdzNY GF @I fdzil T A2yS RSt aa
Considerando la forte somiglianza traegto tipo di turbine e i generatori eolici risulta evidente

che é possibile mutuare diversi tipi di conoscenze e tecnologie da questi ultimi accelerando lo

sviluppoe la commercializzazione dei sistemi di recupero energetico da fiume. Il design delle

paleo i generatori a bassa velocita di rotazione costituiscono un esempio di quanto appena

affermato.

In contrapposizione alle turbine marine e/o eoliche, inoltre, le RCT hanno generalmente

dimensioni piu contenute, garantendo cosi una maggiore facilita diaggio e una

manutenzione piu semplice in virtt della loro maggiore accessitiiithasse velocita di

NRGEFETA2YS dzyAdS EfS LIAOO2tS RAYSYyairAzyiA NBYyR2Yy
contenuto anche quello visivin linea generalé QA Y LJI {ntal2 sudli ¥cdsis®mi e sulla

fauna & valutato come molto modesto

Le piccole dimensioni e la natura intrinsecaREECS possoportare ad una produzione di

componenti preentivamenteassemblati abbattendo i costi e incrementando la resa economica.

Ink GAY2 @F O2yaARSNIGF fQ2LIRNIdzyAdGt OKS GF €t A F
sfruttare potenziali energetici da fonti idriche che altrimenti non verrebherpiegati.

La valutazione dei possibili svantaggi € invece piu difficoltosa datarkitaali dati e misurazioni

su impianti inreale funzionamento. | modelli e le previsioni fatte delineano, comunque, una

serie di possibili inconvenientieffetti indesiderati quali ad esempio:

1. Possibile alteazione dei regimi idrologiailel trasportodei sedimente dei livelli della

corrente
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2. Impedimento alla navigazione turisticammerciale) f £ QF G G A @Anit RSt € |

particolare in presenza di batterie di turbine

3. Turbine progettate per funzionare con velocita della corrente bagseli quelle lfuviali,
sono spesso di dimensigpit grandi in relaziona differenti tipi di macchine di pari
potenzg

4. Spazio disponibile limitatdalle dimensioni sfruttabili dei fiumi/canalhe costringe

FEfQdziAt ATT 2 RA G dzNDérdule IRdtehza frodBcibite Sy 4 A 2 v A

5. La possibilita ddosizionare batterie di turbine per aumentare la produziah@otenza
ha comeconseguenzéa necessita di sistemi di controlbomplicati che possono causare
un aumento dei cosfi

6. Possibiliumoridovuti a vibraziai e funzionamento di grossestallazioni di turbineed
eventualeimpatto estetico/visivg

7. Possibile aumento anche considerevole dei costi dovuto alla lontananza degli impianti
dalla rete elettrica (cablaggi lunghi)

8. Peridispositivi totalmente immersi manutenzione puo risultare complicata e/o

LIS

NAOKASRSNBE f QAYUSNNHZ A2yS RSt TFdzyl A2yl YSy 2

fondazione (molto variabili in funzione del caso specifico) possono incidere molto sul
O02aid2 FAYIES RSEfQAYLRALFYyH?2

9. Posdile erosione delle parti immerse e/o danneggiamenti dovuti ad impatti da detriti

/ 2YS 3At FOOSyylLaG2 A w/9/{ KFEyy2 dzy OF YLR
canali a quello nei grandi fiumi. Ogni possibile installazione necessita giragettazione

mirata e, di conseguenza, anche la valutazione degli effetti indesiderati ancor piu che dei
benefici & dipendente dal sito sceltdna valutazione dettagliata di tipo economico va poi
comunqueeffettuata per valutare il rapporto costo/prodipne di questa fonte energetigeer

ogni impianto
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3. Laproduzione di energia da fonti cinetichei soggetti ele

tematiche principali

Nel seguente capitoltrova spazio un approfondimento di natura bibliografica. Sono state prese

in rassegna diverse fonti, analizzati articoli e documenti tecnici e altro materiale di varia natura

allo scopo di fornire al lettore una panoramica riguatd@ & G I ( 2 i p&dali néatradNIi S RS
argomentiche si riferisconolasettore delle turbine idrocigetiche. Iprincipalicampi approfonditi
riguardano i metodi di stima della risorsa energetica da corrente, gli impatti causati dal suo
sfruttamento e il vaglio delle turbine piu interessanti esistenti o in fase di svilupettivi

aS02y RI N ifichz2oyfedlei pbli(pili Rnoytanti delle tematiche piu sviluppate @i quelle

che necessitano di ulteriore approfondimenm.St f | NA OSNODI f QLI GGSyT A2y S
agli argomenti strettamente correlati alle turbine fluviali e allo sfruttaiieh RSt f QSY SNHA |
fiumi. Tuttavia, considerata la grossa somiglianza che questa tipologia di turbine ha nei confronti

dei generatori eolici e, ancor piu, delle turbine di marea o per correnti sottomarine, nel seguito

ci si riferira spesso a fonti che tt@ano solamente o parzialment@nchequeste tematiche.

3.11l potenziale sfruttabile di una corrente

[ QSY SNEA I A RNHuAaeSrémdita invifodneid® chiararBente funzione
dellaportatadella stesse RSt f QI NS I { iadita@andhequedStdarandezzadl G

caso piu generico, son@riabili nelle 3 dimensioni e nel tempo. La stima del potenziale di una
corrente € pertanto una stima puntuale e funzione del tempo, al piu estendibile ad un tratto di

alveo o segmento di fkso di corrente se la portata & costante nello spazio e nel tempo. Tutti i

modelli presentati di seguito calcolano il potenziale energetico di una corrente sotto forma di

LR GSyT I SaidNIAOATST tQSljdAAGFESYyT Il GNIX LRGSYT |
Il metodo di stima piu semplice & quello che individua il potenza&rgeticodi una corrente

come uguale alla potenza cinetica totale secondo la formula seguente:

0 OB

90558yR2 fF LRGSYTF OAy S A éwgiatcihetic BaNIOS -G b 8 NA & LIS i
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Nel fquitoci si riferira alla potenza codefinita chiamandola indifferentementgotenza

idraulica 0 o potenza cineticad 8

La potenza cinetica rappresertavariaziong/ St f Qdzy A (i £ QBN GibuBakdiite RS f
posseduta da una corrente fluida di densitahe attraversa perpendicolarmente una superficie

di areaA con velocita uniforme. Essa pur esprimendo adeguatamente il liveRoSt f QSy SNAA |
cinetica posseduta dia corrente non rappresenta la potenza effettivamente ricavabile da una
macchina adibita allo sfruttamento di tale fonte energetica, neppure da una macdhiipe

ideale.

Il problema della definizione di un valoreptitenzamassimaestraibike da una correntéluidada
parte diuna turbina éstato affrontato per la primaolta daA. Betzfisico e ingegnere tedesco
(Schweinfurt25/12/1885Gottinga 16/4/ 1969. Insieme a lué negli stessi angiono, in realta,
pervenuti- £ £ 2 a0S&da2 NRA&dz AV LaneiedSte ® sderimtg @S Y SNB Ay
Y. Zhukovskyl raggiungimento dello stesso risultato in maniera indipendente da parte di tre
studiosi sottolinea lavaliditS§ f QA YL NIFyT Il RA G1FfS YSiz2R2o
Il teorema di Bet{abbreviazione deleorema di Betd.anchesteiZzhukovskyl1919)ricavala
massima potenza esibile da una turbin@ineticaimmersa in un flussfiuido non confinato.
Benchél teoremadi Betz sia stato formulatimizialmentein riferimento allo sfruttamento

RSttt QSYSNEBAI S2fdldipotedi su cuisitbndama ddvodizbatudrairenté IS
validta anche per correnti o flussi liquidi in condizioni non confinate quali per esempio fiumi
(dimensioni della turbina piccole rispetto alla seziom&prrenti di marealove la turbina

occupa una piccola porzione della sezione utike assuriani su cui si fonda il teorema sono le

seguenti:

1 Rotore della turbina ideale di aré&econ attrito nullo, assenza di mozzo e infinito
numero di pale

Direzioneesclusivamentassialedel flusso

Fluido incomprimibile con densita costante

Flusso stazionarie uniformea monte e valle della turbina

= =/ =4 =4

Assenza di attriti sul contorno
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Considerate le condizioni ideali di cui sopra la legge di Betz &€ dimostiabitaniera semplice,

come segué7):
[ QSljdzr DRgVESYRAGE LISNJ dzy Ffdzaaz RQINAI OKS |GdGN

Figural0¢ Velocita della corrente nel tubo di flusso attraverso un generatore eolico

EssendAf QI Bl¥btore,Rla velocita del vento attraverso lo stessgggla portata massica

espressa ifkg/s. La forza orizzontale esercitatlal vento sulla macchitaY SRA I G SYLR2 NI £ S
vale
— O C o
0O —2Ju v n J0 v
w0

La potenza ceduta al rotoréella turbinasara

0 "0 1 WOL U
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La potenza ceduta al rotore si ricava anche dal bilancio di potenza cidetiaavena fluida

prima e dopo il rotore:

WO “HOU 0

Quindi il rallentamento della vena fluida avviene in parte a monte e in parte a valle del rStore.

definisce un coefficiente di interferenza (del rotawella vena fluida) pari a:
. v
w —
P 0
Essce indice di quanto la corrente viene rallentata nel passaggio attraverso il rotore.

O 0L Op o

La velocita a valle della turbina & pari a
O U Op C

Si ricaval valore massimo di, nel caso puramente teorico in awi si annullipari a 0.5.
Sostituendo la formuladi eVy St £ QSljdz T A 2gf@avRSt t I LIR2GSyT |

0 ¢ T BOp

Successivament@nnullando la derivata prima &rispetto ada si ricava il valore deoefficiente

di interferenza che massimizza la poteniallo specifico $rovano i due valori

®» p h‘Q&)éd’(ﬁ)é 0 Qie ®EE O O B
W po
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Sostituendal secondo dei due valoriricavafiSt f QS A LINB &da A 2y S it

Yy33 2¥®5333 mwod
¢ X ¢ X¢
Lo stesso valore del coefficiente di interferenza sostituito nelle espressiom @i ricavate

sopra mostra che la velocita della corrente sul rotore & pédti &della velocita a monteedlo

stato indisturbato e che a valle la corrente rallenta fino ad un valore pdti &di quellodi

monte.
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Grafico3 ¢ Rendimentali Betz di una turbina cinetica al variare del rapportg/'\WVa

fl LRGSy

NG S2NBYF RA . SGT RA Y 2tadiiddhellafcap&eiadizudaguybinddi RA  dzy f A

GNF AF2NXINB f QSYSNHAI OAYySGAOF RA dzyl
comelimite di Betz € pari al rapporto tra la potenza estratta dalidina e la potenza cineti

totale della correnteconsiderate le ipotesi sopra elencate

O2NNByUS

ca

[ QST TFAOA Sy rappiesehthduindi)imasSigd réndirhento di una turbina cinetica

guale ad esempio un generatoeolico o una turbina fluvial@.ale rendimento e funzione del

TSR che a sua volta é funziordial velocita della corrente. La figura segueriig. (L) mostra il

42



coefficiente di potenza (in questo caso 0 ) e la potenzalettricaprodotta da un generico

generatoreeolico al variare della velocita del vent

Electric Power & Cp vs. Wind Speed

1500 0600
s
ﬁ- 1000 /_ 0,500 &
= -
@ 2500 A=
1-:-‘? 0.400 @
T 3000 =)
g A=
B 0. 300 u=
o w
. 1500 [=]
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e
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Wind Speed (m/s)

——Electric Power Power Coefficient, Cp

Figurall¢ Potenza prodotta e rendimento in funzione della velocita del vieettain generatore eolico

http://mstudioblackboard.tudelft.nl

Si rota che il rendimento massimo della turbina non si verifica in concomitanza della massima

potenza, inoltre superato un certo valore di velocita della corrente la turbina continua a

LINE RdzNNB I aidSaal ljdzZ yiAidt RAaleddtainfBotiinae® t SNJ LIN
delle strutture di supporto, infatti, oltre un certo valore di velocita limite della corrente la

velocita di rotazione delle pale viene mantenuta costante da sistemi di controllo automatico e,
conseguentemente, la potenza simantiee& G yiS® Ly O2y iSYLRNIYySI f Q
RAYAYdzZA 80S RNIaAGAOFIYSYdS Ay FOO2NR2 |ff Ql dzySyi
suavelocita] Q2 GGAYATTFT A2yS RSttt QSTFAOASYT I RA dzyl Y
costituisce una pecisa volonta progettuale, generalmente la massima efficienza si verifica per

PS8t 20AGL RSttt O2NNBYydsS OKS Kiyy2 dzyQStSolabr ¥
basse velocita non risulta essere un dato allarmante in quanto le potenze praodisse

velocitasaranno comunque molto scare. QS FFAOASY T I RA dzyl GdzZNDBAYyl @
maniera pil efficace confrontandola con il valored€N¥ 2 <0 OKS SaLINAYS Af N
velocita tangenziale della punta della pala gd#ocitadella correntecome mostrato nella

seguente figura.
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t SN OFEt2NR LINPAAAYA Ffft2 n RA < fI GdzZNDAYLlF NRaA
rendimento risulta nullo. Per valori molto elevati la turbina, invece, gira cosi velocemente che

divienedi fatto un disco pien@ viene aggirata dal fluido. Av®2 NA St S@F GA RA < O2N
anche molte vibrazioni, rumori oltre che la necessita di lame piu forti necessarie per resistere

£ fQFdzySyid2 RA F2Ni+ OSYyUNRTdzAlI ® h@OAlI YSY(HS Af

maggiore influenza sulla forma esdlore massimo assunto dalla curva soprasta8fgesso,

come si & visto anche sopmiutilizzail terminedi massimo coefficiente digbenza,0 per

riferirsi al rendimento della turbina— . Considerato che alcuni autori identificano il coefficiente

di potenza(0 ) come il rendimento complessivo del sistema turbina e apparati elettromeccanici

(cambio, alternatore.) nel seguito si usera esclusivamente il termine rendimento per riferirsi

af £ QST F AQUEAS oyt CGRIYG I Y I OO K Ala/chrreniteNd eacFgia Mk¥ceanicaQ Sy S NH
La stessa puntualizzazione vale anche per il teridine  sostituito da— . Il limite di Betz

RSall aLlSaaz2 RdzoA S LISNLX Saaradr S tFaoal f QAR
cinetica delle arrenti nascano in un certo senso castrate da taléca restrizione, la quale non

L2yS 02YS fAYAGS (S2NAO2 Ylaaiayz2z Af wmnm: RSEfQ

invece accade per molte altre fonti energetiche. In realta tale limite & usa@ente accettato
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dalla comunita scientifica e considerato valido da molto tempo. Non & semplicemente possibile
O2YyFNBY (il N8B ft QSTFAOASYT I RA RAGSNES G(SOy2ft23AS
caratteristiche e peculiaritd.e turbine cinetiche pducono energia (meccanica) rallentando la
correnteche le attraversa, avere un rendimento del 100% significherebbe rendere nulla la

@St 20A0GL RSEEQAYGISNR Ffdzaaz2z RA O2NNBYydS | @I f¢
pale (nessuna particellavente una certa velocita pud passare indisturbata attraverso). Una

turbina con infinite pale € un disco pieno che impedisce qualunque movinamayerso esso

Anche nel caso ideale che ogni particella fluida venga intercettata e produca una componente

della spinta che muove le pale e quindi la turbina renda nulla la velocita della corrente a valle

della stessa sarebbe impossibile per le particelle a monte iniziare il percorso tra le pale della

turbina in quanto questo sarebbe impedito dalla presenzuiio fermoa valle La definizione

di un valore massimo del potenziale sfruttabile di una corrente & comunque un problema di

relativa importanzaf Q2 6 6 A S G A @2, dR punty di Astingelydenséiicd quelaZoR

progettare macchine econowtie e affidabili in grado di produrre la massima potenza possibile

in determinati scenariln molti castomunque per una questione di forma, si preferisce

identificare il limite di Betz come il rendimento a cui corrisponde uno sfruttamento del 100%
dellarisorsa energetica, in tale maniera una turbina fluviale 0 un generatore aaie@nte al

limite in questione avrebbe un rendimento del 106l momento della sua formulazione il

teorema di Betz € stato piu volte analizzato e la sua validita dimosteataolti studiosi ed
AY3ASIYSNR 2LISNI yiA y &richezdd inégt@liNiEaldelé ioh dsBofiidliNE A | S 2
a £t QS1LI2 O RStfl F2NNdzZ FT A2yS 2NRAIAYIESH [ 2 &FN
uno stadio molto avanzato e vanta dece di ricerca e sviluppo. tRolo di esempio si cita il

lavoro diHaibo JiangYanru Le Zhongqging Chen@). Gli autoriconsideranaina turbina eolica

ideale avente le seguenti caratteristiche:

Rapporto LiffDragdi ogni palatende adinfinito
Elevato numero di pale tale che le perdite su di esse tendano ad annullarsi

Larghezza delle pale limitata

= =4 4 -

Il valore della lunghezza della corda della pala &€ esprimibile mediante una formula
analitica

7 YY¥Y b

Successivamentéamite la teoria elemento a lama, ricavano le equazioni differenziali della
potenza, coppia e lift in funzione della geometria della turbin@ler @RIntegrando sua

AdzZLISNFAOAS RSttt LIEI &2y2 LA olNdddiceficedti t S T2 N
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idealidi potenza (g), di coppia (¢) e lift (), infinef QSaLINBdaA2y S Rfidne O2SFFA O,
confermata.Gli stessi autori sottolineano, inoltre, comica 90 anndi lavoro non abbiano

comunque permesso di avviciapiu di tinto il limite in questione considerato che anche i

migliori e moderni generatori eolici non superano un rendimento del 50%. A tale scopo un valore

di rendimento massimo realistico costituirebbe, forse, una guida di maggiore utilita e stimolo per

i progettisti odierninon essendo basato su ipotesi ideali irrealistidaesi suggeriscono un valore

di TSR massimo di 10 in concomitanza del quale si verifica un rendimento limite-pari a

v @ P Sisottolinea nuovamente come quanto finora citato sia stato fdatauin riferimento

Fft2 aFNHzidl YSyd2z RSttt QSYSNHAI S2fA0F YIX O2ya
anche in presenza di un fluido differente. Nonostante questo si segnala come, limitatamente a

guanto analizzato, non risulta presente nesa formulazione specifica del teorema di Betz o

verifica dello stesso in riferimento a condizioni di flusso liquido e utilizzo di turbine per corrente

idrica.

