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Sommario 

 

Le turbine idro-cinetiche 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 elettrica. Gli obbiettivi principali del presente lavoro sono lΩindagine del 

potenziale idrocinetico dei fiumi lombardi e lΩanalisi delle turbine fluviali idraulicamente 

compatibili. Il meccanismo di funzionamento e il design di tali macchine risulta spesso simile a 

quello dei generatori eolici. Rispetto a questi ultimi ǎƛ ŀǾǾŀƴǘŀƎƎƛŀƴƻ ŘŜƭ Ŧŀǘǘƻ ŎƘŜ ƭΩŀŎǉǳŀ ŝ ŎƛǊŎŀ 

урл ǾƻƭǘŜ ǇƛǴ ŘŜƴǎŀ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀΤ ŀ ǇŀǊƛǘŁ Řƛ ŀǊŜŀΣ ǇǳǊ ǇƻǘŜƴŘƻ ŎƻƴǘŀǊŜ su velocità inferiori, anche la 

potenza prodotta risulta spesso maggiore. In riferimento ad altre fonti energetiche rinnovabili 

ŜǎǎŜ ǇǊŜǎŜƴǘŀƴƻ ŀƭŎǳƴƛ ǾŀƴǘŀƎƎƛΣ ƛƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ ƭΩŀǎǎŜƴȊŀ Řƛ ƛƴŦǊŀǎǘǊǳǘǘǳǊŜ ŎƛǾƛƭƛ Řƛ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƛ 

rilevanti e dal impatto ambientale concreto. LΩanalisi è stata condotta mediante lΩutilizzo dei 

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

allΩosservazione delle serie storiche hanno permesso la descrizione delle caratteristiche di 

velocità e potenza cinetica della corrente in 22 sezioni fluviali dei fiumi della regione. I risultati 

ottenuti risultano interpretabili con buona coerenza attraverso lΩanalisi dei regimi fluviali in 

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

energetica da correnti fluviali per il territorio lombardo, la regione è infatti una delle più ricche 

ŘΩŀŎǉǳŀ ƛƴ Lǘŀƭƛŀ. [Ωŀƴŀƭƛǎƛ dettagliata delle caratteristiche idrocinetiche del fiume Adda nei pressi 

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

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

condizioni necessarie ad un utilizzo efficace di tale risorsa. In particolare sono stati evidenziati i 

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

 

Hydro-kinetic turbines are a technology based on simple principles but at the same time able to 

provide concrete answers to the ever-increasing demand of electricity. Main objectives of this 

paper are the investigation of the hydro-kinetic potential of LombardiaΩs rivers and analysis of 

hydraulically compatible turbines available. The operating mechanism and design is often similar 

to that of wind generators. Compared to the latter, hydro-kinetic turbines take advantage of 

higher density of water, which is about 850 times denser than air, so that, for a given free-

stream area, the potential power output is often higher, even if water velocity in streams is 

generally lower. Referring to other renewable energy resources, there are some major 

advantages, particularly the absence of large-scale, environmental impacting, civilian 

infrastructures. The analysis was carried out using Arpa and Aipo databases. Calculation of 

unknowns in conjunction with observation of historical series has allowed to describe velocity 

and kinetic power characteristics of the current of 22 river sections within the region. Results 

obtained are understandable with good consistency through the analysis of river regimes 

analyzed over a period of 15 years maximum. In addition, has been formulated an estimate of 

the energy resource of Lombardia rivers, the region is indeed one of the most water-rich areas in 

Italy. The detailed analysis of the hydro-kinetic characteristics of Adda River near Lodi formed 

the benchmark for the study of compatible river turbines. The exploitation of kinetic potential 

through these machines has highlighted the limits and conditions necessary for effective use of 

this resource. Particularly, have been highlighted the operating limits related 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 di tesi costituisce un utile approfondimento su una tematica, quale quella 

delle energie rinnovabili, di grande interesse comune. Il lavoro, come analizzato nel seguito, si 

compone di due principali sezioni. Nel complesso gli argomenti approfonditi risultano 

ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾƛ ǎƛŀ Řŀƭ Ǉǳƴǘƻ Řƛ Ǿƛǎǘŀ ŘŜƭƭŀ ǊƛŎŜǊŎŀ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛŎŀ Ŝ ŘŜƭƭΩŀǇǇǊƻŦƻƴŘƛƳŜƴǘƻ ŘƛŘŀǘǘƛŎƻ ŎƘŜ Řŀƭ 

punto di vista tecnico e pratico-ingegneristico. [ŀ ǊƛŎŜǊŎŀΣ ƭΩŀǇǇǊƻŦƻƴŘƛƳŜƴǘƻ Ŝ ƭŀ ǊŜǾƛǎƛƻƴŜ Řƛ 

svariate fonti scientifiche e di documenti tecnici inerenti le caratteristiche e il funzionamento 

delle River Current Turbines (RCT) costituisce, infatti, una fonte di informazione utile ai soggetti 

interessati, per vari motivi, ad approfondire la tematica delle turbine fluviali stesse e del 

potenziale energetico da correnti in alvei naturali. La stima del potenziale energetico dei 

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

ŘŜƭƭΩindustria 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 aggiunta i risultati ottenuti sono di carattere sia generale che locale a tutto 

ǾŀƴǘŀƎƎƛƻ ŘŜƭƭΩefficacia pratica del presente studio. 

[ΩŀǳǘƻǊŜ ǎi augura che le informazioni contenute nel seguito contribuiranno allo sviluppo 

responsabile delle tematiche relative allo sfruttamento energetico dei fiumi naturali considerata 

in particolare la convinzione di unΩutilità sociale e di unΩefficienza pratica di questa forma di 

energia rinnovabile.  

 

1.2 Obiettivi  

 

La ricerca effettuata costituisce contemporaneamente un lavoro di analisi e revisione di diverse 

fonti e documenti inerenti il tema delle turbine fluviali e una stima del potenziale energetico dei 

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

seconda parte del presente 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 caratteristiche di analisi 

scientifica e rassegna Ŝ ƭΩǳƴƛŎƛǘŁ ŘŜƭ ƭŀǾƻǊƻ Řƛ ǎǘƛƳŀ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎŀ ƛ principali obiettivi del presente 

lavoro sono riassumibili come sotto: 
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1. Analisi delle caratteristiche generali e del funzionamento delle turbine fluviali. Revisione 

dei principali pregi, difetti e delle applicazioni più importanti di questa tecnologia 

La presente parte ha come obiettivo la comprensione dei principi base di funzionamento di 

questa tipologia di turbine, lΩelenco delle classificazioni possibili e un approfondimento riguardo i 

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

2. Vaglio dei maggiori soggetti coinvolti (università, enti, aziende etc.) nella ricerca, 

sviluppo e commercializzazione delle turbine fluviali e revisione delle tematiche 

approfondite 

I temi più 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 delle macchine più 

ƛƴǘŜǊŜǎǎŀƴǘƛΣ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƛ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƛ impatti di questa tecnologia e della sua efficacia come fonte di 

produzione energetica. 

3. Indagine del potenziale idrocinetico in alcune sezioni dei fiumi lombardi. Stima del 

potenziale energetico totale da corrente fluviale dei principali fiumi della Lombardia 

Partendo da più database di dati idrologici si calcolano le caratteristiche energetiche di alcune 

sezioni fluviali lombarde e il loro andamento nel tempo. Si definiscono le sezioni di maggior 

interesse dal punto di vista della sfruttabilità tramite RCT e il potenziale idrocinetico totale dei 

fiumi lombardi analizzati. 

4. Analisi di turbine fluviali idraulicamente compatibili con le sezioni studiate e stima della 

produzione energetica annua netta, confronto con altre fonti di produzione di potenza 

[ΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ Řƛ ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳŀ ǇŀǊǘŜ ŝ ǉǳŜƭƭƻ Řƛ ŦƻǊƴƛǊŜ ǳƴŀ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ ŎƻǎǘƛκōŜƴŜŦƛŎƛ Řƛ ǉǳŜǎǘŀ 

tipologia di turbine limitatamente ad un caso pratico precisamente circostanziato e confrontare i 

risultati ottenuti con 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 è suddiviso in 7 capitoli principali compresa la corrente introduzione. Il 

ŎŀǇƛǘƻƭƻ н ŦǳƴƎŜ Řŀ ƛƴǘǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ǘŜŎƴƛŎŀ ŀƭƭΩŀǊƎƻƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ w/¢Σ vi trovano spazio alcune 

semplici definizioni, formule generali e grafici caratteristici. Vengono inoltre presentate le 
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possibili forme di classificazione delle turbine quali quella ƛƴ ōŀǎŜ ŀƭƭΩƻǊƛŜƴǘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩasse di 

ǊƻǘŀȊƛƻƴŜΣ ƛƴ ōŀǎŜ ŀƭ ǇƻǎƛȊƛƻƴŀƳŜƴǘƻ ƴŜƭƭΩŀƭǾŜƻΣ ŀƭƭŀ ǘƛǇƻƭƻƎƛŀκŘƛǎǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀƴŎƻǊŀƎƎƛƻ Ŝ ŀƭ 

tipo di forza che induce la rotazione. Anche lΩŜƭŜƴŎƻ ŘŜƛ ƎŜƴŜǊŀƭƛ ǇǊŜƎƛ Ŝ Řifetti di questa fonte 

energetica in comparazione con altre fonti energetiche rinnovabili trova posto in questo 

capitolo. Si aggiunge poi unΩanalisi numerica semplice riguardo gli effetti sui profili di moto 

permanente del prelievo energetico in determinate sezioni di alvei cilindrici. Il terzo capitolo 

costituisce la sintesi delƭΩŀǇǇǊƻŦƻƴŘƛƳŜƴǘƻ Ŝ ŘŜƭƭΩanalisi delle fonti bibliografiche inerenti il 

macro-tema delle turbine da corrente. Vengono esaminati diversi aspetti distinti e riassunti i 

contenuti più importanti con i relativi riferimenti. I temi più rilevanti presi in rassegna in questa 

sezione sono: 

1. Modelli di stima del massimo potenziale energetico sfruttabile da una data corrente 

fluida.  

In questa sezione vengono analizzati diversi modelli teorici che mirano a identificare la massima 

percentuale di energia estraibile da una corrente fluida sia essa una corrente di marea, fluviale o 

ǳƴ Ŧƭǳǎǎƻ ŘΩŀǊƛŀκǾŜƴǘƻ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ǘǳǊōƛƴŜ ŎƛƴŜǘƛŎƘŜΦ [ΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ Řƛ ƳƻŘŜƭƭƛ di questo 

tipo è quello di fornire un dato di efficienza teorica limite ai progettisti di turbine e ai soggetti 

ŎƘŜ ƳƛǊŀƴƻ ŀ ǎŦǊǳǘǘŀǊŜ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ Řƛ ǳƴŀ ŎƻǊǊŜƴǘŜ ƛƴ ƳƻǾƛƳŜƴǘƻ.  

2. Metodologie di valutazione della risorsa energetica da correnti fluviali su larga scala, per 

ŜǎŜƳǇƛƻ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀƴŘƻ ƭΩƛƴǘŜǊŀ ƭǳƴƎƘŜȊȊŀ Řƛ ǳƴ ŦƛǳƳŜ ƻ ǳƴŀ ǊŜƎƛƻƴŜκōŀŎƛƴƻ ƛŘǊƻƎǊŀŦƛŎƻΦ 

Metodi di ricerca di siti ad alto potenziale idrocinetico. 

La quantificazione di una risorsa energetica presente in un dato territorio risulta essere una 

tematica di grande importanza sia per coloro i quali si occupano della progettazione di 

infrastrutture e apparecchiature utili al suo prelievo sia per gli enti amministrativi preposti alle 

scelte in materia di energia. Enti governativi (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 

quelle in fase prototipale/studio con particolare attenzione alle macchine ottimizzate 

per il funzionamento in correnti a bassa velocità. Analisi dei diversi tipi di design e 

caratteristiche prestazionali. 

Le aziende che oggi operano attivamente sul mercato nella vendita di turbine di questa tipologia 

o nei servizi connessi sono molte. Le nazioni più 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 studio presso le università e i centri di ricerca. 

4. wŀǎǎŜƎƴŀ ŘŜƭƭŜ ǇƛǴ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŜ ŦƻǊƳŜ Řƛ ƛƳǇŀǘǘƻ ƴŜƎŀǘƛǾƻ ŘŜǊƛǾŀƴǘƛ ŘŀƭƭΩƛƳǇƛŜƎƻ ŘŜƭƭŜ 

RCT.  

[Ŝ ǘǳǊōƛƴŜ ƛŘǊƻŎƛƴŜǘƛŎƘŜ ǎŦǊǳǘǘŀƴƻ ƭŀ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘŜ ŎƛƴŜǘƛŎŀ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ Ǉƻǎseduta da una 

corrente fluida (fluviale o marina) in movimento, in altre parole, la velocità della corrente. Tale 

risorsa energetica, come tutte le fonti idroelettriche, è ovviamente annoverabile tra quelle 

rinnovabili in quanto si rigenera in tempi brevissimi ƛƴ ŘƛǇŜƴŘŜƴȊŀ Řŀƭ ŎƛŎƭƻ ƛŘǊƻƭƻƎƛŎƻ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀΦ 

Nonostante ciò la sostenibilità di tale risorsa energetica non risulta scontata, inoltre gli impatti di 

qualsiasi natura, seppur di piccola entità, 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 sedimenti oltre che quelli su gli utilizzatori terzi della 

risorsa fluviale.  

5. Analisi dei costi-benefici di questa tipologia di turbine in relazione ad altre forme di 

produzione di potenza da energia rinnovabile. 

Lƭ Ŏƻǎǘƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀΣ ŜǎǇǊŜǎǎƻ ƛƴ ϵκƪ²ƘΣ ǘƛŜƴŜ ƛƴ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀȊƛƻƴŜ ƛƭ Ŏƻǎǘƻ ŘŜƭƭΩƛƴǾŜǎǘƛƳŜƴǘƻ 

iniziale, ƛ Ŏƻǎǘƛ Řƛ ŜǎŜǊŎƛȊƛƻΣ ƛƭ ǊƛǘƻǊƴƻ ǎǳƭƭΩƛƴǾŜǎǘƛƳŜƴǘƻΣ ƛ Ŏosti di manutenzione e quelli (eventuali) 

del combustibile. Esso risulta essere uno dei fattori di maggior peso nella scelta di una 

metodologia di produzione energetica piuttosto che di un'altra. Lo stesso fabbisogno di una 

nazione o di una città, infatti, può essere soddisfatto in diversi modi, in ogni circostanza le fonti 

utilizzabili sono spesso più di una e la scelta avviene in funzione di criteri tecnici, politici ed 

ovviamente economici. Si esamina in questo paragrafo, mediante un esempio pratico, il costo di 

ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ƳŜŘƛŀƴǘŜ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ǳƴŀ w/¢Φ 

Lƭ ǉǳŀǊǘƻ ŎŀǇƛǘƻƭƻ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜ ƭΩŀǊƎƻƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ǎǘƛƳŀ ŘŜƭ ǇƻǘŜƴȊƛŀƭŜ ƛŘǊƻŎƛƴŜǘƛŎƻ ŘŜƛ ŦƛǳƳƛ ŘŜƭƭŀ 

Lombardia. Si illustrano le mƻǘƛǾŀȊƛƻƴƛ ŎƘŜ Ƙŀƴƴƻ ǇƻǊǘŀǘƻ ŀƭƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ǳƴ ŀǇǇǊƻŎŎƛƻ ōŀǎŀǘƻ su 

dati puntuali e non su fattori macroscopici, il metodo di lavoro utilizzato e gli obiettivi. Vengono 

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

¦ƴŀ ōǊŜǾŜ ŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭΩƛŘǊƻƎǊŀŦƛŀ ƭƻƳōŀǊŘŀ ŀƴǘƛŎƛǇŀ ƭΩŜƭŜƴŎƻ ŘŜƛ ŦƛǳƳƛ ǎǘǳŘƛŀǘƛΣ ƭŀ ƭƻŎŀƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ 

delle sezioni fluviali e le loro caratteristiche idrauliche generali.  

Il capitolo 5 è dedicato al calcolo del potenziale cinetico da corrente nelle sezioni analizzate. I 

risultati vengono presentati sotto forma di distribuzioni di frequenza di velocità media della 

corrente sulla sezione e distribuzioni di frequenza di potenza cinetica totale sulla sezione. Le 
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sezioni vengono classificate in base al potenziale più alto (sia di velocità che di potenza medie). 

Limitatamente alle stazioni migliori viene calcolata la distribuzione di velocità sulla sezione e 

ŀƭǘǊŜ ƎǊŀƴŘŜȊȊŜ ƛŘǊŀǳƭƛŎƘŜ Řƛ ƛƴǘŜǊŜǎǎŜ ŀƛ Ŧƛƴƛ ŘŜƭƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǘǳǊōƛƴŜ fluviali. Vengono 

discusse le criticità riscontrate e valutate le incertezze nel calcolo della potenza e della velocità. 

{ƛ ŀƴŀƭƛȊȊŀ ƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ƎǊŀƴŘŜȊȊŜ Ŏŀƭcolate lungo il corso di ogni alveo e calcolate le più 

importanti grandezze medie per ogni sezione. Inoltre, partendo dalle potenze medie calcolate in 

ogni sezione, si stima il potenziale idrocinetico totale limitatamente ai fiumi lombardi analizzati. 