51t €t ¥FAY Scpi® ahhi 2000 éythiratdud crescente interesse nei confrontodel
sfruttamento a scopo di produzione energetica delle correnti di marea. In letteratura si trovano

diversi studi scientifici e reports di enti o azienderenti questo argomente anche il tema

della definizione del potenziale energetico di una corretitsnareaé stato affrontato A

prescindere dacioAffa al 6 S €S O2yRATA2YyA RA @GLFftARAGL RSt
O2yFTAYIFYSy(i2 S tQdzyAT2N¥AGL RSt Ffdzaazsz At LR
comunqueuguale al 59.3%ella potenza cinetica della corrente indisturbata. La particolare
Y2NF2t23AF RSA OFyFrfA RA YIFENBIF S ftQAYGNARYy&aSOl
tentativo di fornire risposte piu articolate e modelli clientifichino il potenziale citico

sfruttabile di una corrente in situazioni che esulano dagli stretti limiti imposti dal lavoro di Betz.

Inoltre, 2 Yy & A RS NI (i I etbdispegificiZhyelanaliz&ia massimafficienza di una

turbina cinetica immersa in un fium@in uncanale risulta rilevantequantoricavabile dai

modelli elaborati per le correnti di marehimitatamente alle correnti di marea, ma non solo, é

importante determinare qual & il tasso massimo a&possibileestraref QSY SNHA | RSt |
in un tratto dalle caratteristiche uniformi. Di fatto si tratta di determinare qual &€ la massima

potenza installabile in un canale o in uno stretto sottoposto ad un flusso ciclico di marea. Questa
potenza limite non & paragonabitgequella calcolata da Betz in quanto essa rappresenta un

valore di efficienza limite puntualdi una sola macchina immersa in un flusso. Volendo sfruttare

f QSYSNHALIF OAYySGAOF LINBaSydaS Ay dzy2 adNBdiG2 RA
pensae di installare un numero sempre maggiore di turbine, chiaramente questa politica

L2 NISNBo6o6S FFtftl fdzy3al FEtQSTFSGd2 O2yiNINR2 RI
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0f 200KSNBO60S aSYLX AOSYSyGS Af Tt dzaa2téhzaREA  |j dzA €
stato mostrato come9-11) questa potenzgossa esserfunzione della portata massima
circolante nel canale in condizioni indisturbatdedla differenza di ligllo tra le sezioni di

imbocco e sbocco del canaleonsiderate le seguenti ipotesi:

1 La sezione bagnata del canale e costante nel tempo (approssimazione ragionevole se il
numero di Froude della correntegccolo)ma variabile nello spazio lungo il canale,
0w

1 Velocita uniforme sulla seziomaa variabile lungo il canale e nel temg@ow

1 La presenza di turbine nel canalemaltera il livello di marea nelle sezioni a monte e
valle del canale

1 La portata & costante nel canale

Inoltre assumado cheuna opiu turbine occuo tutta la sezione utile del cana&siano
posizionate in una o piti sezionidello stebs@ S & LINS daA2yS RSttt Yl aaayl

risulta

0 RO AN et

Dove:

" 0QE VOB OND OO GO I E G Qo
W wan Q(Xhmacmous a QSQ‘EQI EQADBROVOERE"BUCD & HRQT 6 | CXHXDBEIE O & 'Q

0 GOi i RED OODDA BBIBXUDOE Do Q
Ly2f GNB * NI LIWINBaASY(dl dzy O028STFTFAOASYGS O2aw RST
TP T

948da2 OFINARIF Ay TFdzyl A2yS RSt LISaz2z OKS tQlF GGNRG2
j dz§f £ 2 ISYSNI (2 RIL&do@rRactsNdaltomta & BnfréhfabilSoprSIaNH A | @
potenza cinetica della corrente nella sezione piu piccola e nello stato indisturbato. Il rapporto tra

queste due grandezze puo anche essere maggiore di 1 dato che la potenza effettivamente

a7



S a G NI  dinterafudgifedza del c@nale pud superare la potenza cinetica della sezione piu
favorevole in condizioni indisturbate.
La potenza sopra ricavata € anche esprimibile in funzione della portata circokdrtanale in

qualsiasi momento0 come segue:
0 ™YW D D
5 2 @ SappreseNth ancora una volta woefficienS OKS &adAYlF €S LISNRAGS OF

LI NBGA S FttQdzaOAidlr RSt OFyrtSd tSNIOFYylFtA O2N
NRAELISGG2 €& OF G @ENRdAY2S Hilt SF2UVNS 8AS 33128y i S v

N O

D hhéa Qi @B ai QB " DERID Qe vaQ
Si ricava:

5 p ) Al ’

0 o) lIJEQ D Dy

Ovvero, la potenza massima estraibile & il 38% della potenza cinetica della corrente indisturbata
valutata nella sezione terminale del canale.

[ QALR 1SAA AYRAzO0AlFYSY({iS LIAG NBAUGNRGOIAGE S fAYA
jdzSt ft I RSt GAyO02t2 IR 200dzLd NB f QAYGSNI aSiAazy
passaggio di peset altri animali costringe, anche nella migliore delle ipotesi, a lasciare libera

una porzione di canal&i definiscono:

1 - —hdé QORHBRE HG G QR
T 0
EJOMO 0 VVON I ECENE G EID 'Qa "REEDD 1§ (X DBEXDE HOQG & DD O
T 6 0QdafHOMEBED | W QWi 0 G LILD D
In ultimo si ricava la seguente espressione che lega la potenza massima installabile

precedentemente ricavatad alle grandezze sopra definite:

TOOp - « , 5
—— D D 0
wop -
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In conclusione risulta chiaro che esiste un grosso numero di fatterpad influenzare il

potenziale cinetico estraibile da una corrente. Il limit@dizmostra la massima potenza teorica

NA O @FoAfS RI dzyl O2NNByGS y2y O2yFAYLFOF YIFX |
un riferimento circostanziato sg&@lmente ad una precisa sezione o area di influenza mentre
fQ20GAYATTFTI A2yS RSA 02adGA RA LINRBRdZ A2yS RStfS
sfruttamento piu esteso delle correnti fluviali e/o di marégopare chiaro, invece, cha |

potenza anetica O rappresentimaleil potenziale ricavabile da urdatacorrente.

Nonostante cio tale parametro risulta ancora oggi di largo utilizzo da molti studiosi e tecnici

interessati alla quantificazione energetica di determinate correnti e, pertalnpay utile per

permettere confronti diretti tra situazioni dalle caratteristiche diverse.

3.2 Lavalutazione della risorsa idrocinetica da correnti fluviali

Nel presente paragrafo kUNE LJ2 y S  dié hetofdldgige dekyli strumentiutili ai fini della

valutazione della risorsa idrocinetica fluviale larga scaldn una data area o region&pesso

talivalutazione A LRy 32y 2 AYyFFOGA f Q20ASG0GAB2 RA NROI Gl
area geografica, sia essa un tenio omogeneo dal punto di vista idrologico, uno specifico

bacino idrografico o semplicemente una nazione/stédtmltre vengono brevemente presentati i

risultati di alcune delle pit importanti valutazioni fatte negli anni recenti su questa scala.

[ Qiettivo di tali lavori € quello di stimare il valore energetico della risorsa cinetica fluviale
RSTAYAGE G1tS Ay ljdzryd2 aFNHzilbGlr oAt S SadOf dzar gl y
stime analizzate come esemggboccupan@rimariamentedi definire il valore energetico,
espressayeneralmenten kWh/annoo multipli, della risorsa naturale e teorica presente nella

corrente in singole sezioni fluviali o lungo tratti di estensione maggiore. Obiettivi secondari

riguardano la definizione dellal2 NI A2y S RA SySNAHAI G(SOyAOlFYSyidsS 1
di un certo tipo di tecnologiageneralmenteurbine da corrente in questo caseengono definiti

degli opportuni fattori di conversione o coefficienti numeghe correlano le due tipologig

risorsa ricavataUlteriori scopi perseguiti, eventualmente in assenza di un calcolo preciso

RSttt QFYY2YyGINB G20Ft8 RA SYySNEAlIS az2y2 ftI O NI
un certo numero di sezioni fluviali. Tale caratterizzaziagearda la definizione delle

OF N} GGSNRAAGAOKS RA @St20A0Gt RSttt O2NNByuS OKS

di interesse o le sezioni analizzate.
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Si distinguono essenzialmendee tipologie di approcoi

T 'yl fA&A Lz (i dalisi dsspecifichesézioni fludatzt risuldti generali
NR Jdzt NRFEFYGA € QAYGSNY INBF yFfATTFGEr @Sy3a2y
livello puntuale.

1 Analisi su scala regionale. Un fiume o un tratto di esso viene analizzato per ritavare i

potenziale cinetico totale presente

Nel primo caso il potenziale di una corrente in una sezione fluviale € il risultatcsdeitaa

delle potenze calcolate lungo il periodo di un anno, ripetendo il calcolo per un certo numero di

sezioni opportunamente®ft ST A2y GS Fff QAYISNYy2 RA dzy QF NBIF &
naturale per la data area. Il secondo approccio prevede la definizione di segmenti duviali

lunghezza variabile da alcuni metri ad alcuni km aventi caratterisiithalichecostanti, il

potenziale ricavato e rappresentativo delle condizidifiusso medio nel singolo tratto. Anche in

questo caso la stima energetica di una certa area si ricava come somma del potenziale dei singoli

tratti. Tale approccio € generalmente pocblizzato(12).

Come giasservatan precedenzda potenza cinetica di una corrente fluida in movimento &

esprimibile in funzione della velocita come segue:

Pyza
C

Tale espressione definisce lavakiezyS y St GSYLR2 RSttt QSysBIAlBHALI RSt f
velocita dellastessa. SNII I y (i 2 3 |j dzl f dzy' lj dzS upposta ld derisitaILINE OOA 2 dzi
costante & grandezze necessarie al calcolo della potenza cinetica in un qualunque punto di una

correnteNRA a dzf GFy2 SaaSNBE fmediaGllaseaion@dy 41 S €1 @St 20.

La velocita della corrente puo essere determinata mediante i seguenti metodi:
1. Misure dirette di velocita

Gli strumenti comunemente utilizzati a questo scopo sono i misuratori di coreenitstici a

effetto doppler(ADCP)Questi emettono un segnale acustico che viene riflesso dalle particelle in
movimento, la differenza nella frequenza tra il segnale emesso e quello riflesso, causata
REtfQSTFSGi2 R2LILI SNE edpartichl@+ 825N S\ 2YWAIF&f dSNI | GE 1 £ QARSE(
RQI Olj dzI i profidReRigaledlo orizzontaledi velocita.Questi misuratori presentano

alcune limitazion{13)lj dz- £ A R S&SYL]A 2 f{ Qkltitddnipddsimitaieillai t RA Y

faccia dello strumento (alcune decine di cm dalla superfecm®lle vicinanze del fondo oltre che
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la difficolta a rappresentare zone diturboledza Ly 2 f G NB  QdziAft AT 12 &dz I N

acustici risulta molto dispetioso in termini di tempo.
2. Raccolta di dati o serie storiche

| dati generalmente rintracciabili riguardano non solo misure di velocita ma anche di portata e
area.Tra le banche dati piu ricche e fruibili al mondo si segnala quella del servizio geologico
amSNAOFy2> Q! {D{®

3. Stima della velocita tramite modello.

Modelli empirici possono essere ricavati quando si € gia in possesso di dati in una certa sezione o
tratto fluviale. Diversi autori13,14)propongono tra la portata circolante e la velocita relazioni

di tipo logaritmico del tipo:

Dovek; e k; sono costanti funzioni della specifica sezione.

Per fiumi regolati o sezioni poste immediatamente a valle di operegilinazione della portata &
possibile ricavare anche relazioni di tipo lineare tra laci& e portata circolante. Inoltre per
piccole variazioni nel livello della corrente la velocita risulta principalmente proporzionale alla

portata (13}

. P = .
00 —do
o]

Modelli numericie analiticipiu sofisticati possono poi essere impiegati per il calcolo della

velocita della corrente o la distribuzione della stessa su ampia scala.

Il metodo entropico15)LINB LJI2 Yy S Ay LI NI AO2tF NB dzyl F2N¥dzZ T A
Manning basata sul calcolo in ogni sezione del rapporto tra velocita media sulla sezione e
velocitamassimd. QSljdzt T A2y S OKS aiteNAOI @ KIF fF F2N¥YI 2

: 0 Jas % @ QY IQ
w — a E—-
0 s PCP
Dove © @ o €ilgia citato rapporto tra velocita media e massima sulla sezierie41

e la costante di Von Karma|l battente massimoys la profondit a cui si verifica la velocita
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massima (pari a circa 75%)igf QI OO0 St S NJ TRil eagyd idiaulico alagerdldniat. >

RSEtQLE @S2 [QLaLdid2 AyiSNBaalyds RA ldSadl ¥
grandezza riferita alla scabreR&S f £t | aST A2y ST LI NI YSGONR | dzSa i Qdz
[ QSljdzZr TA2yS &2LIN} X LISNIFIyid2y LISNXYSGGES RA NAOI @
semplici parametri geometrici della stessa e il rappé?tg) > RI ljdzSadlz Ay Fdzyl

bagnata e del battente e possibile ricavare la portata circolamtéeseala di deflusso della
sezione.

In asenza totale o parziale di valori di velocita della corresatendono utili leprincipali
equazionR St f QA RNJ dzf che&cbinvblgondSgrapdeAzeiddiriexeBse, quelle di
maggiore utilizzeono esaminate nel seguitba velocita della corrente puod essere calcolata in
diversimodiil)zx F R S&aSYLA2 { NIhégypdi QotofudiGripedh)i A 2y S RA

® QY IQ

[ QF NBF o Iy inieteREt NROF &t bA2$S RA O2yiAydAdLo

FEGSNYFGADEYSY ST £ QlF NB

Lt NI}3I3IA2 ARNIdAZ AO02 S=
2yS S RSttQrtdSiiTF RSttt O

3S2YSONRALEF RSttt asSia

In funzione di quest@itima é possibile definire una scala di deflusso, propria di ogni sezione, che

permette di ricavare la portata circolante in funzione del livello idrometrico.
0 62Q &

Gon C a, b coefficienti specifici della sezione a cui appartiene la scala di deflusso. La scala di
deflusso, validafin tanto che la morfologia della sezione rimane costante, risulta molto

complicata da formulare e dispendiosa in termini di misurazioni necessarie.

Lerelaziani sopra elencate forniscono degli strumenti validi per determinare le grandezze che

risultano incognitén una qualunque sezione fluviale e che sono necesaatiprocesso di
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calcolo della potenza cineticA.partire da grandezze note determinate seziorfluviali &

possibile risalire a grandezze non note in altre seximdiante metodi di regionalizzazione. I
concetto che sta alla base di questi metodi € quello di similitudine idrologica, il quale tiene conto
del fatto che bacini dalle caratteristicharsli hanno comportamenti analoghi dal punto di vista
idrologico.l metodi di stima della portata minima, massima e della curva di durata della portata
piu utilizzati in ambito dei processi di stima del potenziale idrocinetico sono elencati dagli autori

del centro idraulico di ricerca canadedéational research council, Cangda).

1. Metodo della portata indice

Il metodo si basa sul fatto che la curva di frequenza di portata in hdoitdgici simili &€ uguale a

meno di un &ttore di conversioné>) funzione delle caratteristiche del bacino. Richiede

f QARSYUGATAOIT A2yS LINBGSY(iA@dlF RA NBIA2YA ARNRT 2
normalizzata Nella formulaQ* rappresena appunto la curva di frequenza di portata

normalizzataT il tempo di ritornoe Q la curva stimata
2. Metodi basati sul rapporto delle aree di drenaggio

Questo é uno dei metodi pit semplici e piu conosciuti. Esso stima la portata in una sezione

incognita n funzione di una in una sezione nota e del rapporto tra le aree di drenaggio.

Con:
O d)éi oD DB 6 Qa di Q
O gél 0D aRB 60 Q
¢ Qi Né&WLWA Qi wi Q

Una formula simile e proposta (@&7), riprendendo il lavorali (18, 19) dove si propone anche,
per bacini italiandi area superiore a 5 kappun valore dn pari a-1/2.
3. Caratterizzazione parametrica della curva di durata delle portate

In questo caso si assume che le curve di analisi e quelle stimate siano rappresentabili tramite

funzioni analitiche, generalmente di tipo polinomiale o esponenziale.
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Ad esempid1l):

0 0 M
DoveD e lapercentuale di tempo durante il quale la porta@averra superataQ, € una portata
di riferimento ecrappresenta un parametro riferito alla forma della curva di durata delle
portate.
Lad GAYIl RStfl 3IS2YSGNRIF RSt Qdppre8éhanoSiaffids§t £ S NBf |
generalmente a relazioni empiricl{&6)del tipo:
6 OD

DoveBNJ LILINBa Sy dl € f I NBKHlbdténte R&lio BQalpdrigtd& 2 Ay & dzLJS
circolante. | coefficientili regressione,b,c,dsono funzione del fiume analizzato o dei fiumi

appartenenti allo stesso bacino idrografico o area dalle caratteristiche idrologiche gimili.

dzf G SNA2NBE LI N} YSGNR OKS NRadzZ dF REF adGAYINBzZ &8
m2adNI GF LINARYEFX 8§ 1 LISYRSyIll RStfQlIf@gSz2d Lt LI
YSRAFYGS tQdziAft AT T 2 RA OF NI SDTE)2EuédtdamderfelaOKS 2 N&A
pendenza reale di un tratto di alveo viene calcolata in funzione della pendenza topografica tra le

sezioni di ingresso e di uscita di tale tratto e ridotta in base ad un coefficiente che rappresenta
f QI yRFYSyi(2 RSt nF(a6ises fiuthéyhel trat® andlidzitbaius dndathento
curvilineo e ricco di meandi pendenza effettiva € minore di quella calcolata tra le sezioni di
AYyaINBaaz2 S OKAdzadzNI Y Sy éosfficierteXli cor@ioyfeRelugt&e/ail 2

w»
Z
&

La stima della scabrezza di un alveo naturale risulta assai complicata, esistono pochi
approfondimenti in materia e molto spesso i modelli che coinvolgono questo parametro

tendono a impostare questo parametro coroestante o ad usarlo come grandezza di

validazione. Osservazioni di carattere geologico come distribuzioni granulometriche

NI LILNBaSyidlrdAdS RStfQlt @S2 | yl-itodid delid 2onadi Y I LILIS
interesse possono essere impiegatame riferimento.n questo caso puo essere utilizzata la

formula proposta da strickler:

Ko ﬂ
Q
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Dove dorappresenta il diametro del setaccio teorico corrispondente al 90% in peso di materiale

LI aalyagSe [ A0FoNBT T RStftQFf@S2 Llzs fAadSNYI
f Qdzii A £ A1 1f@ogrRfithe b ¥Mblerdeioyidree e comparazione clirea scabrezza nota

(20).