La stima così definita rappresenta il potenziale idrocinetico dei tratti dei fiumi considerati. Il 

penultimo capitolo illustra gli esiti del lavoro di ricerca di turbine idraulicamente compatibili con 

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

considerazione. {ƛ ŝΣ ǇƻƛΣ ǇǊƻŎŜŘǳǘƻ ŀƭ ŎŀƭŎƻƭƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ƳŜŘƛŀ ŀƴƴǳŀ ǇǊƻŘƻǘǘŀ Řŀƭƭŀ ǘǳǊōƛƴŀ 

presa come campione utilizzando come dato di lavoro sia la velocità media sulla sezione che la 

velocità locale. In ultima istanza si è effettuata unΩanalisi economica sulla vita utile della turbina 

tenendo in considerazione costi e ricavi al fine di presentare un dato di fattibilità finanziaria 

circostanziato ad un luogo e ad una turbina precisi. Nel capitolo 7 trovano spazio le conclusioni 

inerenti il processo di stima del potenziale idrocinetico dei fiumi lombardi e una discussione dei 

risultati raggiunti così come le indicazioni riguardanti gli sviluppi futuri più evidenti che, secondo 

ƭΩŀǳǘƻǊŜΣ ǉǳŜǎǘŀ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŀ ǇƻǎǎƛŜŘŜ ǎƛŀ ŀ ƭƛǾŜƭƭƻ Řƛ ǊƛŎŜǊŎŀ ŀŎŎŀŘŜƳƛŎŀ ŎƘŜ di applicazione sul 

territorio nazionale.  
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2. 3)34%-) $) #/.6%23)/.% $%,,ȭ%.ERGIA CINETICA 

FLUVIALE: Le turbine fluviali 

 

I sistŜƳƛ Řƛ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ cinetica fluviale sono dispositivi elettromeccanici in grado di 

ǘǊŀǎŦƻǊƳŀǊŜ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŎƛƴŜǘƛŎŀ ǇƻǎǎŜŘǳǘŀ Řŀ ǳƴŀ ŎƻǊǊŜƴǘŜ ŦƭǳǾƛŀƭŜ ƛƴ ǳƴϥŀƭǘǊŀ ŦƻǊƳŀ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ ǇƛǴ 

facilmente utilizzabile, generalmente elettrica. Essi fanno parte della più grande famiglia di 

ŘƛǎǇƻǎƛǘƛǾƛ ŀŘŀǘǘƛ ŀ ŎƻƴǾŜǊǘƛǊŜ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŎƛƴŜǘƛŎŀ Řƛ ǳƴŀ ǉǳŀƭǳƴǉǳŜ ŎƻǊǊŜƴǘŜ ƛƴ ŜƴŜǊƎƛŀ elettrica, le 

cui applicazioni spaziano dalle correnti sottomarine a quelle di marea, ai canali di irrigazione o 

artificiali e alle opere di scarico delle dighe e anche ai venti. Nel seguito sono stati presi in 

considerazione e analizzati solamente quei dispositivi il cui campo di impiego principale è quello 

fluviale. Questo tipo di tecnologia è relativamente recente in rapporto alle altre forme di 

produzione di energia idroelettrica e considerevolmente più giovane rispetto alle metodologie di 

produzione elettrica da fonte fossile. Al centro di questi apparati si trova la turbina fluviale i cui 

primi prototipi risalgono alla fine degli anni 70 (Garman Turbine, 1978)(2). Si tratta di un settore 

tecnologicamente giovane dove la ricerca scientifica è molto attiva. Anche per questo motivo si 

ƴƻǘŀ ƭΩŀǎǎŜƴȊŀ Řƛ ǎǘŀƴŘŀǊŘ precisi nella nomenclatura e non è raro imbattersi in differenti 

definizioni dello stesso concetto, come per esempio Instream Energy Generation 

Technology (IEGT) utilizzato dalla società canadese Instream Energy Systems, Hydrokinetic 

Energy Conversion (HEC) Systems, Hydraulic Kinetic Energy Conversion (HKEC) Systems (3) 

oppure River current energy conversion systems, (RCECS). La principale differenza tra questo tipo 

di tecnologia e quella idroelettrica classica consiste nel fatto che tali sistemi non necessitano di 

condotte in pressione, camere per la/e turbina/e o di qualunque altra infrastruttura di tipo civile.  

[ΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜ ŎƻǎǘƛǘǳŜƴǘŜ ǉǳŜǎǘƛ sistemi, come accennato sopra, è la turbina fluviale 

(River current turbine, RCT), macchina in grado di operare in assenza di differenza di pressione 

sfruttando solamente la componente cinetica della corrente. Il design della turbina è pertanto 

ottimizzato per permettere il funzionamento della turbina immersa in una corrente in 

movimento. 

In letteratura si trovano, anche in questo caso, differenti definizioni, come per esempio, water 

current turbine (WCT), hydrokinetic turbine, free flow/stream turbine, zero head hydro turbine 

(4). Alcuni autori, a torto secondo chi scrive, considerano facenti parte di questa famiglia anche 

le turbine che lavorano con pochissimo salto geodetico (Low Head Turbine, LHT), queste 

macchine hanno il loro campo di impiego nel cosiddetto mini-idroelettrico o negli impianti 

idroelettrici ad acqua fluente. Questa tipologia di turbine non verrà presa in considerazione nei 

paragrafi seguenti, verranno, invece, analizzate solo le turbine esclusivamente cinetiche.  
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Il processo di conversione energetica vede lΩŜƴŜǊƎƛŀ ŎƛƴŜǘƛŎŀ ŘŜƭƭŀ Ŏorrente convertita in potenza 

meccanica dalla turbina, eventualmente tramite un moltiplicatore o riduttore di giri, che a sua 

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

differenza di quanto avviene negli impianti idroelettrici classici, dove la presenza di grossi bacini 

ǇŜǊƳŜǘǘŜ Řƛ ŜǉǳŀƭƛȊȊŀǊŜ ƴŜƭ ǘŜƳǇƻ ƭŀ ǇƻǊǘŀǘŀ ƛƴ ƛƴƎǊŜǎǎƻ ŀƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻΣ ƭŀ ǇƻǘŜƴȊŀ ǇǊƻŘƻǘǘŀ Řŀ 

ǉǳŜǎǘƛ ǎƛǎǘŜƳƛ ŝ ǾŀǊƛŀōƛƭŜ ƴŜƭ ǘŜƳǇƻ ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǊŜƎƛƳŜ Řƛ Ŧƭǳǎǎƻ ŘŜƭƭΩŀƭǾŜƻκŎŀƴŀƭŜΦ 

 

2.1 Principi di funzionamento 

 

Il meccanismo di funzionamento e di generazione di potenza di queste turbine è molto semplice 

e del tutto assimilabile a quello delle turbine eoliche, rispetto alle quali presentano numerose 

somiglianze. La potenza teorica di una corrente di densità ́, velocità v, incidente su unΩarea A 

normale ad essa vale: 
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Essendo h il coefficiente di Coriolis, generalmente posto uguale a 1, V la velocità media della 

corrente ǎǳƭƭΩŀǊŜŀ dove viene posta la turbina e A ƭΩŀǊŜŀ ǎǇŀȊȊŀǘŀ ŘŀƭƭŜ ǇŀƭŜ ŘŜƭƭŀ ǘǳǊōƛƴŀ. La 

ǇƻǘŜƴȊŀ ǊŜŀƭŜ ŦƻǊƴƛǘŀ Řŀƭƭŀ ǘǳǊōƛƴŀ ŀƭƭΩŀƭǘŜǊƴŀǘƻǊŜ Ǿŀ Ǉƻƛ Ǿŀƭǳǘŀǘŀ ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘŜ Řƛ 

rendimento, comunemente definito Cp, compreso tra 0 Ŝ ǳƴ ƳŀǎǎƛƳƻ ǘŜƻǊƛŎƻΦ [ΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ ŘŜƭƭŀ 

turbina è principalmente funzione del tipo di macchina e del coefficiente definito di seguito. 

 

ὝὛὙ ‫ϽὙὠ ὸὭὴ ίὴὩὩὨ ὶὥὸὭέ  

 

Rapporto tra velocità tangenziale delle pale e velocità della corrente. Un altro parametro 

ǊƛƭŜǾŀƴǘŜ ŝ ƭŀ ά{ƻƭƛŘƛǘŁ ŘŜƭƭŀ ƭŀƳŀέ (Blade Solidity) definita come segue: 

 

ὄὰὥὨὩ ίέὰὭὨὭὸώὧ
ίϳ 

 

Dove: 

 

ὧ ὧέὶὨὥ 
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Ovvero la lunghezza della corda della pala, la distanza lineare tra spigolo di attacco e coda della 

sezione della pala della turbina. Mentre: 

 

ί
ς“ὶ

ὲ 

 

Con: 

 

ὲ ὲόάὩὶέ ὨὭ ὴὥὰὩ
ὶ ὶὥὫὫὭέ άὩὨὭέ ὨὩὰὰὥ ὸόὶὦὭὲὥ

 

 

In generale le prestazioni di una turbina migliorano al decrescere di tale parametro (3). 

La risorsa energetica estratta Řŀƭƭŀ ǘǳǊōƛƴŀ ŝ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŎƛƴŜǘƛŎŀ ŘŜƭƭŀ ŎƻǊǊŜƴǘŜΣ ŘƛǊŜǘǘŀƳŜƴǘŜ 

proporzionale alla velocità della stessa. Risulta pertanto evidente che il fluido dovrà essere 

restituito a velocità non nulla a valle della turbina e, conseguentemente, il rendimento massimo 

teorico dovrà essere inferiore al 100%. La massima potenza erogabile è, infatti, pari al 59.3% 

della potenza della corrente secondo quanto ipotizzato da A. Betz ƴŜƭƭΩƻƳƻƴƛƳƻ ǘŜƻǊŜƳŀ (Betz, 

1913). Il teorema di Betz è stato ricavato ipotizzando delle condizioni ideali dove le traiettorie 

fluide rimangano rettilinee nel passaggio attraverso la turbina e la pressione è uniforme su 

ciascuna sezione. Studi più recenti, tenendo conto della curvatura delle traiettorie e 

ŘŜƭƭΩŜŦŦŜǘǘƛǾŀ ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ Ři pressione, limitano ulteriormente la massima energia estraibile a 

circa il 40% di quella della corrente. Nel seguito ƭΩŀǊƎƻƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ ǘŜƻǊƛŎŀ ƳŀǎǎƛƳŀ Řƛ 

una turbina fluviale verrà ulteriormente approfondito.  

Posto costante il tipo di fluido, la potenza estraibile per unità di area varia in funzione della 

velocità della corrente e del rendimento. I grafici 1 e 2 sottostanti mostrano la potenza reale 

espressa in W/m2 ricavabile da una turbina eolica e una fluviale al variare della velocità della 

corrente/vento. Dƭƛ ƛƴǘŜǊǾŀƭƭƛ Řƛ ǾŜƭƻŎƛǘŁ ŘŜƭ ǾŜƴǘƻ Ŝ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘƛ ǎŎŜƭǘƛ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀƴŘƻ 

degli estremi realistici. Il rendimento delle macchine è stato posto costante e pari al 35%. 
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Grafico 1 ς Curva di densità di potenza, vento 

 

Grafico 2 ς Curva di densità di potenza, acqua 

 

Le turbine eoliche sono in genere progettate per lavorare ottimamente con velocità del vento 

comprese tra 11 e 14 m/s circa (5). Le turbine fluviali ad oggi in commercio sono invece 

progettate per velocità medie della corrente comprese tra circa 0.5m/s e 3m/s (2); valori, questi, 

tipici degli alvei di pianura. Tali velocità possono inoltre essere incrementate con appositi 

dispositivi di indirizzamento/accelerazione della corrente.  

tƻƛŎƘŞ ƭŀ ŘŜƴǎƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ ŝ ŎƛǊŎŀ улл ǾƻƭǘŜ ǉǳŜƭƭŀ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ ƭŜ ƳŀŎŎƘƛƴŜ utilizzate in ambito 

fluviale (o marino) possono, a parità di rendimento idraulico, avere dimensioni più contenute 
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rispetto ai generatori eolici. Considerando dei valori medi di velocità delle correnti, riferiti ai 

valori di progetto citati sopra, pari a ὠ ρςȟυ άȾί e ὠ ρȟχυ άȾί la potenza 

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

ovvero, a parità di potenza prodotta le aree necessarie alle due macchine saranno in rapporto 

2:1 (la turbina fluviale necessita di 0.р ǾƻƭǘŜ ƭΩŀǊŜŀ ǎǇŀȊȊŀǘŀ da quella eolica). Alcuni evidenziano 

differenze ancora più sostanziali tra i generatori eolici e le turbine fluviali, calcolando la potenza 

prodotta per unità di area dalle turbine fluviali più elevata da 6.8 a 23 volte rispetto a generatori 

eolici di tipƻƭƻƎƛŀ ǎƛƳƛƭŜΦ Lƴ ǉǳŜǎǘƻ Ŏŀǎƻ ƭΩŀǊŜŀ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛŀ ŀƛ ŘƛǎǇƻǎitivi idrocinetici sarebbe 

compresa tra il 4% e il 15% di quella utilizzata dal generatore eolico di riferimento (3). Le correnti 

fluviali sono inoltre, nella quasi totalità dei casi, unidirezionali o, più raramente, bidirezionali e 

pertanto non sono richiesti i complessi dispositivi di allineamento ŘŜƭƭΩŀƴƎƻƭƻ Řƛ ƛƳōŀǊŘŀǘŀ ǘƛǇƛŎƛ 

dei generatori eolici. 
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2.2 Caratteristiche costruttive e classificazioni proposte 

 

L ǎƛǎǘŜƳƛ Řƛ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŎƛƴŜǘƛŎŀ ŦƭǳǾƛŀƭŜ ǎƻƴƻ Ŏƻǎǘƛǘǳƛǘƛ Řŀ ŘƛǾŜǊǎƛ ŀǇǇŀǊŀǘƛ ǘǊŀ Ŏǳƛ ƭŀ 

turbina fluviale. In riferimento allo schema seguente (fig. 1) (4) si possono distinguere alcuni 

componenti principali: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

¶ [ŀ ǘǳǊōƛƴŀ ŦƭǳǾƛŀƭŜΣ ǎŜƳǇǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜ Ŝ ŀŘƛōƛǘŀ ŀƭ ŎƻƳǇƛǘƻ Řƛ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ 

della corrente in meccanica. A sua volta formata da un albero e dalle pale della turbina 

¶ Lƭ ŎŀƳōƛƻ ƻ ǾŀǊƛŀǘƻǊŜ Řƛ ƎƛǊƛ ƛƴƴŜǎǘŀǘƻ ǎǳƭƭΩŀƭōŜǊƻ Ŝ ƭŜ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ƎǳŀǊƴƛȊƛƻƴƛ Ŝ ŎǳǎŎƛƴŜǘǘƛΦ 

Questo componente è opzionale e non risulta presente in tutte le configurazioni. 

¶ Lƭ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊŜΣ ŀƴŎƘΩŜǎǎƻ ǇŀǊǘŜ ŦƻƴŘŀƳŜƴǘŀƭŜ del sistema 

¶ I sistemi di supporto e ancoraggio  

¶ 9ǾŜƴǘǳŀƭƛ ǎƛǎǘŜƳƛ Řƛ ŎƻƴǘǊƻƭƭƻ ŀ ŘƛǎǘŀƴȊŀ ƻ ŀǾǾƛŀƳŜƴǘƻΣ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛ ŀ ǇǊŜǎŜǊǾŀǊŜ ƭΩƛƴǘŜƎǊƛǘŁ 

della turbina in caso di velocità troppo elevate della corrente o avviare la rotazione per 

sistemi non auto-avvianti 

¶ Convertitore di corrente  

Figura 1 ς {ŎƘŜƳŀ ŘΩƛƳǇƛŀƴǘƻ Řƛ ǳƴ w/9/{ 
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¶ Sistemi di protezione della turbina dai detriti, pesci o altro, non sempre presenti 

¶ Sistemi di canalizzazione del flusso e incremento della velocità della corrente, non 

sempre presenti 

 

 

Come si vedrà nel seguito esistono numerosi ǎƛǎǘŜƳƛ Řƛ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŎƛƴŜǘƛŎŀ ŦƭǳǾƛŀƭŜΣ 

alcuni di questi profondamente diversi tra loro sia in termini di componenti che di dimensioni. Lo 

schema soprasǘŀƴǘŜΣ ǇŜǊǘŀƴǘƻΣ ŦƻǊƴƛǎŎŜ ǳƴΩƛƴŘƛŎŀȊƛƻƴŜ Řƛ ƳŀǎǎƛƳŀ ǳǘƛƭŜ ŀ ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǊŜ ƛ 

componenti più importanti e a capire che la turbina fluviale costituisce solo un elemento 

ŘŜƭƭΩŀǇǇŀǊŀǘƻΦ  

Relativamente alle sole turbine fluviali le classificazioni possibili sono molteplici, seguono diversi 

criteri di catalogazione e, in linea di principio, sono valide anche per le turbine cinetiche ad uso 

marino e per correnti di marea. [ΩƛƴǘŜƴǘƻ ŝ ǉǳŜƭƭƻ Řƛ ŦƻǊƴƛǊŜ ǳƴ ƳŜǘƻŘƻ Řƛ ǎŜƭŜȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǘǳǊōƛƴŀ 

più adatta alle proprie esigenze e contesto di applicazione. Le suddivisioni di maggiore validità, 

proposte da diversi autori, ǎƻƴƻ ǉǳŜƭƭŜ ŦŀǘǘŜ ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ŘƛǎǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀǎǎŜΣ ŘŜƭƭŀ 

tipologia prevalente di forza che induce la rotazione (lift e/o drag), del tipo e posizione di 

ancoraggio. 