Uno dei lavori piu interessanti e completi di stima del potenziale cinetico da correnti fluviali

svolto in anni recenti & quellprodottoneli nny S HWnmu RIfpréfie NBFYAT T F T A:
OFtAT2NYALI YLl I f Q9ft SOERBLERRIsié&oscapatdliniziabnad) NOK Ly ai
della®F NI GGSNRATTFTA2yS RSA LINPFAEA RA @St20AitL Ay

indagne hacostitutodzy QF yIF t AaA LINAYFNARF RA FlFLdGAoAfAGEL LIS
AAA0SYA RA O2y@OSNEA2YS RSttt QSYSNEAIF OAYySGAOIF ¥
RSOSyYyyA iilithnd €s$efe Qyel® dove sono presentéggior numero possibile di

informazioni utili.Ognuna di queste sezioni si trova in prossimita di comunita non collegate alla

rete elettrica nazionale e il cui fabbisogno di energia & soddisfatto da fonti non rinnovabili.

Vengono analizzati aspetti degttivi generali, la vicinanza alla rete elettriéanumero di giorni

£ QFyy2 Ay OdzA ALD stuflia, de¥pd puNthate ddeniifica, feKogriu@elle G 2 @

6 sezioni analizzate, una relazione empirica che lega la portata alla velgaitire da dati noti
Successivamente tale relazionetdizzata per calcolare la velocitderita ad un intervallo di

valori di portata media giornaliera di diversi anni, infiealistribuzioni di frequenza della

velocita media della correnteengono rcavate. La densita di potenza cinetik®{mq) per ogni

arit2 GASYS AYFAYS YSaal AGStONERdrgy pekaniodéda@y At O2

siti.

Yukon @ |Yukon @ |Tanana @|Tanana @|Taku @ [Kvichak @
Velocities Unit Pilot Eagle Nenana (1]Big Delta |Juneau  |lguigig
Average Velocity mis 049 1.18) 092 0.98 092 141
Average Mid-Channel Velocity mis 0.64 1.54 1.19 1.28 120 1.84
Power
X-Section Average Power Density kW/m'2 0.15 145 0.80 0.67 053 148
Mid-Stream Average Power Density kW/m"2 0.32 320 1.75 148 116 324
Average Total Kinetic Power kW 1,673 4 601 694 762 482 719
Dimensions (During Typical Discharge Conditions)
Discharge Rate for Referenced Dimensions  |m*3/s 6,201 5182 1,724 1,167 1,809 487
Cross-Section m'2 11,393 3,162 870 1,132 911 365
Width m 808 465 256 169) 207 152
Average Depth m 14.10 6.0 3.40 6.70 4.40 2.40
Deapest Point m 18.60 9.70 420 11.90 560 3.70
Discharge
Average m'3/s 3,969 2,363 691 421 386 507
Maximum m*3/s 33414] 15433 5,182 1,767 3,200 1277
Minimum m*3/s 204 204 113 105 20 181

w
¢
>
(0]
Pl
w

Figurald¢/ I NI G 0 SNRA&aGAOKS ARNRf23IA0KS S OAySiGAOKS Y
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Nella tabella mostrata sono riassunti alcuni interessanti risultati che mostrano sezioni fluviali
dalle velocita medie (sulla sezion@el centro della sezione) abbasiza contenute in alvei

fluviali caratterizzati da dimensioni e portate estremamente importanti.

30%

25%

20%

15%

Frequency

10%

5%

- IRINININ] [

R T R

o b
KPS Y

Velocity (m/s)

Figural4 ¢ Distribuzione di velocita media della corrente a Juneau, fiume Taku, Alaska

Come ¢ visibile nella foto sopiadistibuzioni ricavate mostrano una prevalenza di velocita

piuttosto moderate. Vengono inoltre ricavatralori di velocita minima, media, massima mensile

cosi come quelli relativi al battente idriper ogni sezioneA partire dai risultati ottenuti non

vieneproposto un valore totale di energia disponibile riferita al territorio o ai fiumi analizzati.

Una valutazione piu completa e su scala nazionale viene poi svolta ngl1I2)12 questo caso

viene svolta unatena del potenziale cinetico fluviale di tutti i fiumi degli Stati Uniti (stati
O2yGAySyGrtAo S RSttt Q! fl &1 Los®poEguely i dhkarirelzy | Y I LIL.
f Q2NRAYS RA INFYRSTTF RSt N &ededgtaficdsyl |j dzSa i A 2
territorio americanoll potenziale e ricavato ora come riferito ad un tratto o segmento fluviale di

lunghezza nota secondo la seguente formula:

. Q Q
0 50 ig,0% o0 o:pa— 03 D
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La potenza di un segmento fluviale@indi:

0 W@ D

DoveH rappresenta icarico idraulicop 1la differenza di carico o la variazione di quota tra le

sezioni di monte e vall@e, la potenza teorica naturale della corrente] peso specifico della

stessae Qla portata cicolante.Vengono analizzati in totale pit di 70000 segmenti fluviali

appartenenti ai 48 stati confinati degli USAratti con portata inferiore a 28 mc/s o contenenti

una diga a scopo idroelettrico al loro interno vengono esclisde lavoro € reso sastzialmente
L2adaAoAftsS RIFIfEEQSYy2NX¥S Y2tS RA RIFIGA Y@®E@E || RAA
La banca dati utilizzata contiene classificati migliaia di tratti fluviali americani della lunghezza

variabile tra 1 m e 41 km, ad ognuno di egshe attribuito un valore di portata, velocita e

pendenza media. Tramite questi valori rappresentativi delle condizioni medie del segmento

fluviale viene calcolata la potenza totale naturale dello stelsagisorsa totale stimata ammonta

a 1381TWh/annoper gli stati continentali e 235Wh/annoLJS NJ f Qoniplesiijamehte

j dzSad QdzE GAY2 adl 2z tF NBIA2YS YSNARAZ2YyIfS RSt
Pacifico a norgbvest contribuiscono per il 54% al totale stimato. Il fume Yukon (feortedia

di 6430 mc/s) contribuisce da solo per circa 8vBh/anno La seconda parte della ricerca stima

la porzione di energia idrocinetica effettivamente ricavabili considerate le tecnologie esistenti al
Y2YSyiG2 RSEtftQAYRIIAYSd [ O2y@BSNBEAZ2YS RI Sy SNH
recuperabile & affidatachun fattore di conversione denominatoNS O 2 @ S NdpresedirO (i 2 NE
funzione della pendenza e della portata medimquesto modo, pr ogni segmentganalizzato

vienecalcohto uno specifico fattore di conversione e calcolata la potenza effettivamente

utilizzabile Nello specifico il fattore di conversione tiene conto dei seguenti aspetti:

1. Velocita e profondita minime richieste in concomitanza con i periodi di magra pari a 0.5
m/s la prima e2 mla seconda
2. Massimadensita possibile di turbine inseribili in sezioni diverse per ogni tratto. La
distanza tra le varie sezioni occupate dalle turbine € pari a 10 volte la dimensione
OF NI GGSNR&aGAOF RSttt {GdzZNDAYlF GALR ddlaA € AT TG
stessa sezione € pari 2 volte tale dimensione caratteristica, a sua volta poi funzione della
profondita. S G dzNBAYS @Sy3d2y2 Y2RStEtF0S GNIYAGS d
3. 9FFAOASYT I YSRAIF RA 23y A aialisSisoypostal dzZNDB A Y| X

costante e pari al 30 %
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La risorsa tecnicamente disponibile totale ammonta, in conclusione, a 120 TWh/anno. La regione
meridionale del bacino idrografico del Mississippi contribuisce per circa il 48% delto@leé, f | a 1 |
contribuisce percirca f mT1:2 RSt (2GF ST FyOKS hKA2 S f QF NB
risultano ricche di energia effettivamente sfruttabile. E interessante notare come il 69% dei

segmenti fluviali analizzati abbia un fattore di conversioredvery factornulio.! £ £ QF G G2 LINT
circa il 30% della risorsa idrica fluviale statunitense presenta caratteristichime idonee

Fff QAYLAS3I2 RA GdzNDAYS RI O2NNBydiSe {20642 § Y2

ogni stato(12). | risultati sono anchgeo-consultabili al sitohttps://maps.nrel.gov/riveratlias/.

Mew England 14.4 0.2
Mid Aflantic 33.5 1.0
South AHlantic Gulf 385 1.2
Great Lakes 6.2 0.01
Ohio 72 6.9
Tennesses 20.4 1.0
Sauris Red-Rainy 1.8 0.03
Upper Mississippi 47.0 5.1
Lower Mississippi 208.8 57.4
Texas Gulf 89 0.05
Arkansas Red 45.1 1.3
Lower Missouri 79.8 5.6
Upper Missouri 74.3 28
Ric Grande 20.5 0.3
Lower Colorade 57.4 39
Upper Colorado 46.9 1.1
Great Basin 6.9 0
California 50.9 07
Pacific Morthwast 296.7 11.0
Alaska 235 20.5
Total 1,381 119.9

Tabellal ¢ Potenza teorica e tecnica per stato USA, EPRI
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3.2.1Laricerca di siti ad alto potenziale idrocinetico

La ricerca di siti ad alto potenziale idrocinetico costituisce un argomento parallelo ma non
coincidente con quanto discusso nei paragrafi precedéatstima del potenziale di un certo
numero di sezionspecifiche o di tratti fluviali di lunghezza variabile non fornisce infatti la
localizzazione precisa delle sezioni o tratti a potenziale piu@fta.tale impostaziongsulta

utile qualorasi volessero identificare solamente i luoghi a maggiore poténpigsunto

alQA Yy i SNy 2 RA dzy a2 indtre @inapao&io gel gérede hslidintidssiz@A | £ S @

anche per individuare dei siti adatti allo svolgimento di test su turbiadeguati alla
costruzione di setip sperimentalie/o di misura Inquesti casi il potenziale totale di un fiume o

di un dato bacino non viene calcolato, eventualmente si procede ad una stima del solo sito di

AYyiSNBaaSeo [ NAOSNODIF RA arAdGA RA jdSadz2 GALR a
grandezze, lurmil corso di uno o pit fiumi, le quali permettono di definire uno o piu siti di
AYyiSNBaaSeo {dz00Saardl YSydS air LI aal R dzyQl yl €
accompagnata da misure tramite ADCP o ADV volte a definire la distribuzione restecitdayv

della corrente del sito ad alto potenziale ipotizzato. Le aree identificate come interessanti nella

LINR Y I T &S coRispbntiodayfritt dialvgoFeneralmente lunghi da alcune decine di

metri ad alcuni kmLe metodologie per la ricercadefinizione di siti ad alto potenziag®no in

genere basate sullo studio di mappe topografiche e/o immagini aersstellitari ad alta

definizione Nel primo caso vengono ricercati i tratti di alveo ad elevata pendenza media; tali

tratti, soprattutto selocalizzati in pianura, possono essere caratterizzati da elevate velocita e

sezioni di dimensioni sfruttabili. Le fotografie aeree risultano in questo senso molto utili,

permettono di localizzare aeree dalle caratteristigftgenzialmente utili, come trditdi alveo
LINEF2YRFEYSY(dS AyOraaz S NBUGATAYS2 2 Olyegzyod [Q

chiaramente, le stime migliori. Le immagini fotografiche ageei confronto stagionale delle
stesse, permette inoltre di caratterizzare visivamelaeorrente in superficie. Aree ad elevata
velocita media sono spesso identificabili dalla presenza di turbolenze, rapide o risalti idraulici
riconoscibili da immagini a sufficiente definizionei Naesi a clima continentale freddo o sub

artico come le rgioni del nord Europa e nord America i fiumi sono spesso coperti di ghiaccio

ROAYOSNY2d [ S AYYFIAYA SNBSS & [dSffS aFasSttad

in questo caso per ricercare le zone prive di ghiaccio, queste zone sono gedeal
caratterizzate da velocita della corrente elevata che impedisce al ghiaccio di formarsi in
superficie e permanere nel temg@1). Il Canadian Hydrokinetic Turbine Test Cept@muove

gquesta tecria e ha effduato, nel tempo, alcune campagne di analisi e misura. La metodologia,
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LA @FtARFGE &dzZ OFYLR 02y YAadiNBE RA @St 20Ait
di circa 31 aperture principali nel ghiaccio lungo un tratto di 170 km del fiumai¢g
permette di identificare diversi siti idonebntraddistinti da una velocita media della corrente

maggiore di 2 m/s.

33) i PAOOE AAOEOAT OE AAI 1 B8EI PEACIT AE 2#4
[ QF y I fikgath di iRaggiof rilievo della tecnologia sotto esame e dei princasetti

negativiche la contraddistinguono rispetto ad altre fonti di produzione di energia rinnovabile

prende spunto da quanto evidenziato brevemente nel capitolo precedente. Si ribaalisce |

mancanza di informazioni tecniche precise e dati misurati concreti su impianti fluviali in
funzionamento da un numero di anni tale da permettere una valutazione realidegli impatti

derivanti dal lorampiego.La valutazione degli impatti sara panto condotta in base a quanto

ricavato dalle fonti bibliografiche dai database analizzait Al contrario i generici svantaggi di

tale forma di produzione di energia rispetto ad altre sono stati piu faciimsatt®lineati in

precedenza. Tra di essi si ricorda in partioel
1. Dimensioni considerevoli in rapporto alla potenza installata

La scarsa efficienza media e le basse velocita di rotazione costringono alla produzione di

macchine dalle grandi dimensioni in relazione alla potenza nominale.
2. Spazio a disposizione limitat

La scelta del sito di installazione risulta di enorme importanza ai fini dello sfruttamento delle
caratteristiche di funzionamento continuato di tatipianti. Lo spazio a disposizioni in fiumi di

medie-grandi dimensioni (come quelli italiani) risultadefinitiva limitato e costringe spesso ad

un compromesso per quanto riguarda le potenze installate. Nelle righe seguenti non si sono
approfondite ulteriormente tali considerazigral contrarigf QF G G Sy T A2y S § adl G 1
valutazione, in particol& ljdzt t AGF GAGFY RSITA AYLIGGA FYOASY
impiego di sistermoperanti con turbine fluviali, questi, a loro volta, possono essere suddivisi in

impatti generali, di seguito approfonditi, e impatti impiargpecifici, dove questiltimi

YSNRGlIY2 dzy2 aiddzRA2 aOF a2 LISNI Qé¢ndagchineRlI  O2 y R dzNN.
attualmente in commercio e utilizzabili in ambito fluviale sono caratterizzate da velocita di
NRGEFETA2YS LAdzidz2aia2 02y i Sy dzi SianieReénpraliBfériGriGay G A |  f

guelle di una qualunque elica di un motore per imbarcazidmd velocita sono comprese tra
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circa 3650 RPM per le turbine di diametro maggiore e crescono fino ad un massimo di eirca 90

120 per quelle piu piccojénferiori ai 2m (dimensione caratteristica). Limitatamente a quanto
analizzatq22, 23)il danno alla fauna, costituita essenzialmente da pesci, risulta estremamente
contenuto se non del tutto assente. Meldelle turbine fluviali, inoltre, integrano una griglia di

protezione dai detriti che si protende spesso ad una cdistanza dal rotore e diminuisce la

vulnerabilita dello stessg. QF aa Sy T I RA 2 Li&dNiBpedmiedtd dldvitardefie2 NI |y G /
specie acquatichgcostituisce, infattiuno dei punti di forza di questa tipologia di impiaimi

magagiore rilievo risultano invece glfifetti sulle correnti fluviali, in particolare il livello e la

velocita della corrente. A riguardo esiste un buon noongi approfondimentsviluppati

specificatamente per lo studio delle correnti di maf@4) nella maggior parte dei casi, o

fluviale (25). Il prelievo di energia da corréin movimento € stato studiato con modelli di tipo
FYyFrtAGAO2 S ydzZYSNAO2 S It A SFFSHGA LIAG NAE SOy
la diminuzione della velocita del flusso. E importante not&f che gli effettiregistrati sulla
O2NNByiS azy2 1 O2yasS3dzSyl,HdadBpdraré iSighBeNBih I LINS f
Fdzy 1 A2y S RSt f QSerdrquaddpsryainella tRiSoferiza gereiats ériella Bcia, dove

ques@itimapuoO2 aGA G dzA NB LIAG RSt pmx: RSEfS LISNRAGS (2
GAaAOAES fQldzYSyidi2 RA fA@Stft2 yStfl &aSTA2yS RS
velocita della scia e velocita indisturbata a monte, la linea continuaaneliperdite total
mentre quella tratteggiata quelle causate dal prelievo della sola turbina, la quale occupa il 20%
dellQ A y i S NJ(25)d &dotkr2a/hfhssima prodotta della turbina si verifica, come & neto, p
©
W
3
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VI
Figural5 ¢ Perdita di caricin funzione di ¥V, per la sola potenza estratta dalla turbina o persa dal fiume
Una variazionelel livellodi circa 2 cmcalcolata dagli stessi autafiNJ YA G0 S f Qdzi At AT 1 2

modedlo numerico, viene registrata a 400m di distanza dal punto del prelievo in un fiume
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naturale con portata pari a 500 mc/s e potenza prodotta dalle turbine compresa tra circa 85kW e
100kW.

Nel seguito, a titolo di esempio, sono stati effettuati alcuni skenpalcoli per quantificare la
relazione tra prelievo di energia e innalzamento del livello della corrente verso monte. La
variazione del livello della corrente nella sezione del prelievo e la propagazione verso monte
della perturbazione generata, perderrenti lente tipiche degli alvei di pianura, rappresenta

infatti unaripercussiom su altri utilizzatori del flume o impianti come eventuali centrali ad acqua
fluente che si vedrebbero ridurre il gia contenuto salto disponibile.

LQF y I £ AaA utt® R’ yoR2dquadrzione indnbdimensionale del moto per correnti a

superficie libera:

wO
wi

Inoltrea A A LR GATTI OKS Af LINBtAS@2 RA SySNHAI I @88

dzy QI NBF LIAG NRAGNBGGF @

Le caratteristiche geometriche e mioto sono riassunte nelle tabelle seguenti.

DATI E GEOMETRIA

Q 40 [mc/s]
KS 25 m'3/s
I 0.2% [%]
G 9.81 m/s?
B 9 [m]
H MAX 5 [m]
L CANALE | 10000 [m]

Tabella2¢5F GA IS2YSGNROA RSttt QlFt @S2 addzRALl G2

CARATTERISTICHE REIO

Ho 277  [m]
K 1.26 [m]
HV INIZIALE = K| 1.26 [m]
E INIZ 1.89 [m]
ni 0.1 [cm]
EMIN. 1.89 [m]
V INIZ 3.52 m/s

Tabella3¢5F GA ARNI dzZf A OA RStfQl @S2 addzRAI (2
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E stata calcolata la variazione del livello della corrente nella sezione del prelievo e a monte ad

una distanza di 500m, 1km e 2ktprofilo indisturbato e stato calcolato utilizzando come
O2yRATA2YyS RA @I t koltteQient dafizbatalia vatidziore dilvelogita ONRA G A O 2
media sulla sezione nella sezione del preli¢visultati ottenuti sono visibili nella tabelianel

graficoseguent, in particolare vengono mostrate le differenze (espresse in cm), tra il profilo

indisturbato equelli disturbati dal prelievo, nelle sezioni poste in concomitanza del prelievo e a

500m a monte.

% Prelievo hyiniz. n K X LINBft pK X pnnV[mis] n+ ¢
1.26 - - 3.52 -
1.59 32.7 0.5 2.80 -20.6%
1.76 49.4 1.1 253 -28.1%
1.90 63.6 2 2.34  -33.5%
2.03 76.5 3.2 219 -37.7%
2.15 88.7 4.5 207 -41.3%

Tabella4 ¢ Altezza di valle, perdita di carico a Om e 500m dal prelievo, velocita media al prelievo e diminuzione
percentuale di velocita; in funzione della percentuale di energia prelevata

2.9
2.7
25
o 2.3
521 AN
519 N\ \176
21 N\ \1s9
\\
15 \.26
1.3 \
1.1 : : : : :
75 8 8.5 9 95 10

progressiva verso valle [km]

——prelievo nullo ——prelievo=5% ——prelievo=10%
prelievo=15% — prelievo=20% — prelievo=25%

Grafico4 ¢ Profili di moto nella sezione dalelievo, a 500m, 1km e 2 km dal prelievo; funzione della percentuale di
energia prelevata

| risultati mostrang nella sezione del prelievan impatto sullacorrente importante. Si registra
un innalzamento del livello, funzione del prelievo energetiomgreso tra 30cm e 90cm circa e

una conseguente diminuzione della velocitd media compresa tra il 20% e il 40%. La variazione di
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livello e di velocita si riduce drasticamente proseguendo verso monte dalla sezione considerata.

A 500m di distanzeersomonte la differenza di livello tra profilo indisturbato e profilo

disturbato dal pelievo € compresa tra 0.5% e 1.7%, in particolare risulta pari a 4.5 cm in
NEfFTA2yS R dzy LINBft AS@2 RSt wp: RSttt QSYSNHAL
lkme2l Y RIf LINBfASO2 OSNB2Z Y2yiS fQSTFShGdz RSt L
attestandosi avalori compresi tra 0.1 cm®2 cmcirca ad 1 km dal prelievo. A 2 km dal prelievo

la differenza massima risulta trascurabile & pari a circa linisultati ricavati confermano

f O2NRAYS RA 3ANI YRSIT T RS) Uleddrigbpra@ondnientidstltar® Ay LINS
comunque necessaniel futuroLJIS NJ @ f dzi I NB f QAy Ff dzSy T RSt LINBf
profili di moto, in particolare al variamella portata edelle caratterisiche morfologiche

RSt f (Elstht@Batdtd26), inoltre, cone la riduzione dellaelocita della corrente si

BSNATFAOKA | yOKS | @rttS RSttt aSiAz2yS R20S @AS
ySttQl t @éaureN®dglg deakioninella velocita della corrente

[ QI f ( Salhatuia pfoSesso di trasporto e precipitaziodei sedimentrisulta rilevante in
particolareper impianti idrocinetici di grandi dimensioni, i quali difficilmente trovano spazio in

ambienti fluviali mentre sono maggiormente comuni negli strettianali sede gieriodici flussi

dovuti alle mareeln tali situazioni la spaziatura tra le turbine o tra piu sezioni occupate e

particolare,le caratteristiche della mare@7)a @2 f 32y 2 dzy NMHz2f 2 RSUGISN¥YAYI
LINEPOSdaA RA OGN} ALRNI2d ! yOKS fQAyliSyariatr RStftQ
di marea risulta fortemente legata alla spaziatura scelta in fase di progettazione tra macchine

dello stesso impianto e alla capacita totale inlsti@ (28), inoltrein questi casé importante

Y2YAG2NI NB dzy QF NI RA RAYSYAA2YA YI3IITA2NR ORI
quella dove insistono le turbine. Queste considerazifarimulate originariamete per impianti

di marea, evidenziano dei legami caweftetto che risulta importante approfondire anche in fase

di progettazione in ambito fluviaJdatte salve le macro differenze tra i due ambiehflussi di

marea si muovono, infatti, in funzione uta differenza di carico tra le sezioni di ingresso ed

uscita del canale e la portata circolante € influenzata dalla presenza e dal numero di macchine
YSEtQlt @82y O2yGNI NRIYSY (S | @&dostzntg éiadipendedte RS v S A
RI f f foReioppidia dalle turbindnoltre non appare chiaro come gli effetti registrati su

piccoli impianti, fluviali o di marea, possano essere interpretati per prevederne altri,

potenzialmente anche piu pesanti, su impianti di maggiori dimeng&®)iln conclusione

appare chiaro che anche gli impianti fluviali del tipo analizzato fino ad ora non sono esenti da

alcuntipo diimpatto ambientak ed effetti indesiderati. La variazione del livelldedlavelocita

della corrente risultan@sserée S IANF YRST TS YIFIIA2NYSY(dS Ay Tt dzSyi
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nonostante cio non e possibile, ad ora, prevedere come queste alterazissangocausare

durante i successivi anni di vita degli impianti ulteriori disagirmmdambientali. In questo senso

gli aspetti da monitorare sono la variazione dei regimi fluviali e idrologici, il naturale trasporto di
sedimenti e la vita e gli habitat delle specie ittiche.

Limitatamente agli impianti di grosse dimensioni e/o considerevoli potenze installate emerge, al
contrario, la necessita di trovare un bilanciamento tra produzione energeticgatti causati,

I OOSNIiFGF fQAYLIRAAAOATL A( mmair éntrdmdbiNGargpa dzA NE £ Q2 (G A

3.4 Le RCT in Europa, i soggetti maggiormente coinvolti nel mercato

Le turbine per applicazioni di marea e la ricerca e sviluppo ad esse collegata stanno vivendo

importanti fasi di crescita. Sul mercato sono presenti soggetti iapti come ad esempio

LGt FydAa wsSa 2zaes8oiprindpalinphiltera3:\Séorid diventata nel 2014 la

pit grande realta al mondo nel settore delle turbine da marea avendo avviato nel febbraio dello

stesso anno la costruzione di un gsosmpiantq il MeyGen Proje¢hel nord della Scozia, nello

stretto di Pentland Firth, posizionato tra le isole Oicadh parte settentrionale della Gran
NBGF3ylFd 'R 233A NRAdzZ GFy2 2LISNIYIAGBS n GdzZNDAY

amLJt Al YSy (2 RSEf{QAYLALIyYyG2 OKSI dzyl @2t il O2YLX S

circa400 MW{ SYLINBE yStfS Aaz2fS h NEbkigha holtse,Séde QS & (G NB Y 2

{ EQropean Marine Energy CenfEMEQ. Il centrg fondato nel 2003, forisce servizi e strutture

di collaudo ai soggetti interessati allo sviluppo di tecnologie per recupero energetico da moto

ondoso e correnti di mare&ontrariamente a cidsoggetti e le aziende che si occupano di

commercializzare prodotti specificatamergtidiati per lo sfruttamento della risorsa cinetica

fluvialenon sonomoilti. | pit rilevanti sono elencati di seguito
1 Smart Hydro Power

[ QLT ASYRI (4SRSaldF O2y &S m&achtalogdftuing fuwaiidada 2 y I O 2
kW ciascuna, unadotat RA I f f SIAIALYyiES S €t QFfGNI | yO2NF oAt
macchine, una per tipo, in Germania e diveatiee nel mondo, in particolare in paesi in via di

sviluppo o in realta rurali di Indi&frica, Indonesia Sud America. Il primo pranto europeo,

installato nel fiumdnn a Rosenheim (Monaab Bavieray St f QI LINJR bpratiRodbl H nmo
IJAdzAy2 RStt2 adSaaz lyy2e [ QSYSNHAI LINBR2GOI 8§

situato sul fiume IsafMonaco di Bavierag vdle di una centrale idroelettricaisulta operativo
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dal2014 e ha fronteggiato condizioni atmosferiche estremamente diverse (fih6°€

RQAYOSNYy2 S bopc/ RQSatldSoo

1 AquaLibre
[ QFTASYRE | dzZAGNRIFOF O2YYSNDALI f A Tdalle dinteysloni i dzND A y |
importanti.

Figural6 ¢ StromBoje3, la turbina fluviale prodotta da AquaLibre

La turbina a flusso assiale del tipo ad elica, ha un rotore di 1db2Bm di diametroa seconda

delle versioni, € fornita di un grosso sistema di protezione ditiriti e di un diffusore. Essa ha

dzy I € dzy 3KST T} O2YL}X Saardt RA mMmMYZI dzyl fFNBKSTI
tonnellate e richiede un battente minimo di 3m. La potenza nominale € pari a 70 k3VresHi

velocita della correntela turbira ha accumulato ad oggi circa 10 mila oreli funzionamento nel

Danubio nei press della citta austriaca Kremsander Donau. LQF T A Sy Rl LINBPGSRS Ayald
Germania, Austria e Svizzer8ovacchia oltre che una produzione di circa 40 esemplari entro

f QF dzidzyy2 RSt HAampod
1 Hydroquest

[ QFT ASYREF T NIy OS ardhcidkelprodu& R &irbihe flavidligsiimili. Bi trattg nelC

primo caso di una doppia turbina ad asse verticale, la Hydroquest 1.4, larga fuimionante

con un battente minimo di 2.2nta turbina &€ ancorata ad @grossa piattaforma galleggiante

cheperm@ S RA SAGNI NNBE I GdzZNDAYlF REFEfEQIE @S2 LISNI
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prodotta a 3.1 m/s & pari a 40kW. La seconda turbina raddoppia le dimensioni della prima
inserendo altre 2 turbine ad asse verticale in asse alle precedenti, essa prenaeil no

Hydroquest 2.8.

Figural7- In sensmrario, partendoda in alto a sinistra: Turbina Hydroquest 1.4, 2.8, turbipdrbljuest 1.4mmersa

e piattaforma galleggiante e, in ultimdurbina in fase di manutenzione

Hydroquest havviato progetti ad Orleans e in altre localita europee matrpppo, non sono
disponibili informazioni specifiche riguardadadi impiantio ad altriin fase d progettazione o gia
operativi.

Sul mercatesono inoltre presenti realta ibride che commel@aano prodotti adatti sia ad

FLILX AOFTAZ2YA FtEdz@AlFf A OKS LIS NI TwcartdSida Poaer OA (G |

che ha avviato il progetto di un impianto da 0.4 MW lungo il fiume Koshi in Nepal.

Thropton Energy Services si occupa della vardiiturbine fluviali di dimensioni caratteristiche
comprese tra 1.8m e 4m e dei servizi ad esse associate. Si tratta di turbine rudimentali, dalle
potenze nominali non superiori a 2 kW, che trovano applicazione principalmente nei paesi del
terzo mondo. Glimpianti portati a termine hanno sede in Peru, Sudan, Somalia ed Egitto.

In questo senso risulta evidente che uno dei campi di applicazione principali di questa tipologia
di turbine é quelladello sviluppo tecnologico dei paesi poveri e della forniturargergia

elettrica a realta rurali altrimenti isolate e dipendenti da altre forme di energia meno efficaci o
GA0dINBd Lt TFdzyi A2yl YSyiG2 Ay O2yliAydzZ uwn 2NB

manutenzione e semplicita del design, la robustezza gdwita utile di tali turbine oltre che la
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presenza diffusa della risorsa da corrente fluviao caratteristiche che si prestano
200AY1FYSYyaGS €t QA YLIA S 3Ruropayappalereinante Aigfbin@fluviali RA  a G A
faticano a trovare unopmazio sul mercato. Gli impianti preserdi cui € stato possibile

recuperare informazioni, sono limitati in numero e potenze installate, le macchine di dimensioni
magagiori, infatti, non superano i 100 kW di potenza nominale. Tali turbine, se utilizzate

singolarmente, non sono in grado di produrre quantitativi di energia paragonabili a quelli di un
Y2RSNY 2 3ISYySNI(G2NB S2ftA02 2 RA dzy AYLALyYydG2 ARN
possiedono un minore impatto ambientale e visesteticodi questi ulimi e, in questo senso

GNROIFYy2 ALIXTA2 It QAYGSNYy2 RA O2 YdzfekfiumiinLI NI A O2
FNBS FTYGNRBLATTIFGSS LISNI aGAY2f I NB QI GASYyT A2y S
L2 LIR2EFT A2y S | f froftidéld Bofda dicy fhvialeSA O2y

Al contrario gli impianti di dimensioni maggiori, costituiti da un numero considerevole di

macchine, possono rappresentare una valida alternativa agli impianti ad acqua fluente o ai

parchieolici, in particolare nellaree limitate da restrizioni burocratiche o dove risulti

AYLINI GAOFO6AES RIf Llzyd2 RA @GAadl GSOyA02 fQAya
campo di impiego delle turbine fluviali € quello delle soluzioni indipendenti con produzione di

energia per utilizzo in loco, per alimentare con energia pulita e rinnovabile singole realta

produttive o piccole zone abitate.

Infine la ricerca scientifica € attiva maggiormente negli ambiti della stima del potenziale

energetico e valutazione della risarg determinate aregtematiche approfondire nei

precedenti paragrafipiu che nello sviluppo di macchine e specifici design per turbine fluviali.

Ancora una volta, gli sforzi in questi ambiti sono maggiormente concentrati sulle applicazioni per
turbined YFNBIF X Ay LI NIAO2tFNB tQ200AYATTIITA2YyS R
2LISNI yGA O2yGSYLRNIYYySIFYSYydSz fI NARdd A2y S RSt
degli impatti ambientali (batimetria, trasporto di sedimenti e vita delle spanienali) e la

sensibilizzazione della popolazione sulla bonta di tali forme di produzione energetica
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4.1l calcolodel potenziale idrocinetico: metodi e database

Impiegati

4.1 La valutazione del potenziale energetico

Nelle seguenti paginka produzione di energia elettricda corrente fluvialén Lombardiaverra

analizzata sul pianotemo>x Ay LI NI AO2f NS aA OSNODKSNE RA @I f
benefici, entrambi fattori utili in particolarper un confronto con altre tecnologii produzione

dipotenza/ 2y AARSNY G t QSadSyairzyS S I @FNARFOoAfAGL
G fdzit TA2yS RA OdzA a2LINY & adrkdl SFFSGadzr 41 A
NBIA2YS [ 2Y06l NRA |dimert GQilizzati BoeRoCa® agRi m&do, An tuttdNeBped S

tutto replicabili in area anche profondamente divers@sultati ottenuti sono inoltre
OKALFNIYSYyidS SaLINBaarzyS RSttt QFNBI az2dd2Lradl
fornire indicaziondi massima e un riferimento dimensionale oltre che qualitativo per altre aree
geografiche dalle caratteristiche idrografiche simili, in Italia come altrove.

Il primo e forse pit importante passo utile alla messa in esercizio di impianti di conversione

deff QSYSNHAI OAYySGAOF FtdAlLfS S it RAAGNROIZ A
la caratterizzazione e la mappatura della risorsa energetica da corrente flivélpresente

lavoro sono stati esclusivecei canali artificialdi ogni tipoa prescindere dalle caratteristiche

idrauliche e dal potenziale degli stessssenzialmente per insufficienza di dati a disposizione e

per la variabilita del regime che spesso li caratterizza.

4.2 Finalita

[ Q200ASGGOAD2 LINAYOALNI €S LISNBESIAdzZA G2 & adl G2 | dzS
risorsa cineticeluviale in Lombardia e fornirgati precisiaffidabilie localizzati geograficamente

riguardo il potenziale energetico di alcune sezitinritli dei fiumi lombardiLimitatamente

F£€fQFNBF a2d0G2LR2adF R IylFfAaA adiendrgialJS NS Y dzi A
disponibile, grezza e non sfruttata espress&Wh(o suoi multipli) in modo da permetterenn

confronto immediato con altre risorse energetiche presenti, rinnovabili e bavalutazione

effettuata prende parte da alcune ipotesi e assunzioni e fornisce una stima circostanziata, la

risposta che si ottiene non & pertanto svincolabile dal metotilizzato per calcolarla. Un

metodo diverso fornirebbsicuramerte una stima differente, nonostantguesto verranno
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forniti al lettore tutti gli strumenti utili ad estrapolare dal contesto informazioni diverse e

calcolare una stima energetica che rispordéiversi criteri.

Ly Qdzf GSNAZ2NB FAYFEAGE NRAIdzr NRF fQlFylFfAaA RA dzy
migliori sezioni studiate, il calcolo della produzione annua di energia elettrica oltre Gealisi

costi benefici della migliore macchinLe sezioni piu redditizie sono state ricavate basandosi

sulle distribuzioni di velocita e potenza.