In base al tipo di configurazione geometrica si distinguono: 

 

¶ Turbine a flusso assiale 

¶ Turbine a flusso trasversale  

¶ Turbine a lame oscillanti 

 

Nelle turbine a flusso assiale ƭΩŀƭōŜǊƻ è disposto longitudinalmente rispetto alla direzione della 

corrente o, al più, in posizione leggermente inclinata rispetto ad essa. Le turbine ad asse 

orizzontale possono essere composte da due, tre o più pale, la struttura può essere aperta o 

chiusa. Il design di turbine di questo tipo è quello comunemente adottato anche sui generatori 

eolici, le eliche o le ali degli aeroplani. La coppia che mette in rotazione le pale è prodotta 

principalmente dal lift generato dalla corrente sui profili delle pale stesse. Esse hanno 

generalmente un basso impatto visivo potendo, in linea di principio, risultare completamente 

sommerse ad una profondità tale da non costituire intralcio alla navigazione e/o disturbo alla 

vista. Schemi di turbine a flusso assiale sono i seguenti (fig.2). 
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Figura 2 ς Turbine a flusso assiale, schema tipo 

 

 

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

seguito (fig. 3 - 4). 

 

 

 

Figura 3 ς Turbine a flusso assiale, esempi 
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Figura 4 ς Turbine a flusso assiale, esempi 

 

 

In alcuni casi si utilizzano dispositivi vincolati a galleggianti o sospesi nella corrente stessa e 

ancorati a terra da delle strutture rigide o da tiranti. 

Le turbine a flusso trasversale possono avere un asse di rotazione disposto nel piano della 

corrente ma trasversalmente ad essa. Un esempio di questo tipo è costituito dalla ruota idraulica 

che ha mosso i mulini Ŝ ǎƻƭƭŜǾŀǘƻ ƭΩŀŎǉǳŀ ŀ ǎŎƻǇƻ ƛǊǊƛƎǳƻ per secoli, essa infatti è una turbina 

idrocinetica a flusso trasversale che sfrutta come fonte energetica la velocità della corrente e 

ǇƻǎǎƛŜŘŜ ƭΩŀǎǎŜ Řƛ ǊƻǘŀȊƛƻƴŜ ŘƛǎǇƻǎǘƻ nel piano della corrente trasversalmente al flusso. Lo 

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

verticale. Possibili schemi sono i seguenti (fig.5 e 6). 

 

Figura 5 ς Turbine ad asse verticale, esempi 
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Figura 6 ς Turbine ad asse verticale, esempi 

 

 

 

Le immagini di figura 5 rappresentano tre turbine di tipo Darrieus, derivate dal generatore eolico 

avente lo stesso nome brevettato ŘŀƭƭΩƛƴƎŜƎƴŜǊŜ ŀŜǊƻƴŀǳǘƛŎƻ ŦǊŀƴŎŜǎŜ Georges Jean Marie 

Darrieus nel 1931. Le diverse configurazioni vengono chiamate rispettivamente (da sinistra verso 

destra) Darrieus classica, Darrieus a gabbia di scoiattolo e H-Darrieus. Come nel caso di turbine a 

flusso assiale esse sono mosse dalla combinazione delle forze di drag e lift (prevalente) che la 

corrente esercita su di esse. A differenza delle turbine a flusso assiale, in questo caso, la 

ǊƻǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǘǳǊōƛƴŀ ǎǘŜǎǎŀ ǇǊƻǾƻŎŀ ǳƴŀ ǾŀǊƛŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀƴƎƻƭƻ Řƛ ŀǘǘŀŎŎƻ ǘǊŀ ŎƻǊǊŜƴǘŜ Ŝ Ǉŀƭŀ 

che induce unΩalternanza di sforzi che, a sua volta, innesca precoci fenomeni di fatica. Le turbine 

di questo tipo con pale modellate a elica (Gorlov) e non dritte subiscono in misura molto minore 

questo fenomeno (6). Il penultimo schema (immagine di sinistra fig. 6) si riferisce ad una turbina 

di tipo elicoidale denominata appunto Gorlov, il cui design deriva dalla turbina Darrieus. Anche 

ǉǳŜǎǘŀ ǇǊŜƴŘŜ ƛƭ ƴƻƳŜ Řŀƭ ǎǳƻ ƛƴǾŜƴǘƻǊŜΣ !ƭŜȄŀƴŘŜǊ a DƻǊƭƻǾΦ vǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳƻ ǘƛǇƻ Řƛ ǘǳǊōƛƴŀΣ 

presenta anche altri vantaggi come ad esempio la minimizzazione delle vibrazioni (rispetto ad 

ŀƭǘǊŜ ǘǳǊōƛƴŜ ŀŘ ŀǎǎŜ ǾŜǊǘƛŎŀƭŜύ Ŝ ŘŜƎƭƛ ǎŦƻǊȊƛ ŀƭƭΩŀǎǎŜ ŘŜƭƭŀ ǘǳǊōƛƴŀ ǎǘŜǎǎŀΦ .ŜƴŎƘŞ ƴŀǎŎŀ ŎƻƳŜ 

turbina ad asse verticale la turbina Gorlov può essere utilizzata anche orizzontalmente (fig.7). 

[Ωǳƭtima immagine sopra (immagine di destra fig. 6) si riferisce ad uno schema molto semplice, 

ŀƴŎƘΩŜǎǎƻ Řƛ ŘŜǊƛǾŀȊƛƻƴŜ ŜƻƭƛŎŀΣ ƭŀ ǘǳǊōƛƴŀ {ŀǾƻƴƛƻǳǎΣ ƛƴǾŜƴǘŀǘŀ ŘŀƭƭΩƛƴƎŜƎƴŜǊŜ finlandese Sigurd 

J. Savonius nel 1922. Turbine di questo tipo ricevono la coppia necessaria ad essere messe in 

rotazione integralmente da forze di drag.  

https://en.wikipedia.org/wiki/Georges_Jean_Marie_Darrieus
https://en.wikipedia.org/wiki/Georges_Jean_Marie_Darrieus
https://it.wikipedia.org/wiki/1922
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Figura 7 ς Turbina Gorlov a flusso trasversale e asse orizzontale 

 

Alcuni vantaggi tipici delle turbine ad asse verticale sono la omni-direzionalità sul piano 

orizzontale, ovvero la possibilità di funzionare con una corrente proveniente da qualunque 

ŘƛǊŜȊƛƻƴŜ ǇǳǊŎƘŞ ǇŜǊǇŜƴŘƛŎƻƭŀǊŜ ŀƭƭΩŀǎǎŜ Ŝ la possibilità di avere parte dei dispositivi quali ad 

esempio il cambio e la ǇŀǊǘŜ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ ŦǳƻǊƛ ŘŀƭƭΩŀŎǉǳŀΦ  

Il vantaggio principale delle turbine ad asse verticale rimane però la possibilità di spazzare 

unΩarea maggiore a parità di tirante sfruttabile il che le rende particolarmente adatte ad 

applicazioni in ambito fluviale. Per contro possono presentare vibrazioni maggiori e spesso 

ƭΩŀǾǾƛŀƳŜƴǘƻ ŀƭƭŀ rotazione non è spontaneo considerato che non sono in grado di produrre una 

ŎƻǇǇƛŀ ǎǳŦŦƛŎƛŜƴǘŜ ŀƭƭΩŀǾǾƛamento in condizioni comuni di velocità della corrente. Inoltre avendo 

diverse parti emerse hanno un maggiore impatto visivo ed ambientale.  

Le turbine a lame oscillanti rappresentano una categoria di nicchia delle turbine fluviali. Esse 

generalmente richiedono complessi sistemi di controllo necessari a mantenere il corretto angolo 

di attacco tra pala e corrente. Il principio di funzionamento è quello delle vibrazioni indotte dal 

distacco dei vortici (VIV) (6). Si segnala, in riferimento a questo schema, la turbina VIVACE 

ŘŜƭƭΩŀȊƛŜƴŘŀ ŀƳŜǊƛŎŀƴŀ Vortex Hydro Energy (fig. 8). 
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Come è intuibile un ulteriore classificazione proposta riguarda il tipo di forza prevalente che 

induce la rotazione della turbina. Si distinguono: 

 

¶ Macchine operanti tramite forze di Lift 

¶ Macchine operanti mediante forze di Drag 

 

Ovviamente ogni struttura immersa in una corrente è sottoposta a sforzi tangenziali e normali, le 

cui risultanti lungo le direzioni della corrente e trasversale ad essa sono la forza di drag e quella 

di lift. Le turbine a flusso assiale e quelle ad asse verticale sono macchine il cui funzionamento 

dipende principalmente dalla forza di lift. Le 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 velocità e le forze agenti su una sezione di una pala 

di una turbina tipo Darrieus (fig.9) (3). 

 

 

Figura 8 ς Turbina a lame oscillanti VIVACE 
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Figura 9 ς Velocità e forze agenti sulla sezione di una pala di una turbina tipo Darrieus 

 

Dove V rappresenta la velocità della corrente, Vb la velocità di rotazione delle pale e Vr la somma 

vettoriale risultante. Dalle forze di Drag (Fd) e di Lift (FL) si genera una risultante Fr scomponibile 

a sua volte in due forze una tangenziale (Ft) alla traiettoria circolare è una perpendicolare a 

ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳŀ όFn). Ft ƳƻƭǘƛǇƭƛŎŀǘŀ ǇŜǊ ƭŀ ŘƛǎǘŀƴȊŀ ŎƘŜ ǎŜǇŀǊŀ ƭŀ Ǉŀƭŀ ŘŀƭƭΩŀǎǎŜ Řƛ ǊƻǘŀȊƛƻƴŜ ƎŜƴŜǊŀ ƭŀ 

coppia che mette in rotazione la turbina. [ŀ ŎƻǇǇƛŀ ǘƻǘŀƭŜ ǘǊŀǎƳŜǎǎŀ ŀƭƭΩŀǎǎŜ ŝ ƭŀ ǎƻƳƳŀ ŘŜƭƭŜ 

coppie dovute a tutte le pale istante per istante. Il triangolo di velocità visibile nella foto 

ǇǊŜŎŜŘŜƴǘŜ ŝ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀƴƎƻƭƻ Řƛ ŀǘǘŀŎŎƻ ŘŜƭƭŀ Ǉŀƭŀ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭƭŀ ŎƻǊǊŜƴǘŜ όV) e pertanto 

variabile con la rotazione della turbina. La coppia generata dalla singola pala è pertanto variabile 

in funzione della posizione della stessaΣ ǉǳŜǎǘƻ ŦŜƴƻƳŜƴƻ ŝ ŎƻƴƻǎŎƛǳǘƻ ŎƻƳŜ ά¢ƻǊǉǳŜ ǊƛǇǇƭŜέ ƻ 

ŎƻǇǇƛŀ ƻǎŎƛƭƭŀƴǘŜΦ [ŀ ŦǊŜǉǳŜƴȊŀ Řƛ ƻǎŎƛƭƭŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ŎƻǇǇƛŀ ŀƭƭΩŀǎǎŜ ŝ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŀ ǎǳŀ Ǿƻƭǘŀ ŘŜƭ 

numero di pale è oggetto di approfonditi studi sia in ambito eolico che idraulico  

Come si può notare dallo schema sopra la forza di Lift risulta prevalente su quella di Drag che 

risulta comunque presente. Macchine sottoposte a schemi di velocità e forze simili sono dette 

operanti sotto forze di Lift (Lift principle machines). Macchine di questo tipo costituiscono la 

stragrande maggioranza degli schemi adottati oggi con valori di Cp vicini al 50%. 

Le macchine operanti grazie a forze di Drag sono per natura meno efficienti, con valori di Cp medi 

pari a circa il 6% (3). 

¦ƴΩǳƭǘƛƳŀ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ŎƘŜ ǾŀƭŜ ƭŀ ǇŜƴŀ ǊƛǇƻǊǘŀǊŜ ǊƛƎǳŀǊŘŀ ƛƭ ǇƻǎƛȊƛƻƴŀƳŜƴǘƻ della turbina 

ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ŦƛǳƳŜκŎŀƴŀƭŜ e il relativo sistema di ancoraggio.  
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Si distingue: 

 

¶ Ancoraggio al fondale  

 

La turbina è posizionata sul fondale e ancorata con strutture fisse sul letto del fiume. Il 

ƎŜƴŜǊŀǘƻǊŜ Ŝ ǘǳǘǘƛ Ǝƭƛ ŀǇǇŀǊŀǘƛ ƳŜŎŎŀƴƛŎƛ Ǌƛǎǳƭǘŀƴƻ ǎƻƳƳŜǊǎƛΣ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀȊƛƻƴŜ Ŝ ƭŀ ƳŀƴǳǘŜƴȊƛƻƴŜ 

sono più complicate e, verosimilmente, costose. Turbine di questo tipo sono anche 

ƳŀƎƎƛƻǊƳŜƴǘŜ ŜǎǇƻǎǘŜ ŀƭƭΩǳǊǘƻ Ŏƻƴ ŘŜǘǊƛǘƛ Řƛ ƳŀƎƎƛƻǊƛ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƛΣ ŘΩŀƭǘǊŀ ǇŀǊǘŜΣ ǳƴ 

posizionamento di questo tipo garantisce il funzionamento in quasi tutte le condizioni di portata. 

Si contano poche turbine in commercio con questo sistema di ancoraggio. 

 

¶ Sommersa con struttura galleggiante 

 

In questo caso la turbina è posizionata immersa al di sotto della superficie libera in prossimità di 

ŜǎǎŀΣ ŀƭƭΩƛƴŎƛǊŎŀ nella parte alta della sezione fluviale. La struttura che sostiene la turbina è 

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

 

¶ Semisommersa  

 

La turbina in questo caso è posizionata in prossimità della superficie libera, appena al disotto di 

essa o in parte al di sopra. La turbina stessa contribuisce al galleggiamento del sistema intero. 

[ΩŀƴŎƻǊŀƎƎƛƻ ŝ ƛƴ ƎŜƴŜǊŜ ŜŦŦŜǘǘǳŀǘƻ ŀƭƭŀ ǊƛǾŀ ŜǾŜƴǘǳŀƭƳŜƴǘŜ ŀƴŎƘŜ Ŏƻƴ ǎǘǊǳǘǘǳǊŜ ǊƛƎƛŘŜ 

 

2.3 Principali vantaggi e svantaggi 

 

Le turbine fluviali rappresentano, come detto, una tecnologia ancora in fase di sviluppo. Si 

contano numerosi prototipi ancora in fase di studio e gli impianti effettivamente in produzione 

non sono molti. Nonostante questo è possibile stilare un primo elenco dei pregi e difetti di questi 

ǎƛǎǘŜƳƛ Řƛ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ, in relazione ad altre fonti di energia rinnovabile e in 

particolare rispetto alle fonti idroelettriche classiche o eoliche verso le quali il paragone risulta 

immediato. 

Il vantaggio principale consiste nel fatto che le correnti fluviali sono prevedibili con buona 

approssimazione, temporale e spaziale, questo consente una previsione sufficientemente 

accurata della potenza prodotta.  
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Inoltre le correnti fluviali sono unidirezionali (raramente bidirezionali nei canali artificiali), fatto 

che semplifica notevolmente la progettazione della turbina stessa, eliminando la necessità di 

ǎƛǎǘŜƳƛ Řƛ ŎƻƴǘǊƻƭƭƻ Ŝ ǾŀǊƛŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀƴƎƻƭƻ ǘǊŀ asse della turbina e direzione ottimale della 

corrente come invece avviene per i generatori eolici (Yaw angle o imbardata).  

Allo stato attuale, considerando sia i prototipi in fase di sviluppo che i sistemi già presenti in 

commercioΣ Ǌƛǎǳƭǘŀ Ƴƻƭǘƻ ƭƛƳƛǘŀǘŀ ƭŀ ƴŜŎŜǎǎƛǘŁ Řƛ ƻǇŜǊŜκƛƴŦǊŀǎǘǊǳǘǘǳǊŜ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛŜ ŀƭƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀȊƛƻƴŜ 

di un impianto di questo tipo. Le costruzioni di tipo civile sono di fatto completamente assenti, 

non sono richiesti infatti sbarramenti, deviazioni della corrente in canali o edifici di alcun tipo. Il 

Ŏƻǎǘƻ ŘΩƛƳǇƛŀƴǘƻ ŝ ǳƴƛŎŀƳŜƴǘŜ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀǘƻ Řŀƭƭŀ ǘǳǊōƛƴŀΣ Řŀi supporti sui quali questa si 

sostiene, dai sistemi di ancoraggio, ŘŀƭƭΩŀǇǇŀǊŀǘƻ Řƛ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ƳŜŎŎŀƴƛŎŀ ƛƴ 

elettrica e dalla rete elettrica. Funzionamento potenziale di 24 ore al giorno per 365 giorni 

ŀƭƭΩŀƴƴƻ ǇǊŜǾƛŀ ǳƴΩŀŎŎǳǊŀǘŀ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǎƛǘƻ Ŝ ŘŜƭƭŀ ǊƛǎƻǊǎŀ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭŜΦ 

Considerando la forte somiglianza tra questo tipo di turbine e i generatori eolici risulta evidente 

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

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

pale o i generatori a bassa velocità di rotazione costituiscono un esempio di quanto appena 

affermato.  

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

dimensioni più contenute, garantendo così una maggiore facilità di montaggio e una 

manutenzione più semplice in virtù della loro maggiore accessibilità. Le basse velocità di 

ǊƻǘŀȊƛƻƴŜ ǳƴƛǘŜ ŀƭƭŜ ǇƛŎŎƻƭŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƛ ǊŜƴŘƻƴƻ ƳƛƴƛƳƻ ƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ǎƻƴƻǊƻΣ Ǌƛǎǳƭǘŀ Ƴƻƭǘƻ 

contenuto anche quello visivo. In linea generale ƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ŀƳōƛŜntale sugli ecosistemi e sulla 

fauna è valutato come molto modesto. 

Le piccole dimensioni e la natura intrinseca dei RCECS possono portare ad una produzione di 

componenti preventivamente assemblati abbattendo i costi e incrementando la resa economica. 

In uƭǘƛƳƻ Ǿŀ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘŀ ƭΩƻǇǇƻǊǘǳƴƛǘŁ ŎƘŜ ǘŀƭƛ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛǾƛ ƻŦŦǊƻƴƻΣ ƎŀǊŀƴǘŜƴŘƻ ƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŁ Řƛ 

sfruttare potenziali energetici da fonti idriche che altrimenti non verrebbero impiegati. 

La valutazione dei possibili svantaggi è invece più difficoltosa data la scarsità di dati e misurazioni 

su impianti in reale funzionamento. I modelli e le previsioni fatte delineano, comunque, una 

serie di possibili inconvenienti o effetti indesiderati quali ad esempio: 

 

1. Possibile alterazione dei regimi idrologici, del trasporto dei sedimenti e dei livelli della 

corrente; 
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2. Impedimento alla navigazione turistica/commerciale, ŀƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ŘŜƭƭŀ ǇŜǎŎŀ, in 

particolare in presenza di batterie di turbine; 

3. Turbine progettate per funzionare con velocità della corrente basse, quali quelle fluviali, 

sono spesso di dimensioni più grandi in relazione a differenti tipi di macchine di pari 

potenza; 

4. Spazio disponibile limitato dalle dimensioni sfruttabili dei fiumi/canali che costringe 

ŀƭƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ǘǳǊōƛƴŜ ŘŀƭƭŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƛ ŎƻƴǘŜƴǳǘŜ e riduce la potenza producibile; 

5. La possibilità di posizionare batterie di turbine per aumentare la produzione di potenza 

ha come conseguenza la necessità di sistemi di controllo complicati che possono causare 

un aumento dei costi;  

6. Possibili rumori dovuti a vibrazioni e funzionamento di grosse installazioni di turbine ed 

eventuale impatto estetico/visivo; 

7. Possibile aumento anche considerevole dei costi dovuto alla lontananza degli impianti 

dalla rete elettrica (cablaggi lunghi); 

8. Per i dispositivi totalmente immersi la manutenzione può risultare complicata e/o 

ǊƛŎƘƛŜŘŜǊŜ ƭΩƛƴǘŜǊǊǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ŦǳƴȊƛƻƴŀƳŜƴǘƻΦ Lƴ ŎŜǊǘŜ ǎƛǘǳŀȊƛƻƴƛ ƛ Ŏƻǎǘƛ Řƛ ŀƴŎƻǊŀƎƎƛƻ ƻ Řƛ 

fondazione (molto variabili in funzione del caso specifico) possono incidere molto sul 

Ŏƻǎǘƻ ŦƛƴŀƭŜ ŘŜƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ; 

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

 

/ƻƳŜ ƎƛŁ ŀŎŎŜƴƴŀǘƻ ƛ w/9/{ Ƙŀƴƴƻ ǳƴ ŎŀƳǇƻ Řƛ ƛƳǇƛŜƎƻ Ƴƻƭǘƻ ŀƳǇƛƻ ŎƘŜ ǎǇŀȊƛŀ ŘŀƭƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ƴŜƛ 

canali a quello nei grandi fiumi. Ogni possibile installazione necessità di una progettazione 

mirata e, di conseguenza, anche la valutazione degli effetti indesiderati ancor più che dei 

benefici è dipendente dal sito scelto. Una valutazione dettagliata di tipo economico va poi 

comunque effettuata per valutare il rapporto costo/produzione di questa fonte energetica per 

ogni impianto.  
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3. La produzione di energia da fonti cinetiche, i soggetti e le 

tematiche principali  

 

Nel seguente capitolo trova 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 riguardo ƭƻ ǎǘŀǘƻ ŘŜƭƭΩŀǊǘŜ ŘŜi principali macro-

argomenti che si riferiscono al settore delle turbine idrocinetiche. I principali campi approfonditi 

riguardano i metodi di stima della risorsa energetica da corrente, gli impatti causati dal suo 

sfruttamento e il vaglio delle turbine più interessanti esistenti o in fase di sviluppo. Obiettivi 

ǎŜŎƻƴŘŀǊƛ ǎƻƴƻ ƭΩƛŘŜƴǘificazione dei poli più importanti, delle tematiche più sviluppate e di quelle 

che necessitano di ulteriore approfondimento. bŜƭƭŀ ǊƛŎŜǊŎŀ ƭΩŀǘǘŜƴȊƛƻƴŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜ ŝ ǎǘŀǘŀ ǊƛǾƻƭǘŀ 

agli argomenti strettamente correlati alle turbine fluviali e allo sfruttamenǘƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŘŜƛ 

fiumi. Tuttavia, considerata la grossa somiglianza che questa tipologia di turbine ha nei confronti 

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

ci si riferirà spesso a fonti che trattano solamente o parzialmente anche queste tematiche. 

 

3.1 Il potenziale sfruttabile di una corrente 

 

[ΩŜƴŜǊƎƛŀ ƛŘǊƻŎƛƴŜǘƛŎŀ ǊƛŎŀǾŀōƛƭŜ da una corrente fluida in movimento è chiaramente funzione 

della portata della stessa e ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ Ŏǳƛ Ŝǎǎŀ ǘransita. Entrambe queste grandezze, nel 

caso più generico, sono variabili nelle 3 dimensioni e nel tempo. La stima del potenziale di una 

corrente è pertanto una stima puntuale e funzione del tempo, al più estendibile ad un tratto di 

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

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

ǇƻǘŜƴȊŀ ŜǎǘǊŀƛōƛƭŜΣ ƭΩŜǉǳƛǾŀƭŜƴȊŀ ǘǊŀ ǇƻǘŜƴȊŀ ŜŘ ŜƴŜǊƎƛŀ ŝ ǊƛŎŀǾŀōƛƭŜ ǎŜƳǇƭƛŎŜƳŜƴǘŜΦ 

Il metodo di stima più semplice è quello che individua il potenziale energetico di una corrente 

come uguale alla potenza cinetica totale secondo la formula seguente: 

 

ὖ
ρ

ς
Ͻ”ϽὃϽὺ 

 

9ǎǎŜƴŘƻ ƭŀ ǇƻǘŜƴȊŀ ŎƛƴŜǘƛŎŀ ƭŀ ŘŜǊƛǾŀǘŀ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭ ǘŜƳǇƻ ŘŜƭƭΩenergia cinetica pari a  Ὁ άὺȢ  



39 
 

Nel seguito ci si riferirà alla potenza così definita chiamandola indifferentemente potenza 

idraulica ὖ  o potenza cinetica ὖ Ȣ  

La potenza cinetica rappresenta la variazione ƴŜƭƭΩǳƴƛǘŁ Řƛ ǘŜƳǇƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ cinetica totale 

posseduta da una corrente fluida di densità  ́che attraversa perpendicolarmente una superficie 

di area A con velocità uniforme v. Essa, pur esprimendo adeguatamente il livello ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ 

cinetica posseduta dalla corrente, non rappresenta la potenza effettivamente ricavabile da una 

macchina adibita allo sfruttamento di tale fonte energetica, neppure da una macchina di tipo 

ideale.  

Il problema della definizione di un valore di potenza massima estraibile da una corrente fluida da 

parte di una turbina è stato affrontato per la prima volta da A. Betz, fisico e ingegnere tedesco 

(Schweinfurt, 25/12/1885-Gottinga, 16/4/ 1968). Insieme a lui e negli stessi anni sono, in realtà, 

pervenuti ŀƭƭƻ ǎǘŜǎǎƻ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƻ ŀƴŎƘŜ ƭΩƛƴƎŜƎƴŜǊŜ ƛƴƎƭŜǎŜ F.W. Lanchester e lo scienziato russo N. 

Y. Zhukovsky. Il raggiungimento dello stesso risultato in maniera indipendente da parte di tre 

studiosi sottolinea la validità Ŝ ƭΩƛƳǇƻǊǘŀƴȊŀ Řƛ ǘŀƭŜ ƳŜǘƻŘƻΦ 

Il teorema di Betz (abbreviazione del teorema di Betz-Lanchester-Zhukovsky, 1919) ricava la 

massima potenza estraibile da una turbina cinetica immersa in un flusso fluido non confinato. 

Benché il teorema di Betz sia stato formulato inizialmente in riferimento allo sfruttamento 

ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜƻƭƛŎŀ ƭŀ ǎǳŀ ŦƻǊƳǳƭŀȊƛƻƴŜ e le ipotesi su cui si fonda ne dimostrano chiaramente la 

validità anche per correnti o flussi liquidi in condizioni non confinate quali per esempio fiumi 

(dimensioni della turbina piccole rispetto alla sezione) o correnti di marea dove la turbina 

occupa una piccola porzione della sezione utile. Le assunzioni su cui si fonda il teorema sono le 

seguenti: 

¶ Rotore della turbina ideale di area A con attrito nullo, assenza di mozzo e infinito 

numero di pale 

¶ Direzione esclusivamente assiale del flusso  

¶ Fluido incomprimibile con densità costante 

¶ Flusso stazionario e uniforme a monte e valle della turbina 

¶ Assenza di attriti sul contorno 

 

 

 

 

https://it.wikipedia.org/wiki/Schweinfurt
https://it.wikipedia.org/wiki/25_dicembre
https://it.wikipedia.org/wiki/1885
https://it.wikipedia.org/wiki/Gottinga
https://it.wikipedia.org/wiki/16_aprile
https://it.wikipedia.org/wiki/1968
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Considerate le condizioni ideali di cui sopra la legge di Betz è dimostrabile, in maniera semplice, 

come segue (7): 

[ΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŎƻƴǘƛƴǳƛǘŁ ǇŜǊ ǳƴ Ŧƭǳǎǎƻ ŘΩŀǊƛŀ ŎƘŜ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎŀ ƛƭ ǊƻǘƻǊŜ Řƛ ǳƴŀ ǘǳǊōƛƴŀ ƛŘŜŀƭŜ ǾŀƭŜΥ 

 

”ϽὺϽὃ ”ϽὺϽὃ ”ϽὺϽὃ ή  

 

 

Figura 10 ς Velocità della corrente nel tubo di flusso attraverso un generatore eolico 

 

Essendo A ƭΩŀǊŜŀ Řel rotore, v la velocità del vento attraverso lo stesso e qm la portata massica 

espressa in kg/s. La forza orizzontale esercitata dal vento sulla macchina όƳŜŘƛŀ ǘŜƳǇƻǊŀƭŜ ǎǳ ҟǘύ 

vale: 

 

Ὂ
ά

ῳὸ
Ͻὺ ὺ ή Ͻὺ ὺ  

 

La potenza ceduta al rotore della turbina sarà: 

 

ὖ ὊϽὺ ή ϽὺϽὺ ὺ  
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La potenza ceduta al rotore si ricava anche dal bilancio di potenza cinetica della vena fluida 

prima e dopo il rotore: 

 

ῳὉ
ρ

ς
ϽάϽὺ ὺ  

 

ὖ
ῳὉ

ῳὸ
ή Ͻ
ρ

ς
Ͻὺ ὺ  

 

Uguagliando il valore delle due potenze si ricava il valore della velocità della corrente sul rotore: 

 

ὺ
ὺ ὺ

ς
 

 

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

definisce un coefficiente di interferenza (del rotore sulla vena fluida) pari a: 

 

ὥ ρ
ὺ

ὺ
 

 

Esso è indice di quanto la corrente viene rallentata nel passaggio attraverso il rotore. 

 

ὺ ὺϽρ ὥ 

La velocità a valle della turbina è pari a: 

 

ὺ ὺϽρ ςὥ 

 

Si ricava il valore massimo di a, nel caso puramente teorico in cui ὺ si annulli, pari a 0.5. 

Sostituendo la formula di ὺ e ὺ ƴŜƭƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǇƻǘŜƴȊŀ si ricava: 

 

ὖ ςϽὥϽὺϽ”ϽὃϽρ ὥ  

 

Successivamente annullando la derivata prima di P rispetto ad a si ricava il valore del coefficiente 

di interferenza che massimizza la potenza. Nello specifico si trovano i due valori  

 

ὥ ρ ὴὩὶ ὧόὭ ὰὥ ὴέὸὩὲᾀὥ ίὭ ὥὲὲόὰὰὥ

ὥ ρ
σ
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Sostituendo il secondo dei due valori ricavati ƴŜƭƭΩŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǇƻǘŜƴȊŀ ǎƛ ƻǘǘƛŜƴŜ infine: 

 

ὖ
ψ

ςχ
Ͻ”ϽὃϽὺ

ρφ

ςχ
Ͻ
ρ

ς
Ͻ”ϽὃϽὺ πȢυωσϽὖ  

 

Lo stesso valore del coefficiente di interferenza sostituito nelle espressioni di ὺ e ὺ ricavate 

sopra mostra che la velocità della corrente sul rotore è pari ai ς
σ della velocità a monte nello 

stato indisturbato e che a valle la corrente rallenta fino ad un valore pari ad ρ
σ di quello di 

monte.  

 

 

Grafico 3 ς Rendimento di Betz di una turbina cinetica al variare del rapporto V2/V1  

 

Il ǘŜƻǊŜƳŀ Řƛ .ŜǘȊ ŘƛƳƻǎǘǊŀ ƭΩŜǎƛǎǘŜƴȊŀ Řƛ ǳƴ ƭƛƳƛǘŜ teorico nella capacità di una turbina di 

ǘǊŀǎŦƻǊƳŀǊŜ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŎƛƴŜǘƛŎŀ Řƛ ǳƴŀ ŎƻǊǊŜƴǘŜ ƛƴ ŜƴŜǊƎƛŀ ƳŜŎŎŀƴƛŎŀΦ vǳŜǎǘƻ ƭƛƳƛǘŜΣ ŎƻƴƻǎŎƛǳǘƻ 

come limite di Betz è pari al rapporto tra la potenza estratta dalla turbina e la potenza cinetica 

totale della corrente considerate le ipotesi sopra elencate: 

 

– –
ὖ

ὖ
υωȢσϷ 

 

[ΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ ǎƻǇǊŀ ŎŀƭŎƻƭŀǘŀ rappresenta, quindi, il massimo rendimento di una turbina cinetica 

quale ad esempio un generatore eolico o una turbina fluviale. Tale rendimento è funzione del 

TSR che a sua volta è funzione della velocità della corrente. La figura seguente (fig. 10) mostra il 
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coefficiente di potenza (in questo caso – ὅ) e la potenza elettrica prodotta da un generico 

generatore eolico al variare della velocità del vento. 

 

 

Figura 11 ς Potenza prodotta e rendimento in funzione della velocità del vento per un generatore eolico - 

http://mstudioblackboard.tudelft.nl 

 

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

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

ǇǊƻŘǳǊǊŜ ƭŀ ǎǘŜǎǎŀ ǉǳŀƴǘƛǘŁ Řƛ ǇƻǘŜƴȊŀΦ tŜǊ ǇǊŜǎŜǊǾŀǊŜ ƭΩƛƴǘŜƎǊƛǘŁ ǎǘǊǳǘǘǳǊale della macchina e 

delle strutture di supporto, infatti, oltre un certo valore di velocità limite della corrente la 

velocità di rotazione delle pale viene mantenuta costante da sistemi di controllo automatico e, 

conseguentemente, la potenza si mantiene cƻǎǘŀƴǘŜΦ Lƴ ŎƻƴǘŜƳǇƻǊŀƴŜŀ ƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ ŘŜƭƭŀ ǘǳǊōƛƴŀ 

ŘƛƳƛƴǳƛǎŎŜ ŘǊŀǎǘƛŎŀƳŜƴǘŜ ƛƴ ŀŎŎƻǊŘƻ ŀƭƭΩŀǳƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ǇƻǘŜƴȊŀ ŘŜƭƭŀ ŎƻǊǊŜƴǘŜ ǇǊƻǇƻǊȊƛƻƴŀƭŜ ŀƭƭŀ 

sua velocità. [ΩƻǘǘƛƳƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ Řƛ ǳƴŀ ƳŀŎŎƘƛƴŀ ǇŜǊ ǳƴŀ ǎǇŜŎƛŦƛŎŀ ǾŜƭƻŎƛǘŁ 

costituisce una precisa volontà progettuale, generalmente la massima efficienza si verifica per 

ǾŜƭƻŎƛǘŁ ŘŜƭƭŀ ŎƻǊǊŜƴǘŜ ŎƘŜ Ƙŀƴƴƻ ǳƴΩŜƭŜǾŀǘŀ ŦǊŜǉǳŜƴȊŀ Řƛ ŀŎŎŀŘƛƳŜƴǘƻΦ ¦ƴΩŜŦŦƛŎŀŎƛŀ ǎŎŀǊǎŀ ŀ 

basse velocità non risulta essere un dato allarmante in quanto le potenze prodotte a basse 

velocità saranno comunque molto scarse. [ΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ Řƛ ǳƴŀ ǘǳǊōƛƴŀ ǾƛŜƴŜ ŀƴŀƭƛȊȊŀǘŀ ǇŜǊƼ ƛƴ 

maniera più efficace confrontandola con il valore del ὝὛὙ όƻ ˂ύ ŎƘŜ ŜǎǇǊƛƳŜ ƛƭ ǊŀǇǇƻǊǘƻ ǘǊŀ ƭŀ 

velocità tangenziale della punta della pala e la velocità della corrente come mostrato nella 

seguente figura. 
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Figura 12 ς /ƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘŜ Řƛ ǇƻǘŜƴȊŀ ŀƭ ǾŀǊƛŀǊŜ Řƛ ˂ - http://mstudioblackboard.tudelft.nl 

 

tŜǊ ǾŀƭƻǊƛ ǇǊƻǎǎƛƳƛ ŀƭƭƻ л Řƛ ˂ ƭŀ ǘǳǊōƛƴŀ Ǌƛǎǳƭǘŀ ŦŜǊƳŀ ƻ ǉǳŀǎƛ ŜΣ ƴƻƴ ƎŜƴŜǊŀƴŘƻ ŜƴŜǊƎƛŀΣ ƛƭ 

rendimento risulta nullo. Per valori molto elevati la turbina, invece, gira così velocemente che 

diviene di fatto un disco pieno e viene aggirata dal fluido. A vaƭƻǊƛ ŜƭŜǾŀǘƛ Řƛ ˂ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘƻƴƻ 

anche molte vibrazioni, rumori oltre che la necessità di lame più forti necessarie per resistere 

ŀƭƭΩŀǳƳŜƴǘƻ Řƛ ŦƻǊȊŀ ŎŜƴǘǊƛŦǳƎŀΦ hǾǾƛŀƳŜƴǘŜ ƛƭ ŘŜǎƛƎƴ ŘŜƭƭŜ ǇŀƭŜ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ƛƭ ŦŀǘǘƻǊŜ Řƛ 

maggiore influenza sulla forma e il valore massimo assunto dalla curva soprastante. Spesso, 

come si è visto anche sopra, si utilizza il termine di massimo coefficiente di potenza, ὅ  per 

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

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

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

aƭƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ Ŏƻƴ Ŏǳƛ ǳƴŀ Řŀǘŀ ƳŀŎŎƘƛƴŀ ǘǊŀǎŦƻǊƳŀ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŘŜlla corrente in energia meccanica. 