4.3 Approccio utilizzato

La potenza cinetica di ursgzione qualungque di una correnteome gia visto, funzione

principalmente della portata chabil i N @SNEI S RSt tS RAYSyairzya

¢
(0p))

particolare:

0860 B
9aal & LISNIIFyd2 LINRLR2NIA2ylFES Fftfl LRNILIFGE StS
OYGUNI YOS [[dzSaidsS 3aANIYYRSITS azy2 dl NR2AAOIANRPA OfF Sif2f 2f
bagnata di un alveo naturale, cambia, unitamente alla morfologia del territorio, anche molto
NI} LIARFYSYGS fdzy3a2 Af O2 NEopratini@ tdalsljgealogiabpreseds/ F A dzY' S
del grado di antropizzazionedella pendenz& St £ QI f @S ginbticdchlcolat@itiudy T |
Lldzy G2 fdzy32 dzyt O2NNBYy(GS 2 adz dzy QAyiSNI} &aSiaAzy
riferito solo a quella data posizioneaguel dato momento. Lo stesso punto o la stessa sezione
vengono attraverati da una portata fluidghe varia costantemente nel tempo e occupa, al
variare, uarea diversa. Pertanto il pateiale calcolato in un punto pud essere anche
profondamente diverso da quello calcolato in un punto poco distante o nello stesso punto dopo
del tempo.
In conclusione per calcolare il potenziale idrocineono necessarie delle grandezze idrauliche
Ldzy G dzt € AX ljdzZh €A fF LERNIIFGE OAND2ftFydS S & QlF NSI
calcolate con una buona precisione. In tal sesisd operata la scelta di prendere come
riferimento temporale la media giornaliera dei dati sopra citati. La potenza cinetica cosi calcolata
sara la potenza cinetica media giornaliera riferita ad una data sezione fluviale a@magisa
portata e area bgnatae sara rappresentativa della patea della corrente avente le stesse
caratteristicheidrauliche 9 & sceltginoltre, RA  OF f O2f I NB f I+ LR GSyIl I O2ya

sezione fluviale ed evitando di inserire alcune fattore di efficienza o limite massmrttabile.
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[ LRGSYyT I O2aw OF t GCgefich tbtale natiradldlemBisiufbataidellat Q Sy SNAE A
corrente e fornisce un dato di facile confronto con altre seZiowiali e/o altre risorse
SYSNHSGAOKS RI O2NNByYyi(iS 0S2tA023 YINBI X0

[ Q dzii di datk rhebigiornalieri risulta essere @ssunzione accettabile considerata la natura

RSA FAdzYA [yl fATTI GA datir@evdrighdlififattiirSnadieya dzy O2 NA 2 R
consistente su base stagionaleentrey St £ QF NO2 RSt t I piedeszdadiévensl A 2 NI/ |

[N

di pieng episodi dalla bassa frequenza annuale. Inoteba stragrande maggioranza dei ogisi

alveistudiati scorrono irpianuracon pendenze deboli e somaratterizzati dalla presenza di

profili di corrente lenta, nei quali, ger@mente,f QI NS o 3yl dF @I NRI L3202
GFNAEFTA2YA LAG O2yaradSydAr RA LERNIFGF® LEf 3INI T
RStf Q! RRIF yStflcalIWwRrSsS tRdey DX NI QI NINR 2RSE € S Hn
2017. Come giu0 notare dal grafico e dagli indici statistici calcolati la variazione di portata

RdzNY yiS fQFND2 RStflF FA2NYylF 4Gl & LAOO2f ! o
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Graficob ¢ Portata oraria a Fuentes, fiume Adda, 1 giugno 2017

Media 134.53 [mc/s]
Dev. d. 8.0 [mc/s]
CVv 5.9% [%]

Tabella5¢t 2 NI I G YSRALF S GFENRITA2YS RA LERNIFGlL FffOQARNRYSI
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| dati di portata media giornaliera sono ricavati in funzione della scala di deflusso presente nella
sezione di interessa partire dai valori di livello idrometrico medio, in alcuni casi i valori di

portata sono sottoposti ad un processo di validaziomerite un modello idrologico,

alternativamente soa frutto di misure eseguiten ambiente.Dove possibilessono sempre stati

preferiti i dati piv affidabili.] QF NS o6 3yl (| | YORKMQGHERtakddolr £ A SNI  §
tramite IQ dzii A f & mebigyiorRafetafdelle misure di livello idrometrico e la topografia della

sezione fluviale corrispondente. Tali rilievi topograficicoggetto di campagne di misuda

parte diAipo (Autorita Interregionale per ifiume Po) effettuate sulla maggior parte dieimi del

nord Italia con cadenza circa decennale.

D O
o N
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()] o [ep) (o)
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Grafico6 ¢ Rilievo topografico del fiume Adda a Lodi, Aipo 2002

[ QFL dadzyT A2yS OKS I aSTA2yS (2L23INI FAOL RA dzy
anni & perod pesso pocaealisticg in particolare nei fiumi sottoposti a grossi fenomeni di piena

Sk2 (N} ALRNI2 &42fAR2 AYLRNIFIYydSe ' LINIGS +f Odzy
eseguito interpolando dei dati misurati di portata e area su un arogpt@ale ristretto nelle

sezioni di interesse.
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Grafico7 ¢ Dati misurati di area bagnata e portata, Arpa Lombardia. Interpolazione dei dati misurati, funzione

interpolante e R

In conclusioned studio del potenziale lombardo & stato condottaalisuneprecise sezioni

fluviali dove la stragrande maggioranza delle grandezze idraulietessariesonorisultate

reperibili o calcolabili con buona approssimazione su un arco temporale tivgsianni. La

limitata disponibilita di dati utili ha pertantoircoscrittoil calcolo del potenziale dei fiumi

lombardi ad alcune decine di sezioni fluvibianostantecio, uno studio puntuale dettagliato

presenta alcuni vantaggspetto ad uno pit macr@spico ma di carattere generale

T 0t

RdzNF 1 RA @QAGEFE YSRAF RA dzy ALROGSGAO2 AYL

anni; ne risulta la necessita di una valutazione basata su dati che coprono uno spettro

temporale di simile entita

1 Purrappresentandon primo e, irparte riduttivo, approccio al problema di stima della

risorsa idrocinetica fluviale, questa ricerca possiede gia le informazioni minime utili al
posizionamento dilzy’ I 2 LIA G Y I O (pstésiiSoro@uziahdldderdeticsSe dzy Q

rapporto costi/benefici.

f DfA adGdzRA Ay LGFTAlI &adzZ £t QFLNB2YSyG2 az2y2 | aa

approccio che, nonostante i limiti che presenta, rendera possibile, in futuro, sviluppare

ulteriori valutazioni o stime della risorsa

Le potenze cinetiche le velocita della correntmedie giornalieresaranno quindcalcolate in

ogni sezione su un arco temporale lungbpiu, 15 anni | dati di portata e area utilizzati fanno
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riferimento al quindicennio compreso tra il 1/1/2002 e il 31/12/200&nseguergmente per

ogni sezione verranno determinati al massimo 5475 valori sia di velocita che di potenza medie
sulla sezione. Tali dati hangostituito poi R A Yy aukil& ardéfinire una distribuzione di

frequenza di potenza cinetica e velocita.

| risultati veranno presentati pertanto essenzialmente in forma di distribuzione di frequenza, in
modo da fornire, per ogni sezione analizzata, una probaldiitccadimento di una data velocita
media o di una data potenza idrocinetica.

Inoltre, a partire dalle potenzemedie annuali in ogni seziom ogni fiume verra poi calcolato il
potenziale totale dei fiumi lombardi analizzati, fornendo, pertanto, una stima della risorsa
energetica da corrente fliale in Lombardia. Nel seguito verra illustrata nel dettaglio la

metodologia utilizzata per ricavare tale potenziale.

4.4 Database impiegati

Il geoportale di Arpa Lombardia e la relativa pagina adibltdownload dei dati misuratianno

f QF 00Saaz2x GNIY 3FEA FfAONRI A RtellaveteRlitogreffica @St 2 A
tramite apposita strumentazione con gnvallo temporale su2 NJ- NJ), ®rarid @ giofhaliero

(dati medi).l valori di livello idrometrico sono espregsifunzione dello zero idrometrico e

possono essere numeri positivi (livellepente maggiore dello zero idrometrico) o negativi

(livello inferiore allo zerg)in genere sono numeri compresi treImetri sopra e £ metri sotto

lo zero idrometrico Lo zero idrometricoespresso in metri s.l.mviene calcolato in funzione di

un cgosaldo di riferimento (in genere un vertice in acciaio su elemento in cls) di cui sono note la

quota ortometrica e le coordinate geograficH®er ogni sezione della rete monitorada Arpa

Lombardia € noto lo zero idrometrico.
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Figural8 ¢ Geoportale di Arpa Lombardia

Queste informazioni; cosi come quelle relative alle altezze di pioggia o alla direzione del vento o

alla temperatura e molte altre; possono essere scaricate da chiunque, gratuitamente, fino al

giorno precedentd  |j dzSf f 2 2 RA &gydfgazioveiethpkale a LAty tradmelR

sopracitate. Le analisi effettuate sono partjteome dettodai dati di livello idrometrico che

sonod i G A & Ol NXaGgrefakiond tBraparglerriediadgio@aligrer un totale di circa

5500 misure di livello per ogni sezione. Tramite le scale di deflusso visionabili #peirtge e

stato possibile calcolare le portate medie giornalierdzy 32 GdziG2 € QAYy G SNBDI f £ 2
interesse Entrambe queste serie di daki € Q) ono state confrontate con i corrispettivi dati

gt ARFGA RI ! NI NBLSNAOAETA LINBKaaz fl aSRS RA
KFEyy2 LISNySaaz2z RA O2NNBIISNBE SNNBNR yStfS &SNA
temporale aralizzato eliminando la maggior parte dei periodi di assenza di misurazione diretta. |

dati validati sono disponibili presso Arpa fino alla data del 1° gennaio 3tdunatamente

non tutte le sezioni di interesg@ossiedono le misurazioni di livelo una scala delle portate
LISNJ £t QAYGSNY fdzyakKSTTI RSt LISNA2R2 FylFfATTIO2Z
frequenza di velocita e potenza é stato effettuato con i dati a disposizione. Le sezioni con meno

di un anno di dati utili sono state atate dalla stimaQltre ai dati scaricabili dal ggmrtale e a

quelli validati di livello idrometrico e portata, Arpa, presso la propria sede, mette a disposizione

alcuni report di misurazioni di livello e portata effettuatelaco periodicamente da gsonale
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esperto sulle sezioni della rete idrografica lombarda. Tali misurazioni hanno come scopo

principale quello di determinare la scala di deflusso vigente nella sezione oltre che verificare il

0d2y TFdzyl A2yl YSyii2 RSt &SppargtdddtelomBNR2 XSG NA O2 LINB
misurazioneded G G Sy G A LINBaSyaA S tF SSNAFAOF RSt QI a:
deflusso o altre problematiche.

| report, disponibili in PDF, contengono la portata misurata e, i piu recenti, la distribuzione di

velocita sulla sezione oltre che numerosi informazioni di carattere idraulico come area bagnata,
larghezza sezione in superficie, battente minimo e massimo etc.

La strumentazione generalmente utilizzata consiste in misuratori AEIGRt(acker o River

Suneyor, Sontekin modalitastationary(strumento lasciato fermo su ogni verticale in cui viene

divisa la sezione)movingd & 4 NHzY Sy ii2 Ay Y2@AYSy (2 02y (iAydz20X
effettuati almeno 4 passaggi e assunti i dati medi come rappresenthila sezione
YSEtQAYGSNIBLFEt2 GSYLRNI S iy @y (iBINBEYI A2FWBS F
misurati di portata e area bagnataesentiin talireporK I LISNXY Saaz2 Af OFf 02t 2
maggior parte delle sezioni al variare dellatpta circolante.

Dal geeportale di Aipo sono state ricavatiilievi topografici delle sezioni fluviali di interesse.

Corsi d'acqua: Rilievi:
Tipo rilievo Mome rilievo Annc Proprieta dati Esecutore
E - Rilievo Fluviale ADDA-87 1937 AIPO [n.d.}
ARDA E
BAGANZL Rilievo Fluviale ADDA-52 1932 AIPO {n.d.}
BORMDA F Rilievo Fluviale ADDAZ002 2002 AIPO {n.d.}
BOZZENTE
EREMBO
CAMNALE SCOLMATORE NORD OVEST
CAV0 VETTABEIA
CENQ S
Rilievo fluvisle m Rilievo arginsle |:§ Rete di raf fittimento
Serzioni:
[@ appaz002 AD14T 203.610 2002 1
[@ appazooz AD146 204.530 2002
[@ appazo02 AD145 205.220 2002
ﬂ ADDAZOOZ AD144 205.540 2002
ﬂ ADDAZOD2 AD143 206.150 2002
E ADDAZO02 AD142 206.790 2002
E ADDAZO0Z AD141 207.370 2002
P ApDAz002 AD140 207.990 2002 i
P
Georsferenziszions sezioni: ﬂ Praciza Approssimativa m Mon georiferits
Grafico @ mappa | Scarico Sezioni |

Figural9- Geoportale di Aipo
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v  Aprire menu

Figura20 ¢ Rilievi topografici fluviali, Aipo

Tali rilievi sono effettuatiegistrandole quote asolute dei punti della sezione ed esprimendole,

quindi, in metri s.I.mLe sezioni oggetto di riliev&u ogni alveo sono moltée sezioni

monitorate da Arpa Lombardia coincidono sempre con una sezimwata da AipoPer le

sezioni prive dei report di misura in loco o con misurazioni imprecise o in numero scarso il

OFft O02f2 RSEtfQFINBI olF3ylralr & adrd2 SFFSGldz G2 d:
valore dello zero idrometrico, @érambi queste ultime due grandezze fornite da Arpa Lombardia.

Come si vedra nel seguito uno dei fiumi analizzati € il Po, limitatamente al tratto che questo

occupa nel territorio lombardo. Il monitoraggio di tale fiume per tutta la sua lunghezza e oggetto
esclusivo di Arpa EmitRomagna. Pertanto per le sezioni di interesse su tale fiume é stato

impiegatoil portale di Arpa Emilia. Il sito DEXT3R, questo il nome degygeale della regione,

mette a disposizione un enorme mole di informazioni di caratiéraulico, idrologico,

atmosferico e di salute ambientale, tutti disponibili e scaricabili gratuitamente. Inoltre sono stati
consultati gli annali idrologici del fiume Po, scaricabili in formato PDF dal sito di Arpa Lombardia.

Le grandezze ricercate ancimeguesto caso sono state il livello idrometrico medio giornaliero, la

portata media giornaliera e i valori di zero idrometrico per ogni sezicaegi di portata e livello
idrometricoRSf f I aST A2y S Ffdz@AlfS RA lombartide { I yiQ ! yi

Piemonte,sono stati invece reperiti dal sitti Arpa Piemonte.
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4.5 Organizzazione del lavoro

Il lavoro di stima del potenziale energetico da corrente in Lombardia & suddiviso in 3 capitoli

compreso il presente. Nel primo, come si & potutgdere, sono evidenziagli obbiettivi di

questa parte di tesi, la metodologia utilizzata, un breve schema di lavoro, le banche dati

dzG At ATTFGS Sz 02YS @GAaroAatsS azdazsz tQStSyo2 S
capitoloquinto fornisce principalmentei risultati del calcolo delle distribuzioni di velocita e

potenzasu tutte le sezioni, identifica le sezioni piu redditizie dopo aver analizzato i principali

LI NF YSGNR SySNHSGAOAST IyFftATT I f QeifiyiriikedalBojal 2 RSt
il potenziale energetico totale dei fiumi analizzati. Inoltre si presentano i principali limiti e
ONRGAOAGE NRAO2YGNI (S ySttQlFLILXAOFTA2YyS RA G ¢
stima del potenziale energetico lomiumo.

Di seguito un breve schema che riassume la procedura utilizzata per calcolare le distribuzioni di

frequenza di velocita media sulla sezione e potenza cinetica nelle sezioni dei fiumi considerati.

1. Download dei valori di livello idrometrico medio giatiero dal gee,J2 NIi £ S RSt £ Q! N.
il periodo 20022016

2./ tO02f2 RStfS LRNIIFIGS YSRAS 3IA2NYIf ASNB adAf
RA RSTfdzaaz GAaAirz2yloAftA 2y tAyS yStfQl LILRaA

3. Reperimento dei dati di livelle portatavalidati da Arpa presso la sede milanese

4. Confronto dati scaricati con dati validati. Per i giorni in cui sono noti entrambi i valori si &
REGE £+ LINBOSRSYTF | ljdzSttA GFtARFGAS O2ydN

5. Integrazione delle infor@zioni in possesso con quelle ricavate dai report di misura in
ambiente, in particolare i valori di area bagnata, livello idrometrico relativo e portata.

6. Calcolgove possibileRSt f QF NS ol 3yl al Ff @FNAFNB RSt €l
interpolazione @i dati noti di A e Q o, in alternativa, tramite i rilievi topografici forniti da
Aipo

7. Calcolo delle velocita medie e loro distribuzione di frequenza

8. Calcolo delle potenze cinetiche associate alla corrente e loro distribuzione di frequenza

9. Analisi statistia dei dati di velocita, potenza ed energia per ogni sezione

10. Definizione delle sezioni piu redditizie

11. Caratterizzazionenergetica dei fiumi analizzati

12. Calcolo della produzione teorica di energia annua per ogni fiemer la regione intera

(somma defiumi analizzati)
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Il sesto capitolo e incentrato sulla tematica dello sfruttamento del potenziale energetico
precedentemente stimato. Viene presentato un elenco di turbine attualmente in commercio
idraulicamente compatibili con le sezioni analizzate, itipalare con quelle pit redditizie.

Viene introdotto e analizzato il problema della distribuzione di velocita sulla sezione, identificato

un possibile posizionamento della turbina/e selezionata/e in alveo e calcolata una distribuzione

di frequenza di veldta effettiva a cui la macchina e sottoposta. Vengono poi confrontati i

NRAAdzE GFGA 20GSydziha O2y ljdzr yd2 NROF @I G2 RIff Qdzi
viene effettuata una stima dellaNi® Rdzl A 2 y' S Sy S Naadidi dosdi berficiy y dzt S dzy Q

46, 6 EAOT COAZEA AATT A ,1T1 AAOAEAh AAOAOOAC
LaR YO NRAIF & dzyl RSt f RIENEI X DY NBULIA GINBA OQR Y I RS O
da numerosi laghi i cui emissari solcano la pianura padana per sfociare nel Po, infatti quasi la

G2GFrfAGE RSEtfS I O0ljdzS RStfl NBIA2YyS FI LI NIS RS

conta una lungezza complessiva di 652km, una portata media alla foce di 1540 mc/s e un

0l OAYy2 ARNRINIFAO2 RA OANDIF TtTmnnn 1Yljod ¢AOAYy2Z
nazionale con lunghezze totali comprese tra 250 e 300 km circa e portate medie alla foce
AdzZLISNAZ2NR | mnnYOka fQ!RRI S tQh3taz S OANDI o
fiumeitalod AT T SN2 Af aS0O2yR2 O2NRER2 RQI Oljdzr LISNJ LJ2 NJ
foce del Tevere, terzo, pari a circa 239mc/s). Complefafio 1lj dzr RN2 RSt f QA RNR I NI 7
numerosi altri fiumi tra cui il Mincio, il Chiese, il Serio e il Brembo, i pit importanti per portata

media alla foce e lunghezzha tabella seguente mosttaQ A R N2 I NJ F A Fomhadndk.y OA LI f S
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Lung. Q media
Lunghezza
Nome Ordine (Lombardia) foce Regioni bagnate
tot [km]
[km] [mc/s]
1 Po Prinap. 340 1540 652 Piemonte,
Lombardia, Emilia,
Veneto
2 Adda I 313 187 313 Lombardia
3 Oglio I 280 137 280 Lombardia
4  Ticino I 110 348 248 Svizzera, Piemonte,
Lombardia
5 Mincio I 73 56.8 75 Veneto, Lombardia
6 Chiese Il 112 36 160 Trentino, Lombardia
7 Secchia Il 40 42 172 Emilia Romagna
Lombardia
8 Serio Il 124 23 124 Lombardia
9 Sesia Il 42 70.4 139.6 Piemonte, Lombardie
10 Brembo Il 74 30 74 Lombardia
11 Olona i 71 6.9 71 Lombardia
12 Lambro Il 130 5.8 130 Lombardia
Tabellab¢[ QA RNBINI FAF RSttt [2Y0l NRAL
L FAdzZYA O2y LEZNIFGI YSRAF FffF F20S AYTSNRA2NB
LINBaSyidalry2 LRNIFGS Y2RSaGS tdzy3az At O2Nm2 RS
sfruttabili emolto variabili stagionalmentd.a veloda € prevalentemente proporzionale alla
portata e, pertanto, scarsa, minando in tal modo il potenziale cinetico del fiume. Localmente
j dzZSadA FAdzYA LR UNBOOSNR LINBaASYyidl NS RSA aAida

ma, considerate leezioni in cui sono disponibili i dati di interesse, sono stati esclusi dalle analisi.
f QF yRIYSY {2

L 3INI FAOA

583d8y A

Y230GN y2

di giugno e novembre del 2016 nella sezione di Leseregallo sul fium Lambro Oltre alle

portate estremamente ridotte la presenza di battenti massimi molto modesti impedisce il
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posizionamento della maggior parte delle turbine in commercio, a prescindere dalle velocita

della corrente.
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Lesmo H(t) & Q(t)- 11/2016
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Graficod-t 2 NI FdGF S o6F0GSyaGS Yraaayz2 |fft QARNRYSGINR RA [Savyz

Nonostnte le caratteristiche idrografichdiumi Sesia e Secchsano statiinvece esclugperché

non sono disponiili sezioni strumentate lungo i rispettivi tratbmbard di alveo.Essi scorrono
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prevalentemente in Piemonte il primo e in EmdiRomagna ifecondo, tale scelta e pertanto in

accordo con gli obbiettivi del presente studia sezioni dei fiumi Brembo e Serio, escluse dalla

presente analisi, si prestano ad essere analizzate in un secondo mortiditme Po scorre

spesso a cavallo del confitra Emiliag Romagna e Lombardia, il tratto considerato e quello
O2YLINB&2 (N} fF adtTAz2yS ARNERYSinWerbhtealll2z a0 y St
confine cona Lombardia e quella presente nel comune lombardo di Sermide prossimo al

confine con iVeneto.