La stessa puntualizzazione vale anche per il termine ὅ  sostituito da – . Il limite di Betz 

ŘŜǎǘŀ ǎǇŜǎǎƻ Řǳōōƛ Ŝ ǇŜǊǇƭŜǎǎƛǘŁ Ŝ ƭŀǎŎƛŀ ƭΩƛŘŜŀ ŎƘŜ ƭŜ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŜ Řƛ ǎŦǊǳǘǘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ 

cinetica delle correnti nascano in un certo senso castrate da tale unica restrizione, la quale non 

ǇƻƴŜ ŎƻƳŜ ƭƛƳƛǘŜ ǘŜƻǊƛŎƻ ƳŀǎǎƛƳƻ ƛƭ млл҈ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŘŜƭƭŀ ŦƻƴǘŜ ŎƘŜ ǎƛ ǾǳƻƭŜ ǎŦǊǳǘǘŀǊŜ ŎƻƳŜ 

invece accade per molte altre fonti energetiche. In realtà tale limite è universalmente accettato 
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dalla comunità scientifica e considerato valido da molto tempo. Non è semplicemente possibile 

ŎƻƴŦǊƻƴǘŀǊŜ ƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ Řƛ ŘƛǾŜǊǎŜ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŜ Řƛ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎŀΣ ƻƎƴǳƴŀ Ƙŀ ƭŜ ǎǳŜ 

caratteristiche e peculiarità. Le turbine cinetiche producono energia (meccanica) rallentando la 

corrente che le attraversa, avere un rendimento del 100% significherebbe rendere nulla la 

ǾŜƭƻŎƛǘŁ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊƻ Ŧƭǳǎǎƻ Řƛ ŎƻǊǊŜƴǘŜ ŀ ǾŀƭƭŜ ŘŜƭƭŀ ǘǳǊōƛƴŀ Ŝ ŀǾŜǊŜ ǉǳƛƴŘƛ ǳƴ ƴǳƳŜǊƻ ƛƴŦƛƴƛǘƻ Řƛ 

pale (nessuna particella avente una certa velocità può passare indisturbata attraverso). Una 

turbina con infinite pale è un disco pieno che impedisce qualunque movimento attraverso 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 velocità 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 presenza di fluido fermo a valle. La definizione 

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

relativa importanza, ƭΩƻōōƛŜǘǘƛǾƻ Řƛ ƳŀƎƎƛƻǊ ǊƛƭƛŜǾƻ, dal punto di vista ingegneristico, è quello di 

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

in determinati scenari. In molti casi comunque, per una questione di forma, si preferisce 

identificare il limite di Betz come il rendimento a cui corrisponde uno sfruttamento del 100% 

della risorsa energetica, in tale maniera una turbina fluviale o un generatore eolico operante al 

limite in questione avrebbe un rendimento del 100%. Dal momento della sua formulazione il 

teorema di Betz è stato più volte analizzato e la sua validità dimostrata da molti studiosi ed 

ƛƴƎŜƎƴŜǊƛ ƻǇŜǊŀƴǘƛ ƴŜƭ ǎŜǘǘƻǊŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜƻƭƛŎŀΣ anche con metodi di calcolo non disponibili 

aƭƭΩŜǇƻŎŀ ŘŜƭƭŀ ŦƻǊƳǳƭŀȊƛƻƴŜ ƻǊƛƎƛƴŀƭŜΦ [ƻ ǎŦǊǳǘǘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŘŜƭ ǾŜƴǘƻ ŝΣ ƛƴŦŀǘǘƛΣ ƻƎƎƛ, in 

uno stadio molto avanzato e vanta decenni di ricerca e sviluppo. A titolo di esempio si cita il 

lavoro di Haibo Jiang, Yanru Li e Zhongqing Cheng (8). Gli autori considerano una turbina eolica 

ideale avente le seguenti caratteristiche: 

¶ Rapporto Lift-Drag di ogni pala tende ad infinito 

¶ Elevato numero di pale tale che le perdite su di esse tendano ad annullarsi 

¶ Larghezza delle pale limitata  

¶ Il valore della lunghezza della corda della pala è esprimibile mediante una formula 

analitica 

¶ ὝὛὙOЊ 

Successivamente, tramite la teoria elemento a lama, ricavano le equazioni differenziali della 

potenza, coppia e lift in funzione della geometria della turbina e del TSR. Integrando sulla 

ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ ŘŜƭƭŀ Ǉŀƭŀ ǎƻƴƻ Ǉƻƛ ǊƛŎŀǾŀǘŜ ƭŜ ŦƻǊȊŜ ŀƎŜƴǘƛ Ŝ ƭŀ ŎƻǇǇƛŀ ŀƭƭΩŀƭōŜǊƻ oltre che i coefficienti 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960148115003900
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960148115003900
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960148115003900
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ideali di potenza (cp), di coppia (cm) e lift (cf), infine ƭΩŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŘŜƭ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘŜ Řƛ .ŜǘȊ viene 

confermata. Gli stessi autori sottolineano, inoltre, come circa 90 anni di lavoro non abbiano 

comunque permesso di avvicinare più di tanto 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 utilità e stimolo per 

i progettisti odierni non essendo basato su ipotesi ideali irrealistiche. Essi suggeriscono un valore 

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

υψȢυϷ. Si sottolinea nuovamente come quanto finora citato sia stato formulato in riferimento 

ŀƭƭƻ ǎŦǊǳǘǘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜƻƭƛŎŀ ƳŀΣ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘŜ ƭŜ ŘƻǾǳǘŜ ƛǇƻǘŜǎƛΣ Ǌƛǎǳƭǘƛ ŘŜƭ ǘǳǘǘƻ ǾŀƭƛŘƻ 

anche in presenza di un fluido differente. Nonostante questo si segnala come, limitatamente a 

quanto analizzato, non risulta presente nessuna formulazione specifica del teorema di Betz o 

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

idrica.  

5ŀƭƭŀ ŦƛƴŜ ŘŜƎƭƛ ŀƴƴƛ Ωфл ς primi anni 2000 è maturato un crescente interesse nei confronti dello 

sfruttamento a scopo di produzione energetica delle correnti di marea. In letteratura si trovano 

diversi studi scientifici e reports di enti o aziende inerenti questo argomento e anche il tema 

della definizione del potenziale energetico di una corrente di marea è stato affrontato. A 

prescindere da ciò, fƛǎǎŀǘŜ ƭŜ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ Řƛ ǾŀƭƛŘƛǘŁ ŘŜƭ ǘŜƻǊŜƳŀ Řƛ .ŜǘȊΣ ƛƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ ƭΩŀǎǎŜƴȊŀ Řƛ 

ŎƻƴŦƛƴŀƳŜƴǘƻ Ŝ ƭΩǳƴƛŦƻǊƳƛǘŁ ŘŜƭ ŦƭǳǎǎƻΣ ƛƭ ǇƻǘŜƴȊƛŀƭŜ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƻ Řƛ ǳƴŀ ŎƻǊǊŜƴǘŜ Řƛ ƳŀǊŜŀ Ǌƛǎǳƭǘŀ 

comunque uguale al 59.3% della potenza cinetica della corrente indisturbata. La particolare 

ƳƻǊŦƻƭƻƎƛŀ ŘŜƛ Ŏŀƴŀƭƛ Řƛ ƳŀǊŜŀ Ŝ ƭΩƛƴǘǊƛƴǎŜŎŀ ŘƛǇŜƴŘŜƴȊŀ ǘŜƳǇƻǊŀƭŜ Řƛ ǘŀƭƛ ŎƻǊǊŜƴǘƛ ƎƛǳǎǘƛŦƛŎŀ ƛƭ 

tentativo di fornire risposte più articolate e modelli che identifichino il potenziale cinetico 

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

Inoltre, cƻƴǎƛŘŜǊŀǘŀ ƭΩŀǎǎŜƴȊŀ Řƛ Ƴetodi specifici che analizzino la massima efficienza di una 

turbina cinetica immersa in un fiume o in un canale, risulta rilevante quanto ricavabile dai 

modelli elaborati per le correnti di marea. Limitatamente alle correnti di marea, ma non solo, è 

importante determinare qual è il tasso massimo a cui è possibile estrarre ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŘŜƭƭŀ ŎƻǊǊŜƴǘŜ 

in un tratto dalle caratteristiche uniformi. Di fatto si tratta di determinare qual è la massima 

potenza installabile in un canale o in uno stretto sottoposto ad un flusso ciclico di marea. Questa 

potenza limite non è paragonabile a quella calcolata da Betz in quanto essa rappresenta un 

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

ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŎƛƴŜǘƛŎŀ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ƛƴ ǳƴƻ ǎǘǊŜǘǘƻ Řƛ ƳŀǊŜ ƻ ƛƴ ǳƴŀ ōŀƛŀ ǎŜƴȊŀ ƭƛƳƛǘŀȊƛƻƴƛ ǎƛ ǇƻǘǊŜōōŜ 

pensare di installare un numero sempre maggiore di turbine, chiaramente questa politica 

ǇƻǊǘŜǊŜōōŜ ŀƭƭŀ ƭǳƴƎŀ ŀƭƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ŎƻƴǘǊŀǊƛƻ Řŀǘƻ ŎƘŜ ǳƴ ƴǳƳŜǊƻ ŜŎŎŜǎǎƛǾƻ Řƛ ǘǳǊōƛƴŜ 
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ōƭƻŎŎƘŜǊŜōōŜ ǎŜƳǇƭƛŎŜƳŜƴǘŜ ƛƭ ŦƭǳǎǎƻΣ Řƛ ǉǳƛ ƭΩǳǘƛƭƛǘŁ Řƛ ǊƛŎŀǾŀǊŜ ǳƴ ƳŀǎǎƛƳƻ ŀ ǉǳŜǎǘŀ Ǉƻtenza. È 

stato mostrato come (9-11) questa potenza possa essere funzione della portata massima 

circolante nel canale in condizioni indisturbate e della differenza di livello tra le sezioni di 

imbocco e sbocco del canale. Considerate le seguenti ipotesi: 

¶ La sezione bagnata del canale è costante nel tempo (approssimazione ragionevole se il 

numero di Froude della corrente è piccolo) ma variabile nello spazio lungo il canale, 

ὃὼ 

¶ Velocità uniforme sulla sezione ma variabile lungo il canale e nel tempo, όὼ 

¶ La presenza di turbine nel canale non altera il livello di marea nelle sezioni a monte e 

valle del canale 

¶ La portata è costante nel canale 

Inoltre assumendo che una o più turbine occupino tutta la sezione utile del canale e siano 

posizionate in una o più sezioni dello stesso ƭΩŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ƳŀǎǎƛƳŀ ǇƻǘŜƴȊŀ ŜǎǘǊŀƛōƛƭŜ 

risulta: 

 

ὖ ‎Ͻ”ὫϽὥϽὗ  

 

Dove: 

 

 

” ὨὩὲίὭὸÛ ὨὩὰὰὥὧήόὥȟ   Ὣ ὥὧὧὩὰὰὩὶὥᾀὭέὲὩ ὨὭ ὫὶὥὺὭὸÛ
ὥ ὥάὴὭὩᾀᾀὥ ὨὩὰὰὥ ὪόὲᾀὭέὲὩ ίὭὲόίέὭὨὥὰὩ ὨὭὪὪὩὶὩὲᾀὥ ὨὭ ὰὭὺὩὰὰέ ὸὶὥ ὰὩ ς ὩίὸὶὩάὭὸÛ ὨὩὰ ὧὥὲὥὰὩ

ὗ άὥίίὭάὥ ὴέὶὸὥὸὥ ὭὲὨὭίὸόὶὦὥὸὥ ὲὩὰ ὧὥὲὥὰὩ
 

 

 

LƴƻƭǘǊŜ ʴ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ǳƴ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘŜ ŎƻǎƜ ŘŜŦƛƴƛǘƻΥ 

 

πȢςρ ‎ πȢςτ 

 

9ǎǎƻ ǾŀǊƛŀ ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǇŜǎƻ ŎƘŜ ƭΩŀǘǘǊƛǘƻ ŀƭƭŜ ǇŀǊŜǘƛ Ŝ ƭŜ ǇŜǊŘƛǘŜ Řƛ ǎōƻŎŎƻ Ƙŀƴƴƻ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀ 

ǉǳŜƭƭƻ ƎŜƴŜǊŀǘƻ ŘŀƭƭΩŜǎǘǊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀΦ La potenza così calcolata è confrontabile con la 

potenza cinetica della corrente nella sezione più piccola e nello stato indisturbato. Il rapporto tra 

queste due grandezze può anche essere maggiore di 1 dato che la potenza effettivamente 
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ŜǎǘǊŀǘǘŀ ƭǳƴƎƻ ƭΩintera lunghezza del canale può superare la potenza cinetica della sezione più 

favorevole in condizioni indisturbate. 

La potenza sopra ricavata è anche esprimibile in funzione della portata circolante nel canale in 

qualsiasi momento ὗ  come segue: 

 

ὖ πȢσψϽ”Ͻ‌Ͻὗ  

 

5ƻǾŜ ʰ Ǌappresenta ancora una volta un coefficientŜ ŎƘŜ ǎǘƛƳŀ ƭŜ ǇŜǊŘƛǘŜ ŎŀǳǎŀǘŜ ŘŀƭƭΩŀǘǘǊƛǘƻ ŀƭƭŜ 

ǇŀǊŜǘƛ Ŝ ŀƭƭΩǳǎŎƛǘŀ ŘŜƭ ŎŀƴŀƭŜΦ tŜǊ Ŏŀƴŀƭƛ ŎƻǊǘƛ ƭŜ ǇŜǊŘƛǘŜ ǎǳƭƭŀ ǎŜȊƛƻƴŜ Řƛ ǳǎŎƛǘŀ ǎƻƴƻ ǘǊŀǎŎǳǊŀōƛƭƛ 

ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭƭΩŀǘǘǊƛǘƻ ŀƭƭŜ ǇŀǊŜǘƛ Ŝ h  ŀǎǎǳƳŜ ƭŀ ŦƻǊƳŀ ǎŜƎǳŜƴǘŜΥ 

 

‌
ρ

ς
Ͻὃ ȟὧέὲ ὃ ὥὶὩὥ ὨὩὰὰὥ ίὩᾀὭέὲὩ ὸὩὶάὭὲὥὰὩ 

 

Si ricava: 

 

ὖ πȢσψ
ρ

ς
Ͻ”Ͻὃ Ͻόȟ 

 

Ovvero, la potenza massima estraibile è il 38% della potenza cinetica della corrente indisturbata 

valutata nella sezione terminale del canale. 

[ΩƛǇƻǘŜǎƛ ƛƴŘǳōōƛŀƳŜƴǘŜ ǇƛǴ ǊŜǎǘǊƛǘǘƛǾŀ Ŝ ƭƛƳƛǘŀƴǘŜ ŘŜƭ ƳƻŘŜƭƭƻ ǎƻǇǊŀ ŜǎǇƻǎǘƻ Ǌƛǎǳƭǘŀ ŜǎǎŜǊŜ 

ǉǳŜƭƭŀ ŘŜƭ ǾƛƴŎƻƭƻ ŀŘ ƻŎŎǳǇŀǊŜ ƭΩƛƴǘŜǊŀ ǎŜȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ŎŀƴŀƭŜΦ [ΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŀ ǎŎƻǇƻ Řƛ ƴŀǾƛƎŀȊƛƻƴŜ Ŝ ƛƭ 

passaggio di pesci ed altri animali costringe, anche nella migliore delle ipotesi, a lasciare libera 

una porzione di canale. Si definiscono: 

¶ ‐ ȟὧέὩὪὪὭὧὭὩὲὸὩ ὨὭ ὦὰέὧὧὥὫὫὭέ 

¶ ὔ

ὲЈ ὦὥὸὸὩὶὭὩ ὨὭ ὸόὶὦὭὲὩ ὰόὲὫέ Ὥὰ ὧὥὲὥὰὩ ὲЈ ίὩᾀὭέὲὭ έὧὧόὴὥὸὩ έὫὲόὲὥ ὧέὲ ‐ ὧέὩὪὪȢὨὭ ὦὰέὧὧὥὫὫὭέ 

¶ ό ὺὩὰέὧὭὸÛ ὨὩὰὰὥ ὧέὶὶὩὲὸὩ ὭὲὨὭίὸόὶὦὥὸὥ ὥ άέὲὸὩ  

In ultimo si ricava la seguente espressione che lega la potenza massima installabile 

precedentemente ricavata ὖ  alle grandezze sopra definite: 

 

ὔ
τϽ‐Ͻρ ‐

ωϽρ ‐
ϽὃϽό ὖ  
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In conclusione risulta chiaro che esiste un grosso numero di fattori che può influenzare il 

potenziale cinetico estraibile da una corrente. Il limite di Betz mostra la massima potenza teorica 

ǊƛŎŀǾŀōƛƭŜ Řŀ ǳƴŀ ŎƻǊǊŜƴǘŜ ƴƻƴ ŎƻƴŦƛƴŀǘŀ ƳŀΣ ŀƭƭΩŀǘǘƻ ǇǊŀǘƛŎƻΣ Ǌƛǎǳƭǘŀ ǇƻŎƻ ǳǘƛƭŜ ƛƴ ǉǳŀƴǘƻ ŦƻǊƴƛǎŎŜ 

un riferimento circostanziato spazialmente ad una precisa sezione o area di influenza mentre 

ƭΩƻǘǘƛƳƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ Ŏƻǎǘƛ Řƛ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǘǳǊōƛƴŜ Ŝ ƭŀ ŘƻƳŀƴŘŀ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ ǊƛŎƘƛŜŘƻƴƻ ǳƴƻ 

sfruttamento più esteso delle correnti fluviali e/o di marea. Appare chiaro, invece, che la 

potenza cinetica ὖ  rappresenti male il potenziale ricavabile da una data corrente. 

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

interessati alla quantificazione energetica di determinate correnti e, pertanto, il più utile per 

permettere confronti diretti tra situazioni dalle caratteristiche diverse. 

 

3.2 La valutazione della risorsa idrocinetica da correnti fluviali 

 

Nel presente paragrafo si ǇǊƻǇƻƴŜ ǳƴΩŀƴŀƭƛǎƛ delle metodologie e degli strumenti utili ai fini della 

valutazione della risorsa idrocinetica fluviale su larga scala, in una data area o regione. Spesso 

tali valutazioni ǎƛ ǇƻƴƎƻƴƻ ƛƴŦŀǘǘƛ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ Řƛ ǊƛŎŀǾŀǊŜ ǳƴŀ ǎǘƛƳŀ Řƛ ǘŀƭŜ ǊƛǎƻǊǎŀ ƛƴ ǳƴŀ ǎǇŜŎƛŦƛŎŀ 

area geografica, sia essa un territorio omogeneo dal punto di vista idrologico, uno specifico 

bacino idrografico o semplicemente una nazione/stato. Inoltre vengono brevemente presentati i 

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

[Ωƻōiettivo di tali lavori è quello di stimare il valore energetico della risorsa cinetica fluviale, 

ŘŜŦƛƴƛǘŀ ǘŀƭŜ ƛƴ ǉǳŀƴǘƻ ǎŦǊǳǘǘŀōƛƭŜ ŜǎŎƭǳǎƛǾŀƳŜƴǘŜ ƳŜŘƛŀƴǘŜ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛǾƛ ǉǳŀƭƛ w/¢Φ Le 

stime analizzate come esempio si occupano primariamente di definire il valore energetico, 

espresso generalmente in kWh/anno o multipli, della risorsa naturale e teorica presente nella 

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

riguardano la definizione della ǇƻǊȊƛƻƴŜ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ ǘŜŎƴƛŎŀƳŜƴǘŜ ǊŜŎǳǇŜǊŀōƛƭŜ ƳŜŘƛŀƴǘŜ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ 

di un certo tipo di tecnologia, generalmente turbine da corrente; in questo caso vengono definiti 

degli opportuni fattori di conversione o coefficienti numerici che correlano le due tipologie di 

risorsa ricavata. Ulteriori scopi perseguiti, eventualmente in assenza di un calcolo preciso 

ŘŜƭƭΩŀƳƳƻƴǘŀǊŜ ǘƻǘŀƭŜ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀΣ ǎƻƴƻ ƭŀ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎŀ Řƛ ǳƴΩŀǊŜŀ ƎŜƻƎǊŀŦƛŎŀ ƻ Řƛ 

un certo numero di sezioni fluviali. Tale caratterizzazione riguarda la definizione delle 

ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ Řƛ ǾŜƭƻŎƛǘŁ ŘŜƭƭŀ ŎƻǊǊŜƴǘŜ ŎƘŜ ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀƴƻ ƛƴ ƳŀƴƛŜǊŀ ŎƻƳǇƭŜǘŀ ŜŘ ŜǎŀǳǎǘƛǾŀ ƭΩŀǊŜŀ 

di interesse o le sezioni analizzate. 
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Si distinguono essenzialmente due tipologie di approccio: 

¶ !ƴŀƭƛǎƛ ǇǳƴǘǳŀƭŜΣ ōŀǎŀǘŀ ǎǳƭƭΩŀnalisi di specifiche sezioni fluviali. I risultati generali 

ǊƛƎǳŀǊŘŀƴǘƛ ƭΩƛƴǘŜǊŀ ŀǊŜŀ ŀƴŀƭƛȊȊŀǘŀ ǾŜƴƎƻƴƻ Ǉƻƛ ǊƛŎŀǾŀǘƛ ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǎǘƛƳŜ ŦŀǘǘŜ ŀ 

livello puntuale. 

¶ Analisi su scala regionale. Un fiume o un tratto di esso viene analizzato per ricavare il 

potenziale cinetico totale presente. 

Nel primo caso il potenziale di una corrente in una sezione fluviale è il risultato della somma 

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

sezioni opportunamente sŜƭŜȊƛƻƴŀǘŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ ǳƴΩŀǊŜŀ ǎƛ ǊƛŎŀǾŀ ƛƭ ǾŀƭƻǊŜ ŘŜƭƭŀ ǊƛǎƻǊǎŀ ŎƛƴŜǘƛŎŀ 

naturale per la data area. Il secondo approccio prevede la definizione di segmenti fluviali di 

lunghezza variabile da alcuni metri ad alcuni km aventi caratteristiche idrauliche costanti, il 

potenziale ricavato è rappresentativo delle condizioni di flusso 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 è generalmente poco utilizzato (12).  

Come già osservato in precedenza la potenza cinetica di una corrente fluida in movimento è 

esprimibile in funzione della velocità come segue: 

 

ὖ
ρ

ς
Ͻ”ϽὃϽὺ 

 

Tale espressione definisce la variazƛƻƴŜ ƴŜƭ ǘŜƳǇƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŘŜƭƭŀ ŎƻǊǊŜƴǘŜ ƭŜƎŀǘŀ ŀƭƭŀ sola 

velocità della stessa. tŜǊǘŀƴǘƻΣ ǉǳŀƭǳƴǉǳŜ ǎƛŀ ƭΩŀǇǇǊƻŎŎƛƻ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƻ Ŝ ǎupposta la densità 

costante le grandezze necessarie al calcolo della potenza cinetica in un qualunque punto di una 

corrente Ǌƛǎǳƭǘŀƴƻ ŜǎǎŜǊŜ ƭΩŀǊŜŀ ōŀƎƴŀǘŀ Ŝ ƭŀ ǾŜƭƻŎƛǘŁ media sulla sezione.  

La velocità della corrente può essere determinata mediante i seguenti metodi: 

1. Misure dirette di velocità 

Gli strumenti comunemente utilizzati a questo scopo sono i misuratori di corrente acustici 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 

ŘŀƭƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ŘƻǇǇƭŜǊΣ ŝ ǇǊƻǇƻǊȊƛƻƴŀƭŜ ŀƭƭŀ ǾŜƭƻŎƛǘŁ ŘŜƭƭe particelle. ±ƛŜƴŜ ƳƛǎǳǊŀǘŀ ƭΩƛƴǘŜǊŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ 

ŘΩŀŎǉǳŀ Ŝ ǇǊƻŘƻǘǘi un profilo verticale e/o orizzontale di velocità. Questi misuratori presentano 

alcune limitazioni (13) ǉǳŀƭƛ ŀŘ ŜǎŜƳǇƛƻ ƭΩƛƳǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŁ Řƛ ƳƛǎǳǊŀǊŜ ƭŀ Ǿelocità in prossimità della 

faccia dello strumento (alcune decine di cm dalla superficie) e nelle vicinanze del fondo oltre che 
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la difficoltà a rappresentare zone di turbolenzaΦ LƴƻƭǘǊŜ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ǎǳ ƭŀǊƎŀ ǎŎŀƭŀ ŘŜƛ ƳƛǎǳǊŀǘƻǊƛ 

acustici risulta molto dispendioso in termini di tempo. 

2. Raccolta di dati o serie storiche 

I dati generalmente rintracciabili riguardano non solo misure di velocità ma anche di portata e 

area. Tra le banche dati più ricche e fruibili al mondo si segnala quella del servizio geologico 

amŜǊƛŎŀƴƻΣ ƭΩ¦{D{Φ  

3. Stima della velocità tramite modello. 

Modelli empirici possono essere ricavati quando si è già in possesso di dati in una certa sezione o 

tratto fluviale. Diversi autori (13, 14) propongono tra la portata circolante e la velocità relazioni 

di tipo logaritmico del tipo: 

 

όὸ ὯϽÌÎὗὸ Ὧ 

 

Dove k1 e k2 sono costanti funzioni della specifica sezione.  

Per fiumi regolati o sezioni poste immediatamente a valle di opere di regimazione della portata è 

possibile ricavare anche relazioni di tipo lineare tra la velocità e portata circolante. Inoltre per 

piccole variazioni nel livello della corrente la velocità risulta principalmente proporzionale alla 

portata (13): 

 

όὸ
ρ

ὃ
Ͻὗὸ 

 

Modelli numerici e analitici più sofisticati possono poi essere impiegati per il calcolo della 

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

Il metodo entropico (15) ǇǊƻǇƻƴŜ ƛƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ ǳƴŀ ŦƻǊƳǳƭŀȊƛƻƴŜ ŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾŀ ŘŜƭƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ Řƛ 

Manning basata sul calcolo in ogni sezione del rapporto tra velocità media sulla sezione e 

velocità massima. [ΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ ŎƘŜ ǎƛ ǊƛŎŀǾŀ Ƙŀ ƭŀ ŦƻǊƳŀ ǎŜƎǳŜƴte: 

 

ὠ
 ὓ

Ὧ
Ͻὰὲ

σὈ

τώ
πȢτφςρϽὫϽὙϽὭ 

 

Dove  ὓ ὠ
ὠ è il già citato rapporto tra velocità media e massima sulla sezione, k=0.41 

è la costante di Von Karman, D il battente massimo, y0 la profondità a cui si verifica la velocità 
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massima (pari a circa 75% di D), g ƭΩŀŎŎŜƭŜǊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ƎǊŀǾƛǘŁΣ R il raggio idraulico e i la pendenza 

ŘŜƭƭΩŀƭǾŜƻΦ [ΩŀǎǇŜǘǘƻ ƛƴǘŜǊŜǎǎŀƴǘŜ Řƛ ǉǳŜǎǘŀ ŦƻǊƳǳƭŀȊƛƻƴŜ ǊƛƎǳŀǊŘŀ ƭΩŀǎǎŜƴȊŀ Řƛ ǉǳŀƭǎƛŀǎƛ 

grandezza riferita alla scabrezza ŘŜƭƭŀ ǎŜȊƛƻƴŜΣ ǇŀǊŀƳŜǘǊƻ ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳƻ Řƛ ŘƛŦŦƛŎƛƭŜ ǎǘƛƳŀΦ 

[ΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ ǎƻǇǊŀΣ ǇŜǊǘŀƴǘƻΣ ǇŜǊƳŜǘǘŜ Řƛ ǊƛŎŀǾŀǊŜ ƭŀ ǾŜƭƻŎƛǘŁ ǎǳ ǳƴŀ ǎŜȊƛƻƴŜ ŎƻƴƻǎŎŜƴŘƻ ŀƭŎǳƴƛ 

semplici parametri geometrici della stessa e il rapporto ὠ
ὠ Σ Řŀ ǉǳŜǎǘŀΣ ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ 

bagnata e del battente è possibile ricavare la portata circolante e la scala di deflusso della 

sezione.  

In assenza totale o parziale di valori di velocità della corrente si rendono utili le principali 

equazioni ŘŜƭƭΩƛŘǊŀǳƭƛŎŀ ŀ ǇŜƭƻ ƭƛōŜǊƻ che coinvolgono le grandezze di interesse, quelle di 

maggiore utilizzo sono esaminate nel seguito. La velocità della corrente può essere calcolata in 

diversi modi (1)Σ ŀŘ ŜǎŜƳǇƛƻ ǘǊŀƳƛǘŜ ƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ Řƛ Chezy per moto uniforme(16). 

 

ὠ ὯϽὙ ϽЍὭ 

 

[ΩŀǊŜŀ ōŀƎƴŀǘŀ ŝ ǊƛŎŀǾŀōƛƭŜ invece ŘŀƭƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŎƻƴǘƛƴǳƛǘŁΦ 

 

ὗ ὠϽὃ 

 

Lƭ ǊŀƎƎƛƻ ƛŘǊŀǳƭƛŎƻ ŜΣ ŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾŀƳŜƴǘŜΣ ƭΩŀǊŜŀ ōŀƎƴŀǘŀ ǎƻƴƻ ŜǎǇǊƛƳƛōƛƭƛ ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ 

ƎŜƻƳŜǘǊƛŀ ŘŜƭƭŀ ǎŜȊƛƻƴŜ Ŝ ŘŜƭƭΩŀƭǘŜȊȊŀ ŘŜƭƭŀ ŎƻǊǊŜƴǘŜΦ  

 

Ὑ ὪὬ 

ὃ ὫὬ 

 

In funzione di questΩultima è possibile definire una scala di deflusso, propria di ogni sezione, che 

permette di ricavare la portata circolante in funzione del livello idrometrico. 

 

ὗ ὅϽὬ ὥ  

 

Con C, a, b coefficienti specifici della sezione a cui appartiene la scala di deflusso. La scala di 

deflusso, valida fin tanto che la morfologia della sezione rimane costante, risulta molto 

complicata da formulare e dispendiosa in termini di misurazioni necessarie. 

Le relazioni sopra elencate forniscono degli strumenti validi per determinare le grandezze che 

risultano incognite in una qualunque sezione fluviale e che sono necessarie nel processo di 
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calcolo della potenza cinetica. A partire da grandezze note in determinate sezioni fluviali è 

possibile risalire a grandezze non note in altre sezioni mediante metodi di regionalizzazione. Il 

concetto che sta alla base di questi metodi è quello di similitudine idrologica, il quale tiene conto 

del fatto che bacini dalle caratteristiche simili hanno comportamenti analoghi dal punto di vista 

idrologico. I metodi di stima della portata minima, massima e della curva di durata della portata 

più utilizzati in ambito dei processi di stima del potenziale idrocinetico sono elencati dagli autori 

del centro idraulico di ricerca canadese (National research council, Canada) (1). 

1. Metodo della portata indice 

ὗ Ὕ ‘ὗᶻὝ 

 

Il metodo si basa sul fatto che la curva di frequenza di portata in bacini idrologici simili è uguale a 

meno di un fattore di conversione ( k˃) funzione delle caratteristiche del bacino. Richiede 

ƭΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ǇǊŜǾŜƴǘƛǾŀ Řƛ ǊŜƎƛƻƴƛ ƛŘǊƻƭƻƎƛŎƘŜ ǎƛƳƛƭƛ Ŝ ǳƴŀ ŎǳǊǾŀ Řƛ ŦǊŜǉǳŜƴȊŀ Řƛ ǇƻǊǘŀǘŀ 

normalizzata. Nella formula Q* rappresenta appunto la curva di frequenza di portata 

normalizzata, T il tempo di ritorno e Qk la curva stimata. 

2. Metodi basati sul rapporto delle aree di drenaggio 

Questo è uno dei metodi più semplici e più conosciuti. Esso stima la portata in una sezione 

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

 

ὗ ὗ Ͻ
ὃ

ὃ
 

 

Con: 

ὗȟὃȡὴέὶὸὥὸὥ Ὡ ὥὶὩὥ Ὠὥ ίὸὭάὥὶὩ
ὗȟὃȡὴέὶὸὥὸὥ Ὡ ὥὶὩὥ ὲέὸὩ
ὲ ὩίὴέὲὩὲὸὩ Ὠὥ ὧὥὰὭὦὶὥὶὩ

 

 

Una formula simile è proposta in (17), riprendendo il lavoro di (18, 19), dove si propone anche, 

per bacini italiani di area superiore a 5 kmq, un valore di n 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 esempio (1): 

 

ὗ ὗ ϽὩ  

 

Dove D è la percentuale di tempo durante il quale la portata Q verrà superata, Qa è una portata 

di riferimento e c rappresenta un parametro riferito alla forma della curva di durata delle 

portate.  