In conclusione fiumi sottoposti ad analisi e le rispettive sezioni oggetto dei calcoli sono
LINBaSyalrasS az2G023 LISNI 2 3ydamdntederss valld@ 8dis§ y 02 4 S 3 d:
RQI Olj dzI &

1. Po
a. Isola San Antoniq SP211 (Alessandria)
b. Spessa®(Pavia)
c. Cremona

d. Borgoforte (Mantova)

e. Sermide (Mantova)

2. Adda

a. Teglio San Giacomo (Sondrio)

b. Gera Laridruentes (Como)
c. Olginate S.Maria Lavello (Lecco)
d wigz2ft il RQ! RRF {tn o0/ NBY2YyIl 0

®

Lodi-v. X Maggio

f. Pizzighettone p.te Trento e Trieste (Cremona)

3. Oglio
a. Capo di Pontev. Bona (Brescia)
b. Darfo Boario Terme SS42 &. Cavalieri di V.V. (Bresdis@zione doppia]
c. Capriolo SP 12 (Brescia)

d. Soncino v. Brescia (Cremona)

4. Ticino
a. Golaseccag Miorina (Varese)

b. Vigevano SS494 (Pavia)

82



5. Mincio

a. Ponti sul Mincia; Monzambano (Mantova)
6. Chiese

a. Gavardo SP116 (Brescia)

b. Calvisan@ Mezzandali CalvisangBrescia)

c. Asola-v. Carducci (Mantova)

Tutte le stazioni di misura non ufficialmente parte della Lombardia in realta sono posizionate sul
confine opoco distanticonh 3+ NA f QARNRBYSUONR Fdz2NRA O2yFAyS S
stazione in Lombardia o vicevers®. seioni studiate sono in totale22 La cartina sotto

evidenzia la loro posizione sul territorio regionale; le stazioni di misura del Po sonordi colo

JALEE2% jdStEEfS RStfQ! RRIF NRaaz2sxs tQh3tiz GSNRS:

W Calqrgamf

-

¥
iy

Lombardia

Figura21 ¢ Localizzazione sul territorio regionale delle sezioni fluviali analizzate
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5.1l potenziale idrocinetico dei fiumilombardi

Nel seguitovengono presentati i risultati ottenuR I t el ydtehiziakg krocinetico dei fiumi
lombardi.Per ogni sezione viene presentato un inquadramento geograéiaistribuzioni di
potenza e di velocité alcuni dati statistici.risultati sono presentati peogni fiume partendo

dalla sezione posta pit a monte e proseguendo verso valle. | gliadistribuzionehanno in

ordinata la frequenza di accadimento espressa in percentuale mentre in ascissa le classi di
potenza espressm KW (grafici ptenza) o le classi di velocita espresse in m/s (grafici velocita).
Ogni sbarra rappresenta il numero di volte (% sul totale) in cui il parametro (potenza o velocita
media giornaliera della corrente) nella data seziorm#preso tra il caispondente valore in
ascissa& quello che lo precedd quindicennio di osservazione va dal 1/1/2002 al 31/12/2016.
Per ogni sezione, a seconda della disponibilita effettiva dei dati, questo intervallo ha subito delle
GENREFTA2YAD [ OnalEie §iloltalind/alta indcatdazh®ehza Rivaulida & stata

calcolata secondo la seguente formula:

0 gfyabab P Qo

La velocita media della corrente semplicemente dividendo la portata totaleOk &8 0 LIS NJ f QI NJ

bagnata (M):

o Y o5 4
| risultati ricavati si riferisconesclusivamente alla sezione considerata, nonostante questo si
possono ritenere validi con buona approssimazione in un intorno della stessa caratterizzato
RIFEff QI @SNBE OF NI (S bebréazdalodgShe@crodiiFseziofe® inaitie StatsS RA &
calcolata IgpercentualeO dzY dzf I G y St f QA Yy (i SNII.&mis2 25Rmis. TAIE £ 2 OA (i L
intervallo costituisce, infatti, il campo di lavoro ottimale della maggior parte delle turbine
seleziona¢ come compatibili con le sezioni dei fiumi lombarieste sono macchine che sono
progettate per lavorare con velocita basse della corrente o, comunque, in grado di farlo senza
decadimenti prestazionali elevatia distribuzione cumulata su questo intalle rappresenta
pertanto un importante indice della sfruttabilita della sezione. Il capitolo sesto, che riguarda lo
sfruttamento del potenziale idrocineticapprofondisce questa tematica nel dettaglltre alla

distribuzione di potenza sulla seziongsinde anche in considerazione il valore di potenza
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media annua come indice della qualita di una sezione, questo deve essere uguale 0 maggiore ai

100 kw affinché si possa considerare sfruttabile la sezione. Questo dato e stato ricavato

considerate le poteze delle turbine cinetiche attualmente in commercio e una percentuale di
sfruttamento della potenza presente inferiore o, al piu, uguale al 10% del totale pre&nte.

23AYyA FAdZYS GASYS LRA LINBaSylGl G2 dzy 3nkticaF A 02 OK
YSRALF Fyydzd | a7 S¢Sttt BSRSNOSy GdzZ £ S Odgedz | G

2.5 m/sper ogni sezione

S
R

5.1 Fiume Po

Il tratto analizzato del fiume P O2 YLINB &2 GNI} S adGrT A2yA RA Laz

Sermide ed éungo 312km. In totale sono swfnalizzate 5 sezioni fluviali

51.1) OT 1 A 3A1T O

T O1T1TEIT

Qu

La stazione idrometrica di riferimento & posizionata in concomitanza del ponte d&lla,SP

esattamente al confine tra Lombardia e Piemonte mentre il paese che fornisce il nome alla

stazione si trova totalmente in territorio piemontede. QA RNR2 YSGUNR & Y2y A (02 NI (2
Regionale per la Protezione Ambientale del Piemonte, lo zero idricoetrposizionato a quota
6818msm.[ I aST A2yS RA OFf O02t2 RSttQFNBF o6F3yl il
LRAAT A2y LF Gl OANDI wmpn YSGNR | @rfttS RStfQARNRY
I aadzvYS t QdAdzZ T2RAE i $ RN {AIGSEENRASBYS RStf QARNRY
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Figura23 ¢ Immagine della sezione di calcolésala S. Antonidiume Po

| rilevamenti topografici presenti sono datati anno 2000 e 260#&nno permesso di calcolare
fQFNBF oF3yFdl |t @l JerioNdrilewata hel 2000 SdtafugatapeR N2 Y S (i N,
FyFEATTEFENB A RFEGA RSt Ql yy 2zareidati dal 20ByRNSE 1) dzSt f |
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compresj per un totale di 14 anni di monitoraggidengono calcolati 4953 valori di velocita
media della corrente e potenza cinetica sulla sezione nel periodo compreso tra il 1/1/2002 e il

31/12/2015.11 grafico 7 mostra laezione topografica di Isola S. Antonio, rilievo fluviale del 2003.

(o)
a1

[0}
o

guota assoluta [m]
3 o

(2]
a1

60
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

progressiva [m]

Graficol0 ¢ Rilievo topografico della sezione di isola S. Antonio, 2008

Le distribuzioni di velocita e potengano mostrate di seguito.

35%
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0150304506 0.7509 1051213515165 1.8 1.9521 22524 25527 285 3 >3

Graficoll ¢ Distribuzione di frequenza di velocita media a Isola S. Antdatocompresi tra il 1/1/2002 e il
31/12/2015
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Graficol2 ¢ Distribuzione di frequenza di potenza cinetica media a Isola S. Ardatiicompresi tra il 1/2/2002 e il
31/12/2015

5.1.2Arena Poz Spessa

[ QA RINBBYSRA I NByl t2 8§ LRaAITA2yF (2 adzZ S LAES R
Arena Po, in provincia di Pavia. | dati di livello sono registrati da Arpa Emilia Rodelgna

stessa agenzia sono disponibili quelli di portata calcolati tragtitda di deflussdella stazione

Ay 233SG0G2d Lt NARftAS@O2 FEd@AlFIES RA ! AL RSt Hn
dati idrometrici degli anni compresi tra il @D e il 2004, mentre quello del 2005 per i dati degli

anni 2005 al 2015 compre$i.l a ST A2y S RA OFf 02t 2 RSttt QlF NBIF ol
RSttt @St20A0t YSRAI adzZtr asSiiazy$s O2AyOARS 02
del 2005, mentre quello del 2000 & posto ciddy” LA G | QI f {19 zePSt £ QARNR YS
idrometrico € posizionato a 52.09 si.m. Nella figura sotto sono mostrate le posizioni

RSEfQARNRBYSGNR S I aSTA2yS RA Ol fO2fz20
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oSan Zenone'Al Po

o)
Gerolo

© 2017 Google

Graficol3¢ Idrometroe sezione di calcolo gktena Po Spessa

Graficol4 ¢ Immagine dellssezione di calcolo ad Arena P8pessa

89



Rilievo fluviale del 2005, Sezione di Arena Bpessa:

liv. assoluto [m sIm]
(&) ()] (2}
o (@31 o

N
[6)]

40
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progressiva [m]

Graficol5 ¢ Rilievo topografico della sezione di Arena Po, 2Q85H

Per la presente sezione sono stati analizzati 2917 dati di portata e livello, corrispondenti a 8 anni
di monitoraggio, da questi sono stati calcolati 2917 valori di area bagnata e velocita beedia

distribuziani di velocita e potenzaono mostrate sotto.
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Graficol6 ¢ Distribuzione di frequenza di velocita media ad Areng Bpessa, dati compresi tra il 1/1/2006 e il

31/12/2013
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Graficol7 - Distribuzione di frequenza di potenza cinetica media ad ArerggSpessa, dati compresi tra il 1/1/2006 e
il 31/12/2013

5.1.3Cremona

[ QARNRYSGNR RSttt aidriA2yS RA [/ NBY2ylL & LIR2aAIlA
nel territorio delcomune di Cremona poco distante dal centro della citta. Anche in questo caso i

dati di livello e portata sono forniti da Arpa Emilia Romagna e analizzati come medie giornaliere.
Vengono utilizzati piu di 3500 dati validi di portata e altrettanti di livielfometrico,

corrispondentiacircap ' YYyA RA ylFfAaired t SNIAf OIFfO2t2 RS
ancora una volta i rilievi di Aipo del 2000 e del 2005, il primo per i dati compresi tra il 2002 e il

2004 e il secondo per quelli dal 200%awanti. Nello specifico il periodo di studio va dal

1/1/2006 al 16/8/2015. Lo zermrometrico &€ posto a quota 325 m sl.m. Le sezioni di calcolo
O2AyOAR2y2 O2y I &STA2yS RA YAadaN} RSff QARNRY

91



hiavicone

9

Graficol8 - Idrometroe seione di calcolo &remona

O V -
Cremona

Graficol9 ¢ Immagine della sezione di calcolo a Cremdiuane Po
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Rilievo fluviale del 2005, Sezione di Cremona:
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Grafico20 ¢ Rilievo topografico della sezione di Cremona, 25

Distribuzioni di velocita e potenza.
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Grafico21 ¢ Distribuzione di frequenza di velocita media a Cremda#i compresi tra il 1/1/2006 e il 16/8/2015
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Grafico22 - Distribuzione di frequenza di potenza cinetica media a Crepuaiecompresi tra il 1/1/2006 e il
31/12/2015

5.1.4Borgoforte

La stazione di Borgoforte € localizzata sul pantifiume Palella SS62he collega Mantova con

PNXI & [ QARNRYSONR &8 IffQAY(ISNYy2 RSt O2YdzyS RA
Romagna. Per questa stazione sono disponibili poco piu di 3500 dati di portata e livello

idrometrico, equivalenti a circa®anni di analisi giornaliere, comprese tr&/iL/2006 e il

16/8/2015. Anche in questo caso le sezioni oggetto di rilievo topografico da parte di Aipo sono

datate la prima nel 2000 e la seconda nel 2005, esse sono state usate in funzione del periodo di
riferimento dei dati presi in considerazionenttambe le sezioni si trovanmello stesso punto

OANDIF wmynY LAG | Y2yGS RSt LkRyiS R20S § dzoAOl i

Lo zerddrometrico € posto a quota 185 m sl.m.
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Figura24 ¢ Idrometroe sezioe di calcolo a Borgoforte

Figura25 ¢ Immagine della sezione di calcolo a Borgofofiteme Po
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Il rilievo fluviale, datato sempre 2005, della sezione di Borgoforte € il seguente:

N
S

19
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(=Y
N

©
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progressiva [m]

Grafico23 ¢ Rilievo topografico della sezione di Borgoforte, &p05

Le distribuzioni di velocita e potenza sono
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Grafico24 ¢ Distribuzione di frequenza di velocita media a Borgofatédi compresi tra il 1/1/2006 e il 16/8/2015
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Grafico25 ¢ Distribuzione di frequenza di potenza cinetica media a Borgofdate compresi tra il 1/1/2006 e il
16/8/2015

5.1.5Sermide

Anche la stazione di Sermide si trova in prossimita di un confine regionale. Essa € ubicata sulle
pile del ponte dellé&&P34bis che attraversa il fiume collegando la sponda piemontese con quella
lombarda. La stazione prende il nome dal paese di Sermaayne dellaprovincia di Mantova
| dati idrometrici sono forniti da Arpa Emilia Romagdndievi fluviali utilizzati per determinare
f QFNBIF oF3yFdlF &aA NAFSNRaO2y2 | aSiAz2yA dzoAOl i

utilizzate sono sempre quelle delle campagne Aipo datate 2000 e 2005.
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Figura26 ¢ idrometro e sezione di calcoldS@rmide

o

LI

Figura27 ¢ Immagine della sezione di calcolo a Sermiidene Po

Lo zero idrometrico della seziogeposto a quota 1 m sl.m. Sono stati analizzati 2920 dati,
corrispondentiad 8anti f dzy 32 f QF NO2 GSYLRNI S O2YLINBaz iGN
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Grafico26 ¢ Rilievo topografico della sezione di Sermide, &b
Le distribuzioni di frequenza della stazione di Sermide valgono:
0.150.30.450.6 0.750.9 1.051.2 1.351.5 1.65 1.8 1.95 2.1 2.252.4 2.552.7 2.85 3 >3
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Grafico27 - Distribuzione di frequenza di velocita media a Sernddé compresi tra il 1/1/2006 e il 31/12/2013
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Grafico28 ¢ Distribuzione di frequenza di potenza cinetica media a Sermédiecompresi tral 1/1/2006 e il
31/12/2013

Le sezioni fluviali analizzate fanno parte di un tratto di pianura del fiume Po. In questo tratto il
Po ha un regime appenninigguviale caratterizzato da piene tardo primaverili e tardo autunno
invernali. Le piene sono p& piu improvvise e causate dalle forti pioggjgorimavera o autunno
piu che dallo scioglimento nivale come inveee i flumi a carattere torrentizid.e portate

minime si registrano in estate, tra il mese di luglio e quello di agosto.
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Grafico29 ¢ Andamento annuale dellagptata nelle sezioni analizzate del Po, anno medio (Z0IB)
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Grafico30 ¢ Portata media mensile a Cremona, anno medio (2Z20E3)

Il regime nelle sezioni fluviali studiatdbs&d 4 2 YA It Al Y2t G2z |t ySiagz2 RSt
portatacon il progressivo espanderi| bacino scolantéd monte della stazione di Arena Po

Spessa il Po riceve le acque del Ticino mentre tra quelle di Arena Po e di Cremona riceve le acque
RSt [l YOoNRXE RSttQht2yl S RSt ¢NBooAl® [ S I Ol dzS
della stazione di Borgofatmentrequelle del Secchia e del Mincio confluiscono nel Po tra le
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sezioni di Borgoforte e di Sermide. Le portataltre, in ognuna delle stazioni valutate, hanno

una variabilittannualeelevata decrescente verso valle mano a mano che il flume ricee®inu

affluenti.
PORTATE GIORNALIBRE/S]
Isola SA ArenaPo Cremona Borgoforte  Sermide
MEDIA 492.4 902.9 1201.4 1471.2 1575.0
MINIMA 143.7 405.2 514.0 536.3 686.2
MASSIMA 2070.8 2483.0 3011.0 3260.3 3396.6
SGMA 307.0 404.1 490.8 573.4 581.1
cv 62.3% 44.8% 40.8% 39.0% 36.9%

Tabella7 ¢ Valoriassoluti di portata minimi, massinmedie variazione di portattungole sezioni analizzate deb

Q media giornalieraCremona
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0% ol B mwa_ o0
[eNeoNoNoNecNoNoNoNoNoNoNolNolNolNolNoNoNolNolNolNolNolNolNolNollolNoRNoRo R o R
[eNeleNeNeNeNeNeNoNoNoNolNolNoNoNolNoNolNolNoNolNolNolNolNolNolNoe oMo R
AN MNMITOHDONODOOAANMTENHD OMNMNOVWOODO A NMTLH ON~NOWOO 9O
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Portata (minore di) [mc/s]

Grafico31¢ Distribuzione di frequenza della portata media giornaliera a Crepaetacompresi tra il 1/1/2006 e il
16/8/2015

| fiumi di pianura sono inoltre caratterizzati da velocita medie della corrente moderate, anche |l
Po, in questo senso, non fa ecceziobe velocita medie qerano raramente il valore didm/s,

in particolare nelle Stazioni Arena Po e Sermide si registrano velocita medie sempre inferiori a
guesto limite. Le potenze cinetiche dipendono maggiormente dalla velocita della corrente che

R frek, @dme & facile intuire dalla relazione che lega V a P. Nella tabella seguente sono
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riassunti tutti i dati salienti di portata, velocita, area e potenza per ogni sezione. Sono state
calcolate anche le frequenze cumulate di accadimento della velocitéandetia corrente
y St t Qlb o int&réselcompreso tra 0.8 &2n/s.

Stazione 1+ @8 Media Minimo Massimo GRANDEZZA
m/s) [%]
451.2 42.7 7083.0  Portata [mc/s]
Isola S. 1.0 0.4 2.3 Velocita [m/s]
_ 93.34%
Antonio 412.4 26.6 4042.4  Area[mq]
358.2 9.4 11117.7 | Potenza [kW]
795.7 158.1 7352.5 Portata [mc/s]
Arena Po 0.6 0.1 1.3 Velocita [m/s]
30.30%
Spessa 1185.0 524.9 5983.0  Area[mq]
240.1 1.8 5551.8 Potenza [kW]
1084.8 221.5 8623.5 Portata [mc/s]
0.9 0.5 1.7 Velocita [m/s]
Cremona 80.51%
1148.8 477.5 5004.3  Area[mq]
641.2 23.8 11554.0  Potenza [kW]
1311.3 218.1 9470.5  Portata [mc/s]
0.9 0.4 1.8 Velocita [m/s]
Borgoforte 77.97%
1420.1 526.4 5174.8 Area [mq]
778.6 18.7 14165.9  Potenza [kW]
1304.0 139.3 9056.1 Portata [mc/s]
_ 0.6 0.2 1.1 Velocita [m/s]
Sermide 25.96%
2058.3 642.8 7919.0  Area[mq]
360.6 3.3 4256.8 Potenza [kW]

Tabella8 ¢ Dati cinetici, energetici ielraulici nelle sezioni considerate del Requenzecumulata della velocita
YyStt QAYGISNBItt2 O2YLINB&a2 (NFX noy S Hdp Yka L

In ultimo, nel grafico sotto, si evidenzia la relazione presente tra la potenza cinetica media sulla

sezione e la percentuale cumulata di distribuzioedladvelocitay St t QA y RS MEIl f f 2 n dy
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del Po

Lt FLGG2NB ySOSaalr NR2 |t Qealotitaiddld cortentel esse®lo RA  dzy |
guesta la risorsa di lavoro di questa tipologia di turbine. Le sezioni piu interessanti, da questo

Lldzy 62 RA QGA&adGlF s a2y2 1ljdSttr RA Laztl {lydaQ! yidz
Queste ultime possiedono ancleepotenza media piu altautto della combinazione di velocita

e aree medie elevate.
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5.2 Fiume Adda

Lungo il corso del fiume Adda sono state analizzatzisi fluviali, di queste, 2 si trovano nel

tratto prelacuale in localita Tegli@lta Valtellina), la prima, e Gera LagiBuentes la seconda.

Ly Qdzf GSNA2NB aidtT A2yS & LRAATAZ2YLFGF F ht3AAYyFGS
trovano in Pianura Padana. Il tratto prelacuale considerato & lungo 54 km mentre quelle a vall

del lago di Comairca 116 km per un totale di 170 km.

5.2.1Teglio

La stazione idrometrica di TegticGan Giacombé dzy’ 32 f Ql f @S pofzohan F A dzy S | RI
concomitanza della passerella pedonale che collefiation di Camerate diSanGiacomo. La

citta di Teglio, che fornisce il nome alla stazione e si trova in provincia di Sondrio, si trova in riva
ARNRINI FAOF RS&AGNI | OANDIF u 1Y Ay fAYSE RQFNX
€ monitorata da Arpa Lombardia chefiicgce una scala di deflusso valida dal 1/1/2012 ad oggji,

lo zero idrometrico € posto a quota 3B m sl.m. La sezione di riferimento per tutte le

grandezze di interesse ad eccezione di livello e portata si trova immediatamente a valle di quella
dimisuraRSARNMRB YSGNRBEZ aSLI NI dGlF RF 1jdzSadQdz GAY2 RA O,

v

- -t -
o
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Figura28 ¢ Idrometro e sezione di calcolo a Tegli®an Giacomo
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[ QF NBIF ol 3yl al § adl (dipodatate Greahisuriatidal peysen&eNdii2 f | y R 2
Arpa] 2YO0F NRALF ® ¢dziGdS €S YAadaNBE LINBaS Ay O2yaAiRSN
validita della scala di deflusso menzionata. Questo ha permesso di ricavare circa 1500 dati utili al

calcolo delle distribuzioni di frequenza, corrispondenti a 4 abhhbadanti di monitoraggio.

Figura29 ¢ Immagine della sezione di calcolo a Teglgan Giacomo, fiume Adda

Il seguente grafico mostra il rilievo topografico della sezione fluviale a val@ui carrabile,

distante circa 26 m dalla sezione analizzata. Il rilievo & datato 1992 e non é stato utilizzato per il

OFLf 02t2 RStfQFNBF 2 RA FfGONB 3INIYyRST TS ARNI dz A
LINEFAE2 Ay aSTAz2yS RSt Q! RRI pisdite ldistdtiondid?2 Y2y dl y

scavata.
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Grafico33 ¢ Rilievo topografico della sezione di Tegl®an Giacomo, Aipo 1992

Ledistribuzioni di frequenza di velocita media e potenza sono mostrate sotto.
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Grafico34 ¢ Distribuzione di frequenza di velocita media a Teg$an Giacomo, dati compresi tra il 21/4/2012 e il
31/12/2016
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Grafico35 ¢ Distribuzione di frequenza di potenza cinetica media a Te§an Giacomo, dati compresi tra il
21/4/2012 e il 31/12/2016

5.2.2Gera Larioz Fuentes

Gera Lario & un comune dellagpincia di Como, si trova in prossimitd§ t QA YYAaaA2y S RS
nel lago di Como. La stazione e posta presso la sponda destra del fiume sotto il ponte della SS36
che, da localita Fuentes, prosegue verso la Valchiavémnstazione fa parte della rete di

monitoraggio idrografico di Arpa Lombaad
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Figura30 ¢ Idrometro e sezione di calcolo a Gera LaFaentes

Un totale di 15 misure in ambiente di portata e area, condotte da Arpa Lombardia, hanno
LISNYSaaz2z RA NAROIF @I NB dzyl OdzNIJaal vayaie 8eNd parfata y 1 S LIS
circolante] I aST A2yS RA OFft 02t2 RStfQFNBIF S3 IjdzA Y RA?
aY2y idS RSt QA RNR Y S ifiyRa 2012 Ye§istrazbrik & KX @2 BB & Sk N2
stazione di Gera LaripFuentes grantiscono una copertura ottimale del periodo di 15 anni

scelto come riferimentole scale di deflusso della stazioimatti, visionabili sul geoportale di

Arpa Lombardia, permettono il calcolo della portata circolante dal 1/5/1991 ad Ibggriodo di

analisi e le misure in ambiente fanno tutte parte di intervallo di tempo in cui vige la medesima

scala di defluss@ono stati ricavati oltre 5300 valori di velocita media giornaliera e altrettanti di

potenza cinetica, corrispondenti a cirtd anni e 9 mesLo zerdadrometrico € posto a quota

19796 m sl.m.
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Figura31¢ Immagine della sezione di calcol@Gara Laria Fuentes, flume Adda

Ancora una volta, pur non essendo statilizzab nei calcoli, si mostraiilievo topografico

effettuato daAiposul fiume Adda. La sezione rilevata si trova a circa 450 m a monte
RSEfQARNRYSUONR S I OFDakthziang idrorRetricaMifatpa, Sogi 2omdlA a I £ S
il rilievo sotto, fanno parte del tratto rettificatdef Q! RRI = f dzy 38kmhghe G201 £ S O

GSNYAYLF O2y tQAYYA&AaAA2YS | 320
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Grafico36 ¢ Rilievo topografico della sezione di Gera Lakaientes, Aipo 1992
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| grafici di distribuzione di velocita e potenza mostrano sezione fluviale poco adatta allo

sfruttamento tramite turbine da corrente.
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Grafico37 ¢ Distribuzioni di frequenza di velocita media a Gera lgFioentes, dati compresi tra il 1/1/2002 e il
31/12/2016
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Grafico38 ¢ Distribuzione di frequenza di potenza cinetica media a Gerad Brientes, dati compresi tra il 1/1/2002
e il 31/12/2016
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5.2.30lginatez S. Maria Lavello

lad G T A2yS ARNRBYSGNROI &ai (icNdBugddi Olginatel injoliRcta RS & G N
RA [ S0023 L10O2 | Y2yiS RSt LRydS RSttt FSNNRJA

ripreso forma da circa 400m dopo essere confluito nei laghi di Garlate prima e di Olginate poi.

Figura32 ¢ Idrometro e sezione di calcolo a Olgingt8.M. Lavello

La sezione utilizzata come riferimento per il calcolo di area bagnata, velocita e potenza si trova
OANDI mMop Y I @FttS RSttt QARNRYS(INR®ajnada ( SNLIR
LISNYSaaz2 RA NAROF@FNB dzyl Fdzyi A2yS OKS OFf O2fA
sono state fornite da Arpa Lombardia che monitora la stazi@oesiderando i periodi di validita

delle diverse scale di deflusso presentarlisure in ambiente a disposizione € stato possibile

calcolare la velocita della corrente e la relativa potenza cinetica solo per il periodo temporale

compreso tra il 2/1/2014 e il 31/3/2016 per un totale di 804 giorni analizzati.
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Figura33 ¢ Immagine della sezione di calcolo a Olging$eM. Lavello, fiume Adda

Lo zerodrometrico si trova a quota 1985 m sl.m. Il grafico seguente mostra la sezidhaiale
RSt f Q! RRI Ay LINR&aAYA (ata regisBdtaf d@xante NBieoSfiivier deD2 a W O 2
HAnH® 9aal F2NYyA&A0S dzy SaSYLMA2 RSttt Y2NF2f 234
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Grafico39 ¢ Rilievo topografico della sezione di Olgina®.M. Lavello, Aipo 2002
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Le distribuzioni di frequenza, che rappresentano la sfruttabilita della sezione, sono mosrate

grafici 32e 33.
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Grafico40 ¢ Distribuzione di frequenza di velocita medi®Iginateg S.M. Lavello, dati compresi tra il 22014 e il
31/3/2016
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Grafico41 ¢ Distribuzione di frequenza di potenza cinetica media a Olgin&t&1. Lavello, dati compresi tra 2/1/2014
e il 31/3/2016
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5242 EOT 1 OA Ad!' AAA

[ adGFT A2y S ARNERY Soskibratnel Rrkitorie doidhéldinlcoin@idehzR R 8

RSt LlR2y(dS adzZ t Q! RRII Ré&cftd. Lo zdrddmmetri€d € fostOPgNMES | y 2 N
98.05 m sl.m. Le misure in ambiente di area bagnata e, in questo caso, livello idrometrico hanno
permesslRA RSUOSNXYAYINB Af @Ff2NB RSttt QFNBIF 200dzLJ i
Lombardia per la sezione in esame fornisce un'unica scala di deflusso, valida dal 23/10/2012 al
28/1/2015. Si sono ricavati pertanto circa 800 valori utili di velocitdiengiornaliera sulla

sezione.

Figura34cL RNR YSGUNR S aST A2yS RA OIFftO2t2 | wia@zt il
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rilievo topografico coincide con la sezione strumentata negli anni da Arpa Lombardia e analizzata

nel presente lavoro.
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Le distribuzioni di frequenza mostrano una discreta variabilita di velokgégacomunque, rimane
contenuta a valori moderati e praticam& sempre sotto il limite di 5.m/s. La distribuzione di

potenza mostra una nettaredominanza di potenze cinetiche basse.
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5.2.5Lodi

[ QA RNEZ Y S (i NP di RafLdnibardiaiiskeduito andli@zata si trova posizionato su una

pila del ponte storico (viXMaggio) che congiunge la citta con la riva idrografica sinistra. La

sezione di riferimento delle misure in ambiente di portata e area si trova a valle del ponte della
GFry3aSyTArLtS adzR OKS I §GNF OSNRARI Ee@ueR#ohi | @ ffS
RAAGIY2 OANDI M 1Y®d ! yOKS Ay ljdzSadz2 OFraz2 At OF
interpolazione lineare di valori noti di A e dil@sezioni su cui vengono prodotti i risultati di

velocita e di potenza é quella dove sono disponibili le misure di area e pdrtiata,a valle

RSttt QARNRYSOUNR® [ LIaAT A2yS RSt QAfigME3Y SGiNR S
(lafiguraé noltaasud)) 2y aARSNI GF € QFaaSylTl RA AYYAaal NR 2
Faa2ftdzil YSYyGS €t SOAGE fQALRGSaAT LISNIfGNB I+ aadzy

portate tra le due sezioni.

Figura36 ¢ Idromero e sezione di calcolo a Lodi

Lo zerddrometrico & posizionato a 682 m sl.m. Considera|Qdzy’ A OF & Ol f leleRA RSTFf
date delle misurazioni in ambiente di A e di Q € stato possibile calcolare circa 2300 valori di

velocita e potenza media giwaliera, corrispondenti a circa®anni di monitoraggio.

Lafigura 37 mostra il tratto di alveo compreso tra il ponte storico della citta, che ospita

f QOARNRYSGONRS S Af LRyGS RSttt GFy3aSyilAltS adzR
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Figura37 ¢ Immagine della sezione di calcolo a Lodi, fiume Adda

Il rilievo topografico di Aipo del 2002 permette, ancora una volta, di capire la morfologia della

sezione fluviale. 1l grafico mostrato sotto rappreselat@osizione déh sezione fluviale diadcolo

RSt fQFNBIF oF3ylrars RStfl @St20A0t S RSttt LRaGS
/| 2YS § LRAaaAoAtS y2GFNB tQlFft @S2 AyOArAaz2 § LINRBTF?2
squadrata. E doveroso ricordare che, comunque, il rilievo sssttmsto & stato effettuato 15

anni fa.
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Grafico45 ¢ Rilievo topografico della sezione di calcolo, Aipo 2002

Le distribuzioni di frequenza di velocita e di potenza mostrano una sezione interessante dal
punto di vista del potenale idrocineticoln particolare la distribuzione di velocita mostra una

velocita minima promettente diircal m/s.
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Grafico46 ¢ Distribuzione di frequenza di velocita media a Lodi, dati compresi tra il 1/7/2010 e il 31/12/2016
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Grafico47 ¢ Distribuzione di frequenza di potenza cinetica media a Lodi, dati compresi tra il 1/7/2010 e il 31/12/2016
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5.2.6Pizzighettone

[ QARNRYSGNR RA tATTAIKSGUG2YyS &aA GNBOF |ttt QAYyGS
in corrispondenzalel ponte carrozzabile di via Trento e Trieste che collega le due sponde della
citta. La sezione di misura e di calcold\sPt @I L2 02 RA&GF Yy (S RIEff QARNRY!

strumento.

Figura38 ¢ Idrometro e sezione di calcolo a Pizzighettone

Il periodo di validita piuttosto ristretto della scala di deflusso permette di stimare le grandezze

idrauliche di interesse solo per il breve periodo compreso tra il 19/1/2013 e il 1/1/2016. Anche

Ay ljdzSaid2 OFraz2 fQAYyGSNIREFITA2YyS RSA RFEGA YA&dzN
A0AYINB QI yRIYSyG2 RSt f QI NBdromeétlic@é/pbsiola quoth @1 NA |
40.5 m sl.m. In totale sono stati calcolati circa 1000 dati di velocita e potenza, pari a poco meno
di3anniLafigura32Y2 & G NI dzy I @SRdzil FSNBIF RSff Q! RRI LINB
f QARNRBYS(ONZ @
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Figura39 ¢ Immagine della sezione di calcolo a Pizzighettone, fiume Adda

Il grafico 23 mostra il rilievo Aipo della sezione di Pizzighettone. Tale sezione coincide con quella
R2@S aA GNBGI Ayadlttlri2 t QARNRBYSGNRTI AYYSRAL G

46
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Grafico48 ¢ Rilievo topografio della sezione di Pizzighettone, Aipo 2002

Le distribuzioni di velocita e potenza mostrano una sezione poco sfruttabile mediante turbine

idrocinetiche.
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Grafico49 ¢ Distribuzione di frequenza di velocita media a Pizzighettone, dati compresi tra 19/1/2013 e il 1/1/2016
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Grafico50 ¢ Distribuzione di frequenza di potenza cinetica media a Pizzighettone, dati compresi tra il 19/1/2013 e il

1/1/2016

[ Q! RRIFZ 02y A adz2A omo @&iMsé&sto & Italigf comearGpietzdayf 32 F A dzY
bacino idrografico. Esslimentalungo il suo corso il lago di Como di cui & anche unico

emissario, inoltre, sia nel tratto montano che in quello dinpira presenta numerose derivazioni

0 immissioni a scopo idroelettrico o irriguRispetto al fiume Po precedentemente analizzato

presenta una maggiore varieta di regimi fluviali dovuti alle diffeeenzermini di caratteristiche
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idro-morfologiche dellesezioni analizzate. Le derivazioni e le immissioni contribuiscono poi a

NEYRSNE YSy2 OKAFNR Af NBIAYS RA 23yA asSirazysSo
OANDI pn YOk&a S tQFyRIFIYSyi(l2 YSyaatsS & At asS3ds
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Grafico51 ¢ Portata media mensile a TeglidcSan Giacomaanno medio (201:2014)

Si notano le caratteristiche tipiche di un regime ngtaciale caratterizzato da un picco di

portata in tarda primaverg inizio estatedovuto allo scioglimento nivale della primaser

Nonostante questo si registrano delle portate medie mensile abbastanza elevate anche in

I dzidzyy2 S dzyl LINRYIFI @SN} LR2OSNI RA RSFfdzaairio [ Q

prelacuali e in quella di Olginate é visibile gegfico52.
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Grafico52 ¢ Andamento annuale della portata nelle sezioni analizzate lungo il tratto prelacuale del fume Adda e a

Olginate S.M. Lavello

[F a4 TA2yS RA ht3AyrdsS § LkRadl | @rttS RStfQ2
posizionata in localita Vercurago. Tale sbarramento ha il principale scopo di garantire le portate
necessarie ad irrigare i terreni della pianura padana, pertanto la sezione di Olginate &

OF Ny GGSNRTTFGF RFEff QI SNB  dzferiRkudito adiuk @allo | dzY Sy G 2
mediamente alto durante il periodo estivo.