La ǎǘƛƳŀ ŘŜƭƭŀ ƎŜƻƳŜǘǊƛŀ ŘŜƭƭΩŀƭǾŜƻ Ŝ ŘŜƭƭŜ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ƎǊŀƴŘŜȊȊŜ ŎƘŜ ƭƻ rappresentano si affida 

generalmente a relazioni empiriche (16) del tipo: 

 

ὄ ὥϽὗ

Ὤ ὧϽὗ
 

 

Dove B ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ƭŀ ƭŀǊƎƘŜȊȊŀ ŘŜƭƭΩŀƭǾŜƻ ƛƴ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜΣ h il battente medio e Q la portata 

circolante. I coefficienti di regressione a,b,c,d sono funzione del fiume analizzato o dei fiumi 

appartenenti allo stesso bacino idrografico o area dalle caratteristiche idrologiche simili. Un 

ǳƭǘŜǊƛƻǊŜ ǇŀǊŀƳŜǘǊƻ ŎƘŜ Ǌƛǎǳƭǘŀ Řŀ ǎǘƛƳŀǊŜΣ ǎŜƳǇǊŜ ƛƴ ǊƛŦŜǊƛƳŜƴǘƻ ŀƭƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ Řƛ /ƘŜȊȅ 

mƻǎǘǊŀǘŀ ǇǊƛƳŀΣ ŝ ƭŀ ǇŜƴŘŜƴȊŀ ŘŜƭƭΩŀƭǾŜƻΦ Lƭ ǇƛǴ ŘŜƭƭŜ ǾƻƭǘŜ ǘŀƭŜ ƎǊŀƴŘŜȊȊŀ ǾƛŜƴŜ ǎǘƛƳŀǘŀ 

ƳŜŘƛŀƴǘŜ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ŎŀǊǘŜ ǘƻǇƻƎǊŀŦƛŎƘŜ ƻ ǊƛƭƛŜǾƛ ŘƛƎƛǘŀƭƛ ŘŜƭ ǘŜǊǊŜƴƻ όDTM). Eventualmente la 

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 

ƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ŦƛǳƳŜ ǘǊŀ ƭŜ ŘǳŜ ǎŜȊƛƻni (16). Se il fiume, nel tratto analizzato, ha un andamento 

curvilineo e ricco di meandri la pendenza effettiva è minore di quella calcolata tra le sezioni di 

ƛƴƎǊŜǎǎƻ Ŝ ŎƘƛǳǎǳǊŀ ƳŜƴǘǊŜ ǎŜ ƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ŝ ǊŜǘǘƛƭƛƴŜƻ ƛƭ coefficiente di correzione è uguale a 1. 

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 come costante o ad usarlo come grandezza di 

validazione. Osservazioni di carattere geologico come distribuzioni granulometriche 

ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀǘƛǾŜ ŘŜƭƭΩŀƭǾŜƻ ŀƴŀƭƛȊȊŀǘƻ ƻ ƳŀǇǇŜ ŘŜǎŎǊƛǘǘƛǾŜ ŘŜƭƭŀ ǇŜŘƻƭƻƎƛŀ-litologia della zona di 

interesse possono essere impiegate come riferimento. In questo caso può essere utilizzata la 

formula proposta da strickler: 

 

Ὧ
ςφ

Ὠ
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Dove d90 rappresenta il diametro del setaccio teorico corrispondente al 90% in peso di materiale 

ǇŀǎǎŀƴǘŜΦ [ŀ ǎŎŀōǊŜȊȊŀ ŘŜƭƭΩŀƭǾŜƻ ǇǳƼ ŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾŀƳŜƴǘŜ ŜǎǎŜǊŜ ǎǘƛƳŀǘŀ ǾƛǎƛǾŀƳŜƴǘŜ ƳŜŘƛŀƴǘŜ 

ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ƛƳƳŀƎƛƴƛ fotografiche in ambiente o aeree e comparazione con altre a scabrezza nota 

(20). 

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

svolto in anni recenti è quello prodotto nel нллу Ŝ нлмн ŘŀƭƭΩƻǊƎŀƴƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ƴƻƴ-profit 

ŎŀƭƛŦƻǊƴƛŀƴŀΣ ƭΩ9ƭŜŎǘǊƛŎŀƭ tƻǿŜǊ wŜǎŜŀǊŎƘ LƴǎǘƛǘǳǘŜ όEPRI). EPRI si è occupata inizialmente (14) 

della ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ǇǊƻŦƛƭƛ Řƛ ǾŜƭƻŎƛǘŁ ƛƴ с ǎŜȊƛƻƴƛ ǎǇŜŎƛŦƛŎƘŜ Řƛ п ŦƛǳƳƛ ŘŜƭƭΩ!ƭŀǎƪŀΦ ¢ŀƭŜ 

indagine ha costituito ǳƴΩŀƴŀƭƛǎƛ ǇǊƛƳŀǊƛŀ Řƛ ŦŀǘǘƛōƛƭƛǘŁ ǇŜǊ ƭƻ ǎǾƛƭǳǇǇƻ ŘŜƭƭŀ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŀ Ŝ ŘŜƛ 

ǎƛǎǘŜƳƛ Řƛ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŎƛƴŜǘƛŎŀ ŦƭǳǾƛŀƭŜΦ [Ŝ ǎŜȊƛƻƴƛ ǎŎŜƭǘŜΣ ǘǳǘǘŜ ƳƻƴƛǘƻǊŀǘŜ Řŀ ŀƭŎǳƴƛ 

ŘŜŎŜƴƴƛ ŘŀƭƭΩ¦{D{Σ risultano essere quelle dove sono presenti il maggior numero possibile di 

informazioni utili. Ognuna di queste sezioni si trova in prossimità di comunità non collegate alla 

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

Vengono analizzati aspetti descrittivi generali, la vicinanza alla rete elettrica, il numero di giorni 

ŀƭƭΩŀƴƴƻ ƛƴ Ŏǳƛ ƛƭ ŦƛǳƳŜ Ǌƛǎǳƭǘŀ ƎƘƛŀŎŎƛŀǘƻΦ Lo studio, di tipo puntuale, identifica, per ognuna delle 

6 sezioni analizzate, una relazione empirica che lega la portata alla velocità a partire da dati noti. 

Successivamente tale relazione è utilizzata per calcolare la velocità riferita ad un intervallo di 

valori di portata media giornaliera di diversi anni, infine le distribuzioni di frequenza della 

velocità media della corrente vengono ricavate. La densità di potenza cinetica (kW/mq) per ogni 

ǎƛǘƻ ǾƛŜƴŜ ƛƴŦƛƴŜ ƳŜǎǎŀ ƛƴ ǊŜƭŀȊƛƻƴŜ Ŏƻƴ ƛƭ Ŏƻǎǘƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ όCost Of Energy) per ognuno dei 6 

siti.  

 

 

Figura 13 ς /ŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ ƛŘǊƻƭƻƎƛŎƘŜ Ŝ ŎƛƴŜǘƛŎƘŜ ƳŜŘƛŜ ŘŜƭƭŜ ǎŜȊƛƻƴƛ ƛƴ ƻƎƎŜǘǘƻ ŘŜƛ ŦƛǳƳƛ ŘŜƭƭΩ!ƭŀǎƪŀΣ 9twL 
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Nella tabella mostrata sono riassunti alcuni interessanti risultati che mostrano sezioni fluviali 

dalle velocità medie (sulla sezione e nel centro della sezione) abbastanza contenute in alvei 

fluviali caratterizzati da dimensioni e portate estremamente importanti.  

 

Figura 14 ς Distribuzione di velocità media della corrente a Juneau, fiume Taku, Alaska 

  

Come è visibile nella foto sopra le distribuzioni ricavate mostrano una prevalenza di velocità 

piuttosto moderate. Vengono inoltre ricavati i valori di velocità minima, media, massima mensile 

così come quelli relativi al battente idrico per ogni sezione. A partire dai risultati ottenuti non 

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

Una valutazione più completa e su scala nazionale viene poi svolta nel 2012 (12). In questo caso 

viene svolta una stima del potenziale cinetico fluviale di tutti i fiumi degli Stati Uniti (stati 

ŎƻƴǘƛƴŜƴǘŀƭƛύ Ŝ ŘŜƭƭΩ!ƭŀǎƪŀ Ŝ ŦƻǊƴƛǘŀ ǳƴŀ ƳŀǇǇŀǘǳǊŀ ŘŜƛ ǊƛǎǳƭǘŀǘƛΦ Lo scopo è quello di chiarire 

ƭΩƻǊŘƛƴŜ Řƛ ƎǊŀƴŘŜȊȊŀ ŘŜƭƭŀ ǊƛǎƻǊǎŀ ƛƴ ǉǳŜǎǘƛƻƴŜ Ŝ ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǊƴŜ ƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻne geografica sul 

territorio americano. Il potenziale è ricavato ora come riferito ad un tratto o segmento fluviale di 

lunghezza nota secondo la seguente formula: 

 

ὖ
Ὠ

Ὠὸ
Ὁ

Ὠ

Ὠὸ
ὌϽάϽὫ ὌϽ‎Ͻ

ά

”
ὌϽ‎Ͻὗ 
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La potenza di un segmento fluviale è quindi: 

 

ὖ ῳὌϽ‎Ͻὗ 

 

Dove H rappresenta il carico idraulico, ɲI la differenza di carico o la variazione di quota tra le 

sezioni di monte e valle, Pteo la potenza teorica naturale della corrente,  ɹil peso specifico della 

stessa e Q la portata circolante. Vengono analizzati in totale più di 70000 segmenti fluviali 

appartenenti ai 48 stati confinati degli USA. I tratti con portata inferiore a 28 mc/s o contenenti 

una diga a scopo idroelettrico al loro interno vengono esclusi. Tale lavoro è reso sostanzialmente 

ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ŘŀƭƭΩŜƴƻǊƳŜ ƳƻƭŜ Řƛ Řŀǘƛ ƳŜǎǎŀ ŀ ŘƛǎǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŘŀƭƭΩƛǎǘƛǘǳǘƻ ƎŜƻƭƻƎƛŎƻ ŀƳŜǊƛŎŀƴƻ (USGS). 

La banca dati utilizzata contiene classificati migliaia di tratti fluviali americani della lunghezza 

variabile tra 1 m e 41 km, ad ognuno di essi viene attribuito un valore di portata, velocità e 

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

fluviale viene calcolata la potenza totale naturale dello stesso. La risorsa totale stimata ammonta 

a 1381 TWh/anno per gli stati continentali e 235 TWh/anno ǇŜǊ ƭΩ!ƭŀǎƪŀΦ Complessivamente 

ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳƻ ǎǘŀǘƻΣ ƭŀ ǊŜƎƛƻƴŜ ƳŜǊƛŘƛƻƴŀƭŜ ŘŜƭ aƛǎǎƛǎǎƛǇǇƛ Ŝ ǉǳŜƭƭŀ ŎƘŜ ǎƛ ŀŦŦŀŎŎƛŀ ǎǳƭ hŎŜŀƴƻ 

Pacifico a nord-ovest contribuiscono per il 54% al totale stimato. Il fiume Yukon (portata media 

di 6430 mc/s) contribuisce da solo per circa 80.5 TWh/anno. La seconda parte della ricerca stima 

la porzione di energia idrocinetica effettivamente ricavabili considerate le tecnologie esistenti al 

ƳƻƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩƛƴŘŀƎƛƴŜΦ [ŀ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴŜ Řŀ ŜƴŜǊƎƛŀ ǘŜƻǊƛŎŀ Ŝ ƴŀǘǳǊŀƭŜ ŀ ŜƴŜǊƎƛŀ ǘŜŎƴƛŎŀƳŜƴǘŜ 

recuperabile è affidata ad un fattore di conversione denominato άǊŜŎƻǾŜǊȅ ŦŀŎǘƻǊέ espresso in 

funzione della pendenza e della portata media. In questo modo, per ogni segmento, analizzato 

viene calcolato uno specifico fattore di conversione e calcolata la potenza effettivamente 

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

1. Velocità e profondità minime richieste in concomitanza con i periodi di magra pari a 0.5 

m/s la prima e 2 m la seconda 

2. Massima densità possibile di turbine inseribili in sezioni diverse per ogni tratto. La 

distanza tra le varie sezioni occupate dalle turbine è pari a 10 volte la dimensione 

ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎŀ ŘŜƭƭŀ ǘǳǊōƛƴŀ ǘƛǇƻ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘŀ ƳŜƴǘǊŜ ƭŀ ŘƛǎǘŀƴȊŀ ǘǊŀ ǳƴŀ ǘǳǊōƛƴŀ Ŝ ƭΩŀƭǘǊŀ ǎulla 

stessa sezione è pari 2 volte tale dimensione caratteristica, a sua volta poi funzione della 

profondità. [Ŝ ǘǳǊōƛƴŜ ǾŜƴƎƻƴƻ ƳƻŘŜƭƭŀǘŜ ǘǊŀƳƛǘŜ ǳƴ ŀǳƳŜƴǘƻ Řƛ ǎŎŀōǊŜȊȊŀ ŘŜƭƭΩŀƭǾŜƻΦ 

3. 9ŦŦƛŎƛŜƴȊŀ ƳŜŘƛŀ Řƛ ƻƎƴƛ ǎƛǎǘŜƳŀ όǘǳǊōƛƴŀΣ ŎŀƳōƛƻ Ŝ ǘǳǘǘƻ ƭΩŀǇǇŀǊŀǘƻ ŜƭŜǘtrico) posta 

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% del totale, ƭΩ!ƭŀǎƪŀ 

contribuisce per circa ƛƭ мт҈ ŘŜƭ ǘƻǘŀƭŜΤ ŀƴŎƘŜ hƘƛƻ Ŝ ƭΩŀǊŜŀ ǎŜǘǘŜƴǘǊƛƻƴŀƭŜ ŀŦŦŀŎŎƛŀǘŀ ǎǳƭ tŀŎƛŦƛŎƻ 

risultano ricche di energia effettivamente sfruttabile. È interessante notare come il 69% dei 

segmenti fluviali analizzati abbia un fattore di conversione (recovery factor) nullo. !ƭƭΩŀǘǘƻ ǇǊŀǘƛŎƻ 

circa il 30% della risorsa idrica fluviale statunitense presenta caratteristiche minime idonee 

ŀƭƭΩƛƳǇƛŜƎƻ Řƛ ǘǳǊōƛƴŜ Řŀ ŎƻǊǊŜƴǘŜΦ {ƻǘǘƻ ŝ ƳƻǎǘǊŀǘŀ ƭŀ ǘŀōŜƭƭŀ ŎƘŜ ǊŀŎŎƻƎƭƛŜ ƛ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ǊƛŎŀǾŀǘƛ ǇŜǊ 

ogni stato (12). I risultati sono anche geo-consultabili al sito: https://maps.nrel.gov/river-atlas/. 

 

 

Tabella 1 ς Potenza teorica e tecnica per stato USA, EPRI 

 

 

https://maps.nrel.gov/river-atlas/
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3.2.1 La ricerca 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 precedenti. La stima del potenziale di un certo 

numero di sezioni specifiche o di tratti fluviali di lunghezza variabile non fornisce infatti la 

localizzazione precisa delle sezioni o tratti a potenziale più alto. Una tale impostazione risulta 

utile qualora si volessero identificare solamente i luoghi a maggiore potenziale presunto 

allΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ ǳƴ ǎƻƭƻ ŦƛǳƳŜ ƻ ǘǊŀǘǘƻ ŦƭǳǾƛŀƭŜΦ Inoltre un approccio del genere risulta di interesse 

anche per individuare dei siti adatti allo svolgimento di test su turbine o adeguati alla 

costruzione di set-up sperimentali e/o di misura. In questi 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 

ƛƴǘŜǊŜǎǎŜΦ [ŀ ǊƛŎŜǊŎŀ Řƛ ǎƛǘƛ Řƛ ǉǳŜǎǘƻ ǘƛǇƻ ǎƛ ōŀǎŀ ǎƻƭƻ ǎǳƭ ŎƻƴŦǊƻƴǘƻ Ŝ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ Řƛ ŀƭŎǳƴŜ ƳŀŎǊƻ-

grandezze, lungo il corso di uno o più fiumi, le quali permettono di definire uno o più siti di 

ƛƴǘŜǊŜǎǎŜΦ {ǳŎŎŜǎǎƛǾŀƳŜƴǘŜ ǎƛ Ǉŀǎǎŀ ŀŘ ǳƴΩŀƴŀƭƛǎƛ ǇƛǴ ŀǇǇǊƻŦƻƴŘƛǘŀ ƛƴ ŎŀƳǇƻ ƎŜƴŜǊŀƭƳŜƴǘŜ 

accompagnata da misure tramite ADCP o ADV volte a definire la distribuzione reale di velocità 

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

ǇǊƛƳŀ ŦŀǎŜ ŘŜƭƭΩƛƴŘŀƎƛƴŜ corrispondono a tratti di alveo generalmente lunghi da alcune decine di 

metri ad alcuni km. Le metodologie per la ricerca e definizione di siti ad alto potenziale sono in 

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

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

tratti, soprattutto se localizzati in pianura, possono essere caratterizzati da elevate velocità e 

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

permettono di localizzare aeree dalle caratteristiche potenzialmente utili, come tratti di alveo 

ǇǊƻŦƻƴŘŀƳŜƴǘŜ ƛƴŎƛǎƻ Ŝ ǊŜǘǘƛƭƛƴŜƻ ƻ ŎŀƴȅƻƴΦ [ΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŎƻƴƎƛǳƴǘƻ ŘŜƛ ŘǳŜ ǎǘǊǳƳŜƴǘƛ ŦƻǊƴƛǎŎŜΣ 

chiaramente, le stime migliori. Le immagini fotografiche aeree, e il confronto stagionale delle 

stesse, permette inoltre di caratterizzare visivamente la corrente in superficie. Aree ad elevata 

velocità media sono spesso identificabili dalla presenza di turbolenze, rapide o risalti idraulici 

riconoscibili da immagini a sufficiente definizione. Nei paesi a clima continentale freddo o sub 

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

ŘΩƛƴǾŜǊƴƻΦ [Ŝ ƛƳƳŀƎƛƴƛ ŀŜǊŜŜ Ŝ ǉǳŜƭƭŜ ǎŀǘŜƭƭƛǘŀǊƛ ŀŘ ŜƭŜǾŀǘŀ ǊƛǎƻƭǳȊƛƻƴŜ Ǉƻǎǎƻƴƻ ŜǎǎŜǊŜ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘŜ 

in questo caso per ricercare le zone prive di ghiaccio, queste zone sono generalmente 

caratterizzate da velocità della corrente elevata che impedisce al ghiaccio di formarsi in 

superficie e permanere nel tempo (21). Il Canadian Hydrokinetic Turbine Test Centre promuove 

questa tecnica e ha effettuato, nel tempo, alcune campagne di analisi e misura. La metodologia, 
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Ǉƻƛ ǾŀƭƛŘŀǘŀ ǎǳƭ ŎŀƳǇƻ Ŏƻƴ ƳƛǎǳǊŜ Řƛ ǾŜƭƻŎƛǘŁ ŘŜƭƭŀ ŎƻǊǊŜƴǘŜΣ ŦƻǊƴƛǎŎŜ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ŜŦŦƛŎƛŜƴǘƛΦ [Ωŀƴŀƭƛǎƛ 

di circa 31 aperture principali nel ghiaccio lungo un tratto di 170 km del fiume Winnipeg 

permette di identificare diversi siti idonei contraddistinti da una velocità media della corrente 

maggiore di 2 m/s. 