Nel tratto di alveo compreso tra la seziodieOlginate e quella di Rivolta, sfortunatamente, non

sSoNo presenti sezioni monitorate e non é stato possibile calcolare alcuna informazione di

OF Ny GSNB SySNHSGAO2d Ly LI NIGAO2tFINB ySttl 12y
profondamente inciso e caratterizzato anche da pendenediamente elevate, una area quindi
potenzialmente interessante dal punto di vista dello sfruttamento idrocineticvalle della
atrTA2yS RA YAadaNF RA wAgzfidl RQ! RRIF Af FAdzyS
anche le caratteristiche tipiche degli alvei di pianura, sezioni larghe, velocita ridotte e pendenze
moderate.] QF YR YSy (2 |y ynethrdtt&i NS i ASO A 020NT0 FRIGS! RREF St A

mostrato sotto.
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Grafico53 ¢ Andamento annuale della portata nelle sezioni analizzate del fiume Adda nel tratto postlacuale

I Y2y iS RStfl aSTA2yS RA wAag@2ftdGl f Q! RRI LISNRS
importante canale irriguo da 60 mc/s medi di portata derivata. Il canale della Muzza sfocia poi

yd2 @ YSyGS ySttQ! RRI F Y2y (S RAdaTraRvoltagalkodia G2y S

¢ presente un ulteriore derivazione, quella del canale Vacchéllfc O2 yaSy 4 S f QA NNR 3 |
80000 ettari nella provincia di Cremona,dartata media derivata € di 38.mc/s. Il regime

idrologico delle sezioni di pianuRS f f Q! RRI & 1jdzStf2 GALAO2 LI dz@Al
ricchi di acque piovane e magre estillgrafico54Y 2 A 4 N> f Ql y Rl YSy G2 RSt S

mensili nella sezione di Pizzighettone.
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Graficob4 ¢ Portata media mensile Rizzighettone, anno medio (202014)

Le portate medie, minime, massime e gli indici di variabilita del deflusso nelle varie sezioni
FyFrEATTEFEGS RSttt QI RRF az2y2 NAFaadzyadsS ySttl GloS

PORTATE [MC/S]

Teglio Fuentes Olginate Rivolta Lodi Pizzighettone
MEDIA 50.2 102.3 171.9 179.1 139.3 303.7
SIGMA 19.0 39.9 67.4 86.4 69.5 146.9
Ccv 379% 39.0% 39.2% 482% 49.9% 48.4%
MIN 13.2 45.1 67.6 60.1 64.3 98.1
MAX 109.2 219.7 322.9 488.2 477.3 884.0
MAX/MIN [%] | 828.66% 487.32% 477.98% 811.72% 742.36%  901.46%

Tabella9 - Valori assoluti di portata minima, massima, media e variazione di portata lungo le sezioni analizzate
RSttt Q! RRI

| dati idrocinetici e di potenza sono invece visibili sotto, sempre divisi per sek@sezioni di

Fuentes e Pizzighettone presentano una frequenza di accadimento della velocita media della
O2NNByGS ySttQAYyiISNBlItft2 RA LINRBIASGG2 SaiNBYI YS
prescindere dalle potenze presenti, qualunque tipo di applcezicon turbine da corrente. La
aSTA2yS RA wAg@2t il RQ! RRI |RAa ST RO Adryd 25193 NIDS\ /i
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m/s del 40% circa | Y O K Q Sl& &dzionadieglil@ldinate e Lodi possiedono invece

caratteristiche cinetiche intereanti,in particolare quella di Lodi. Una turbina ciretiin grado

di funzionaretra0.8e@. Yka al NS06o6S 2LISNI GAGE ocp IA2NYA |
guella di Lodi & anche quella che presenta la potenza media piu elevata, unitameamia atca

bagnata media di 110fmnon particolarmente elevata, probabilmente frutto delle numerose

derivazioni presenti a nord della citta.

Stazione 1 * 62BXys) [%] Media Minimo Massimo

Teglio 96.6% 49.6 5.4 132.2 Portata [mc/s]
1.3 0.3 1.8 Velocita [m/s]

35.2 16.7 86.9 Area [mq]
50.3 0.3 218.7 Potenza [kW]
Gera Lario 9.4% 85.6 15.3 590.9 Portata [mc/s]
Fuentes 0.4 0.1 1.6 Velocita [m/s]

192.4 1553 3735 Area [mq]

14.7 0.1 739.5 Potenza [kW]
Olginate 84.0% 151.8 0.0 909.3 Portata [mc/s]
0.9 0.5 1.6 Velocita [m/s]

185.6 86.2 400.4 Area [mq]

100.1 7.1 831.8 Potenza [kW]
Rivolta 40.5% 1442 20.9 791.1 Portata [mc/s]
d'Adda 0.7 0.2 2.4 Velocita [m/s]

182.6 104.2  354.8 Area [md]

90.1 0.4 2227.2 Potenza [kW]
Lodi 100.0% 122.2 16.8 1539.3 Portata [mc/s]
1.2 0.9 1.9 Velocita [m/s]

109.2 23.7 1154.6  Area[mq]
133.0 10.3 1556.0  Potenza [KW]

Pizzighettone 19.1% 259.7 414 1463.8 Portata [mc/s]
0.5 0.1 2.1 Velocita [m/s]
4232 312.8 944.7 Area [mq]
91.3 0.3 3235.6 Potenza [kW]

Tabellal0-5 G A OAYSGAOAI SYSNHSGAOA S ARNI dzEf AOA ySttS &STA2yA
YySEtQAYGSNDItt2 O02YLINBaz2 GNF¥ nody S wHodp Yka L
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In ultimo epresente il grafico che evidenzia la relazione presente tra potenza cinetica totale sulla
aSTA2yS S t LISNOSyiddz S OdzvydzE I G RSttt @St 204
Questi due parametri rappresentano, per ogni sezione, gli indicatdoimportanti ai fini della

possibilita di sfruttamento idrocinetico.
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RSttt Q! RRI
5.3Ticino

ITicined dzy AYLENIIFYy{GS FAdzYS RSttt {FATTSNI YSNARA
importante affluente del Po come portatl.tratto preso in analisi € quello inferiore, a valle del

lago Maggiore fino alla confluenza con il Po nei pressi del porige Becca in provincia di Pavia.

Il fiume italosvizzero alimenta numerosi canali irrigui in questo tratto, si citano per imporibnza

canale Rgina Elena, il canale Villoreguello Industriales il Naviglio Langoscl cui

diramazioni, eccetto quellalel Villoresisi trovano in territorio piemontesdl Ticino inoltre

alimenta numerose centrali idroelettriche e termoelettriche che garantiscono circa il 30% del
fabbisogno elettrico lombardd. Yy dzYSNRaA NI YA aSO2yRIFNR elS YSI YR
f132 YIFEAAA2NBE FAy2 EfQFtGSTT I RA LI GALF O2aiAi
ambiente umido ricco di flora e un ecosistema adatto alla vita di numerose specie animali. Il

CAOAY 23 & Ay2f (iNB dzy2 niRiferiorerniisdzy K10 Kndke G sualgefitadtal A R QL
mediaalla confluenza nel P& di 350 mc/s. In questo tratto sono presenti 3 stazioni di

monitoraggio di Arpa Lombardia, quella di Golaseckhorina, di Vigevano e di Pavia, per
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j dzS& G Qdzf G A Yl LISshideRlcuyia2syala 8i deilBs6 Rafida,lnbn & stato possibile

calcolare alcun parametro idrocinetico o di potenza.

5.3.1Golaseccg Miorina

La stazione idrometrica di Arpa Lombardia si trova in localita Golasecca in provincia di Varese.

[ QA RNEZpoSziona® in§pondasinistta @ f £ S RSff Q2LISNI RA NBI2f |
fr RAIIF RSttt aA2NAYyl® [ QARNRBYSGINR S I aSia
O2NBR2 RQl Oljdz ¢

Figura40 ¢ Idrometro e sezione di calcolo a Golaseddiorina

Lo zero idrometrico € posta quota 1892 m sl.m. Arpa Lombardia per questa sezione non

fornisce alcuna scala di deflusso ma solo dei dati di portata media giorralpendire dal

1/1/2015 evalidati tramite modello idrologico. Le misure in ambiente di livello e area bagnata

sulla sezione in oggetto, datate a partire da inizio 2014, hanno permesso ancora una volta di

OFt 02t FNB  QFNBIF |t @I NRKI NBE -POS6 Iftdtale sghdstati G OA ND
calcolati 667 dati di velocita e altrettanti di potenza media giornaliera sulla sezione di Miorina. Le

distribuzioni di frequenza di velocita e potenza sono calcolate di conseguenza.
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Figura41 ¢ Immagine dellasezione di calcolo a Golaseegdsliorina, fiume Ticino

Il rilievo fluviale di Aipo del 2004 mostra la topografia della sezione del Ticino in corrispondenza
RSttt QARNRYSGNR®
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Grafico56 ¢ Rilievo topografico della sezione di Golasegbhorina, Aipo 2004
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Le distribuzioni di velocita e potenza mostrano una frequenza molto elevata di velocita medie

della correne inferiori a 1 m/s, le potenzeinetiche sono, conseguentemente, basse.
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Grafico57 ¢ Distribuzione di frequenza di velocita media a Golasedd®rina, dati compresi tra il 1/1/2015 e il
31/12/2016
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Grafico58 ¢ Distribuzione di frequenza di potenza cinetica media a GotageMiorina, dati compresi tra il 1/1/2015
e il 31/12/2016

133



5.3.2Vigevano

[ QARNRYSGNR RSttt &aidliA2yS RA +£A3SGLy2 § LlRaiGz
Pavia. Precisamente esso risulta posizionato su una delle pile del pontstdsdia provinciale

npn *A3ISGrySasSsz t ljdadtS tFryoAraosS R Sad S | a
posto a quota 84 m sl.m. La sezione di calcolo di area, velocita e potenza € a valle del ponte,
RAAGIYGS RFE [[jdzSaidQdzZ GAY2 RA OANDI opn YSONRO®

PG

fido Ticine

Figura42 ¢ Idrometro e sezione di calc@ovigevano
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Figura43 ¢ Immagine della sezione di calcolo a Vigevano, fiume Ticino

bSttlF aSiA2yS RA zA3ISGIy2 f QI NIRRT dudliolre® S dzy |
sono disponibili misure di portata e livello validate tramite modello idrologico a partire dal

1/1/2002.] QAYGSN1LIRt T A2yS RSttS YAadaNB Ay FYoASyidsS
OFt 02t 2 RSttt QI NBI lld&pbriata tircolar8d. ieBggr® arlalizzatidbkréldVOONBE R S
dati di portata e area medi giornalieri pari a quasi 13 anni di monitoratigitievo topografico

del Ticino in concomitanza della sezione di calcolo, datato 2004 e opera di Aipo, € rappresentato

nel grafico sotto.
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Grafico59 ¢ Rilievo topografico della sezione di Vigevano, Aipo 2004

La distribuzione di frequenza di velocita mostra, considerati i parametri di progetto assunti, una

sezione poco sfruttabile dal punto di \asdrocinetico.
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Grafico60 ¢ Distribuzione di frequenza di velocita media a Vigevano, dati compresi tra il 1/1/2002 e il 1/1/2016

[ RAAGNAOGdA A2yS RA LRGESYT | estenFididniedi@didRda @St 2 OA
230 nt.
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Grafico61 ¢ Distribuzione di frequenza di potenza cinetica mediigevano, dati compresi tra il 1/1/2002 e il
31/12/2015

Le portate circolanti nelle due sezioni analizzate del Ticino, quella di Miorina e quella di
+A3ASPLy25s az2y2 FT2NISYSyYyidiS O2yRAT A2yl (%l RIFA LINB
tratto dove questo scorre lungo il confine tra Piemonte e Lombardia, a monte della citta di

Vigevano. A Miorina i deflussi sono inoltre frutto delle politicheedblazione del livello nel

ol OAy2 RSt 132 al 3IA2NBO Lf /2ya2NI A2 ¢AOAy2:%
portata circolante a valle dello sbharramento in funzione delle necessita delle utenze consorziate,

per lo piu agricole.
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Grafico62 - Andamento annuale della portata nelle sezioni analizzate lungo il Ticino

Le portate medie, minime, massime e gli indici di variabilita del deflusso nelle varie sezioni

analizzate sono riassunte nella tabella seguente

PORTATE [MC/S]

Miorina Vigevano
MEDIA 279.6 189.7
SIGMA 1394 44.3
CcVv 49.9% 23.3%
MINIMO 77.7 95.2
MASSIMO 865.0 344.4
MAX/MIN [%] 1112.7% 361.8%

Tabellall- Valori assoluti di portata minima, massima, media e variazione di portata lungo le sezioni analizzate del
Ticino

Le portate medie mensili nella sezione di Miorina evidenziano la grossa richiesta di acqua a
scopo irriguo dei mesi caldi. A Vigevano irviédicino risulta pilaminato, oltre che povero di

portata.
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Grafico63 - Portata media mensile a Golasecddiorina, anno medio (2012016)
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Grafico64 - Portata media mensile a Vigevano, anno medidg22015)

La sfruttabilita del Ticino, limitatamente alle sezioni considerate, risulta purtroppo scarsa. |

risultati conclusivi sono presentati sotto, entrambe le sezioni hanno una percentuale cumulata di
FNBIjdzSy T RSttlF @St20AdGt YSRAI RStftlF O2NNBydS
IFNIYGANB Af FdzyT A2y lFYSyid2 RA dzyl YI OOKAYIl dzy
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grafico che correla la potenza cinetica media sulla sezione e la freoanulata della velocita
A LINBaSydGl Ay O2yiNRGSYRSyYyTF NR&aLSGG2 I+ ljdz yi

quella di un fiumeia sfruttatoanche dal punto di vista energetico.

Stazione 1 * ©62BInYs) [%] Media Minimo  Massimo

Miorina 26.0% 2804 73.6 1011.9 Portata [mc/s]
0.6 0.2 1.8 Velocita [m/s]

440.0 293.8 843.9 Area [mq]
119.6 1.5 1719.3  Potenza [KW]
Vigevano 61.55% 1892 7.8 16765 Portata [mc/s]
0.8 0.1 1.1 Velocita [m/s]

234.4 1461 33713  Area[mq]
745  0.01 283.4 Potenza [kW]

Tabellal2 ¢ Dati cinetici, energetici e idraulici nelle sezioni considerate del Ticino; frequenza cumulata della velocita
YyStt QAYGISNBItft2 O2YLINB&a2 G(NFX nody S nHdp Yka L

Pcin.- &1Vm- ANDAMENTOFiume Ticino
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5.4 Oglio

[ Qh3f A2 & dzy FEGNR NRESOFyYydS FAdzyS t2Yo6l NR2 OK
di Brescia, Bergamo, Cremona e Mantova. Affluente di sinistra del Po, & terzo per portata media

alla confluenza nel Po dopo Ticino e Adtaatto di alveo be comprende le sezioni analizzate é
fdzy32 mnc (1YZ o aSTA2yA &aix t20tATTFry2 ySt (NI

restanti 2 nel tratto in pianura del fiume a valle del lago.

5.4.1Capo di Ponte

[ QARNRYSUOUNR Y2y Al2NINR2SIRFE dZENLIF J IIXVORINRRS & BMIF R
RSt LR2ydiS RA @Al .2yl ySt OSyiNR aidz2NRO2 RStfQ
provincia Di Brescia. [drometro e sezione di rilievo coincidono, lo zero idrometrico si trova a

quota 3625 m sl.m.

.... \

>apoftfFontels

N

Figura44 ¢ Idrometro e ezione di calcoloGapo di Ponte

Arpa Lombardia fornisce per questa stazione una sola scala di deflusso valida a partire dal
28/3/2013 fino ad oggi. Le misure effettuate in ambiente dal persoRa&f t QF ISy T Al f 2Y0

hanno permesso di calcolare ancora una volta le grandezze idrauliche di interesse. Si utilizzano
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pertanto circa 1300 dati validi di portata e area per ricavarne altrettanti di velocita enpate

corrispondenti a circa i B.anni compesi tra il 28 marzo 2013 e la fine del periodo di analisi.

Figurad5 ¢ Immagine della sezione di calcolo a Capo di Ponte, fiume Oglio

[ ASTA2yS (2L IANIFTAOF NRESGIGF RI 3kl
esattamente in concomitanza del ponte raffigurato nella foto sopra dove & anche ubicato
f QARNRBYSUNZ @
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Grafico66 Rilievo topografico della sezione di calcolo, Aipo 2002

Le distribuziondi velocita e potenza cinetica sufiazione calolata a partire dai dati dei 3.anni

analizzati sono mostrate nel seguito.
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Grafico67 ¢ Distribuzione di frequenza di velocita media a Capo di Ponte, dati compresi tra il 29/3/2013 e |l

31/12/2016
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Grafico68 ¢ Distribuzione di frequenza di potenza cinetica media a Capo di Ponte, dati compresi tra il 29/3/2013 e il
31/12/2016

5.4.2Darfo Boario Termez SS42

Darfo Boario Terme & un comune della provincia di Brescia in val Camonica distante circa 10 km

RFf f132 RQL&aS2® [ QARNRBYSGONR RStftl adlITA2yS RA
causa di alcune opere effettuate in alveo che hanno dapprima iratalid scala di deflusso

AU2NARAOF LINBaSyidS S adz00SaaiglhySyidsS Oz2aiNBididz f
Considerando i periodi di validita delle due scale di deflusso (storica e attiva) e i relativi dati in
possesso € stato di fatto possibile cadgelil potenziale idrocinetico in due sezioni fluviali
RAFTFSNBYGA RSt FAdzYS h3t A2z SyGaNIMpraaSYLINB | €
sezione analizzatajuella storica oggi dismesgagnde il nome di Darfo Boario Terme SS42

mentre la seconda &fo Boario Terme via Cavalieri di Vittorio Vend&aotrambe devono il loro

y2YS it @ALF Ay OdzA § dzoAOlI G2 f QARNRYSINRZ y?2
potenziale noncoiOA R2y 2 02y |[jdzSt f S Raprithdvede lotsizzatgl 2 f QA RNR Y
fidBometro di misura sotto il ponte della SS42 davanti al centro commerciale di Bessimo

Superiore. La sezione di misura, e quindi quella di calcolo delle grandeatezatse, si trova a

crcalp 1Y | Y2y ({iS NXedeBenifi@ta relfa fo@ ZoRONIRBIX IHiéaNd@de che
GFr3atAlL tQlFft @S2
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Figura46 ¢ Idrometro e sezione di calcolo a Darfo B.T. SS42

Lo zero idrometrico della presente staz@era posizionato a quota 2@®. m sl.m. La scala di

deflusso in questa sezione & valida dal 1/1/2008 al 30/7/2p18F N’ ol 3y dF & &l
GNF YAGS AyidaSNILREFTA2yS RSA RFGA RA tA@Stt2 ARN
temporale di validita della scala sopracitata. | ltesti si riferiscono dh sezione a 5.km a monte

RSt f QA RN&YatoRTOR dati ytilApariNa anni di monitoraggio.
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