 

3.3 )ÍÐÁÔÔÉ ÄÅÒÉÖÁÎÔÉ ÄÁÌÌȭÉÍÐÉÅÇÏ ÄÉ 2#4 

 

[Ωŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƎƭƛ impatti di maggior rilievo della tecnologia sotto esame e dei principali aspetti 

negativi che la contraddistinguono rispetto ad altre fonti di produzione di energia rinnovabile 

prende spunto da quanto evidenziato brevemente nel capitolo precedente. Si ribadisce la 

mancanza di informazioni tecniche precise e dati misurati concreti su impianti fluviali in 

funzionamento da un numero di anni tale da permettere una valutazione realistica degli impatti 

derivanti dal loro impiego. La valutazione degli impatti sarà pertanto condotta in base a quanto 

ricavato dalle fonti bibliografiche e dai database analizzati. Al contrario i generici svantaggi di 

tale forma di produzione di energia rispetto ad altre sono stati più facilmente sottolineati in 

precedenza. Tra di essi si ricorda in particolare: 

1. Dimensioni considerevoli in rapporto alla potenza installata 

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

macchine dalle grandi dimensioni in relazione alla potenza nominale.  

2. Spazio a disposizione limitato 

La scelta del sito di installazione risulta di enorme importanza ai fini dello sfruttamento delle 

caratteristiche di funzionamento continuato di tali impianti. Lo spazio a disposizioni in fiumi di 

medie-grandi dimensioni (come quelli italiani) risulta in definitiva limitato e costringe spesso ad 

un compromesso per quanto riguarda le potenze installate. Nelle righe seguenti non si sono 

approfondite ulteriormente tali considerazioni; al contrario, ƭΩŀǘǘŜƴȊƛƻƴŜ ŝ ǎǘŀǘŀ ǊƛǾƻƭǘŀ ŀƭƭŀ 

valutazione, in particolarŜ ǉǳŀƭƛǘŀǘƛǾŀΣ ŘŜƎƭƛ ƛƳǇŀǘǘƛ ŀƳōƛŜƴǘŀƭƛ ŘŜǊƛǾŀƴǘƛ ŘŀƭƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀȊƛƻƴŜ Ŝ 

impiego di sistemi operanti con turbine fluviali, questi, a loro volta, possono essere suddivisi in 

impatti generali, di seguito approfonditi, e impatti impianto-specifici, dove questi ultimi 

ƳŜǊƛǘŀƴƻ ǳƴƻ ǎǘǳŘƛƻ άŎŀǎƻ ǇŜǊ Ŏŀǎƻέ Řŀ ŎƻƴŘǳǊǊŜ ƛƴ ŦŀǎŜ Řƛ ǇǊƻƎŜǘǘŀȊƛƻƴŜΦ Le macchine 

attualmente in commercio e utilizzabili in ambito fluviale sono caratterizzate da velocità di 

ǊƻǘŀȊƛƻƴŜ Ǉƛǳǘǘƻǎǘƻ ŎƻƴǘŜƴǳǘŜΣ ŘŜŎǊŜǎŎŜƴǘƛ ŀƭƭΩŀǳƳŜƴǘŀǊŜ ŘŜƭƭŜ ŘƛƳŜƴǎioni e sempre inferiori a 

quelle di una qualunque elica di un motore per imbarcazione. Tali velocità sono comprese tra 
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circa 30-50 RPM per le turbine di diametro maggiore e crescono fino ad un massimo di circa 90-

120 per quelle più piccole, inferiori ai 2 m (dimensione caratteristica). Limitatamente a quanto 

analizzato (22, 23) il danno alla fauna, costituita essenzialmente da pesci, risulta estremamente 

contenuto se non del tutto assente. Molte delle turbine fluviali, inoltre, integrano una griglia di 

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

vulnerabilità dello stesso. [ΩŀǎǎŜƴȊŀ Řƛ ƻǇŜǊŜ ŎƛǾƛƭƛ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘƛΣ vero impedimento alla vita delle 

specie acquatiche, costituisce, infatti, uno dei punti di forza di questa tipologia di impianti. Di 

maggiore rilievo risultano invece gli effetti sulle correnti fluviali, in particolare il livello e la 

velocità della corrente. A riguardo esiste un buon numero di approfondimenti sviluppati 

specificatamente per lo studio delle correnti di marea (24), nella maggior parte dei casi, o 

fluviale (25). Il prelievo di energia da correnti in movimento è stato studiato con modelli di tipo 

ŀƴŀƭƛǘƛŎƻ Ŝ ƴǳƳŜǊƛŎƻ Ŝ Ǝƭƛ ŜŦŦŜǘǘƛ ǇƛǴ ǊƛƭŜǾŀƴǘƛ ǊƛƎǳŀǊŘŀƴƻ ƭΩŀƭǘŜǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ƭƛǾŜƭƭƻ ŘŜƭƭŀ ŎƻǊǊŜƴǘŜ Ŝ 

la diminuzione della velocità del flusso. È importante notare (25) che gli effetti registrati sulla 

ŎƻǊǊŜƴǘŜ ǎƻƴƻ ƭŀ ŎƻƴǎŜƎǳŜƴȊŀ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǇǊŜƭŜǾŀǘŀ Řŀƭƭŀ ǘǳǊōƛƴŀ, da depurare ulteriormente in 

ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ ŘŜƭƭŀ ǎǘŜǎǎŀΣ e di quella persa nella turbolenza generata e nella scia, dove 

questΩultima può ŎƻǎǘƛǘǳƛǊŜ ǇƛǴ ŘŜƭ рл҈ ŘŜƭƭŜ ǇŜǊŘƛǘŜ ǘƻǘŀƭƛ ŘŜƭ ŦƛǳƳŜΦ bŜƭƭΩƛƳƳŀƎƛƴŜ ǎŜƎǳŜƴǘŜ ŝ 

ǾƛǎƛōƛƭŜ ƭΩŀǳƳŜƴǘƻ Řƛ ƭƛǾŜƭƭƻ ƴŜƭƭŀ ǎŜȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǇǊŜƭƛŜǾƻ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƻ ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǊŀǇǇƻǊǘƻ ǘǊŀ 

velocità della scia e velocità indisturbata a monte, la linea continua indica le perdite totali 

mentre quella tratteggiata quelle causate dal prelievo della sola turbina, la quale occupa il 20% 

dellΩƛƴǘŜǊŀ ǎŜȊƛƻƴŜ (25). La potenza massima prodotta della turbina si verifica, come è noto, per  

ὠ
ὠ . 

 

Figura 15 ς Perdita di carico in funzione di V3/V0 per la sola potenza estratta dalla turbina o persa dal fiume 

 

Una variazione del livello di circa 2 cm, calcolata dagli stessi autori ǘǊŀƳƛǘŜ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ǳƴ 

modello numerico, viene registrata a 400m di distanza dal punto del prelievo in un fiume 



62 
 

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 semplici calcoli 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, per le correnti lente tipiche degli alvei di pianura, rappresenta 

infatti una ripercussione su altri utilizzatori del fiume o impianti come eventuali centrali ad acqua 

fluente che si vedrebbero ridurre il già contenuto salto disponibile.   

LΩŀƴŀƭƛǎƛ ŎƻƴŘƻǘǘŀ ǎŦǊutta la nota equazione monodimensionale del moto per correnti a 

superficie libera: 

 

ῳὉ

ῳί
Ὥ ὐ 

 

Inoltre ǎƛ ƛǇƻǘƛȊȊŀ ŎƘŜ ƛƭ ǇǊŜƭƛŜǾƻ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ ŀǾǾŜƴƎŀ ƛŘŜŀƭƳŜƴǘŜ ǎǳƭƭΩƛƴǘŜǊŀ ǎŜȊƛƻƴŜ Ŝ ƴƻƴ ǎǳ 

ǳƴΩŀǊŜŀ ǇƛǴ ǊƛǎǘǊŜǘǘŀΦ  

Le caratteristiche geometriche e di moto sono riassunte nelle tabelle seguenti. 

 

DATI E GEOMETRIA 

Q 40 [mc/s] 

KS 25 m1/3/s 

I 0.2% [%] 

G 9.81 m/s2 

B 9 [m] 

H MAX 5 [m] 

L CANALE 10000 [m] 

   
Tabella 2 ς 5ŀǘƛ ƎŜƻƳŜǘǊƛŎƛ ŘŜƭƭΩŀƭǾŜƻ ǎǘǳŘƛŀǘƻ 

 

CARATTERISTICHE DEL MOTO 

H0 2.77 [m] 

K 1.26 [m] 

HV INIZIALE = K 1.26 [m] 

E INIZ. 1.89 [m] 

ɲI 0.1 [cm] 

E MIN. 1.89 [m] 

V INIZ. 3.52 m/s 

   
Tabella 3 ς 5ŀǘƛ ƛŘǊŀǳƭƛŎƛ ŘŜƭƭΩŀƭǾŜƻ ǎǘǳŘƛŀǘƻ 
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È stata calcolata la variazione del livello della corrente nella sezione del prelievo e a monte ad 

una distanza di 500m, 1km e 2km. Il profilo indisturbato è stato calcolato utilizzando come 

ŎƻƴŘƛȊƛƻƴŜ Řƛ ǾŀƭƭŜ ƭΩŀƭǘŜȊȊŀ Řƛ ǎǘŀǘƻ ŎǊƛǘƛŎƻ k. Inoltre viene analizzata la variazione di velocità 

media sulla sezione nella sezione del prelievo. I risultati ottenuti sono visibili nella tabella e nel 

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

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

500m a monte. 

 
 

% Prelievo hv iniz. ɲƘ Ϫ ǇǊŜƭƛŜǾƻ ώŎƳϐ ɲƘ Ϫ рллƳ ώŎƳϐ V [m/s] ɲ± ώ҈ϐ 

0% 1.26 - - 3.52 - 

5% 1.59 32.7 0.5 2.80 -20.6% 

10% 1.76 49.4 1.1 2.53 -28.1% 

15% 1.90 63.6 2 2.34 -33.5% 

20% 2.03 76.5 3.2 2.19 -37.7% 

25% 2.15 88.7 4.5 2.07 -41.3% 
 

Tabella 4 ς Altezza di valle, perdita di carico a 0m e 500m dal prelievo, velocità media al prelievo e diminuzione 
percentuale di velocità; in funzione della percentuale di energia prelevata 

 

Grafico 4 ς Profili di moto nella sezione del prelievo, a 500m, 1km e 2 km dal prelievo; funzione della percentuale di 
energia prelevata 

 

I risultati mostrano, nella sezione del prelievo, un impatto sulla corrente importante. Si registra 

un innalzamento del livello, funzione del prelievo energetico, compreso tra 30cm e 90cm circa e 

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

A 500m di distanza verso monte la differenza di livello tra profilo indisturbato e profilo 

disturbato dal prelievo è compresa tra 0.5% e 1.7%, in particolare risulta pari a 4.5 cm in 

ǊŜƭŀȊƛƻƴŜ ŀŘ ǳƴ ǇǊŜƭƛŜǾƻ ŘŜƭ нр҈ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǘƻǘŀƭŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ǎǳƭƭŀ ǎŜȊƛƻƴŜΦ !Ř ǳƴŀ ŘƛǎǘŀƴȊŀ Řƛ 

1km e 2 ƪƳ Řŀƭ ǇǊŜƭƛŜǾƻ ǾŜǊǎƻ ƳƻƴǘŜ ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ŘŜƭ ǇǊŜƭƛŜǾƻ ǎƛ ǊƛŘǳŎŜ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾŀƳŜƴǘŜ 

attestandosi a valori compresi tra 0.1 cm e 1.2 cm circa ad 1 km dal prelievo. A 2 km dal prelievo 

la differenza massima risulta trascurabile è pari a circa 1mm. I risultati ricavati confermano 

ƭΩƻǊŘƛƴŜ Řƛ ƎǊŀƴŘŜȊȊŀ Řƛ ǉǳŀƴǘƻ ŜǎǇƻǎǘƻ ƛƴ ǇǊŜŎŜŘŜƴȊŀ (25). Ulteriori approfondimenti risultano 

comunque necessari nel futuro ǇŜǊ ǾŀƭǳǘŀǊŜ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴȊŀ ŘŜƭ ǇǊŜƭƛŜǾƻ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ Řŀƭƭŀ ŎƻǊǊŜƴǘŜ ǎǳƛ 

profili di moto, in particolare al variare della portata e delle caratteristiche morfologiche 

ŘŜƭƭΩŀƭǾŜƻΦ È stato mostrato (26), inoltre, come la riduzione della velocità della corrente si 

ǾŜǊƛŦƛŎƘƛ ŀƴŎƘŜ ŀ ǾŀƭƭŜ ŘŜƭƭŀ ǎŜȊƛƻƴŜ ŘƻǾŜ ǾƛŜƴŜ ŜǎǘǊŀǘǘŀ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ Ŝ ŎƘŜ ƭŀ ǇǊŜǎŜƴȊŀ Řƛ ǳƴŀ ǘǳǊōƛƴŀ 

ƴŜƭƭΩŀƭǾŜƻ ǇǊƻǾƻŎƘƛ un aumento delle fluttuazioni nella velocità della corrente.  

[ΩŀƭǘŜǊŀȊƛƻƴŜ del naturale processo di trasporto e precipitazione dei sedimenti risulta rilevante in 

particolare per impianti idrocinetici di grandi dimensioni, i quali difficilmente trovano spazio in 

ambienti fluviali mentre sono maggiormente comuni negli stretti o canali sede di periodici flussi 

dovuti alle maree. In tali situazioni la spaziatura tra le turbine o tra più sezioni occupate e, in 

particolare, le caratteristiche della marea (27) ǎǾƻƭƎƻƴƻ ǳƴ Ǌǳƻƭƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀƴǘŜ ƴŜƭƭΩƛƴŦƭǳŜƴȊŀ ǎui 

ǇǊƻŎŜǎǎƛ Řƛ ǘǊŀǎǇƻǊǘƻΦ !ƴŎƘŜ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŁ ŘŜƭƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ǎǳƛ ƭƛǾŜƭƭƛ ŘŜƭƭŀ ŎƻǊǊŜƴǘŜ Ŝ ƭŀ ǾŜƭƻŎƛǘŁ ŘŜƛ Ŧƭǳǎǎƛ 

di marea risulta fortemente legata alla spaziatura scelta in fase di progettazione tra macchine 

dello stesso impianto e alla capacità totale installata (28), inoltre in questi casi è importante 

ƳƻƴƛǘƻǊŀǊŜ ǳƴΩŀǊŜŀ Řƛ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƛ ƳŀƎƎƛƻǊƛ όŘŀ ŀƭŎǳƴƛ ƪƳ ŀŘ ŀƭŎǳƴŜ ŘŜŎƛƴŜ Řƛ ƪƳύ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀ 

quella dove insistono le turbine. Queste considerazioni, formulate originariamente per impianti 

di marea, evidenziano dei legami causa-effetto che risulta importante approfondire anche in fase 

di progettazione in ambito fluviale, fatte salve le macro differenze tra i due ambienti. I flussi di 

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

uscita del canale e la portata circolante è influenzata dalla presenza e dal numero di macchine 

ƴŜƭƭΩŀƭǾŜƻΣ ŎƻƴǘǊŀǊƛŀƳŜƴǘŜ ŀ ǉǳŀƴǘƻ ŀŎŎŀŘŜ ƴŜƛ ŦƛǳƳƛ ŘƻǾŜ ƭŀ ǇƻǊǘŀǘŀ è costante e indipendente 

ŘŀƭƭΩƻǎǘǊǳzione opposta dalle turbine. Inoltre non appare chiaro come gli effetti registrati su 

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

potenzialmente anche più pesanti, su impianti di maggiori dimensioni (29). In conclusione 

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

alcun tipo di impatto ambientale ed effetti indesiderati. La variazione del livello e della velocità 

della corrente risultano essere ƭŜ ƎǊŀƴŘŜȊȊŜ ƳŀƎƎƛƻǊƳŜƴǘŜ ƛƴŦƭǳŜƴȊŀǘŜ ƴŜƭƭΩƛƳƳŜŘƛŀǘƻΣ 
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nonostante ciò non è possibile, ad ora, prevedere come queste alterazioni possano causare 

durante i successivi anni di vita degli impianti ulteriori disagi o danni ambientali. 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 necessità di trovare un bilanciamento tra produzione energetica e impatti causati, 

ŀŎŎŜǊǘŀǘŀ ƭΩƛƳǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŁ Řƛ ǇŜǊǎŜƎǳƛǊŜ ƭΩƻǘǘƛƳƛȊȊŀȊƛƻƴŜ Ƴŀǎǎƛma in entrambi i campi. 

 

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 importanti come ad esempio 

!ǘƭŀƴǘƛǎ wŜǎƻǳǊŎŜǎΦ [ΩŀȊƛŜƴŘŀΣ con sedi principali in Inghilterra e Scozia, è diventata nel 2014 la 

più grande realtà al mondo nel settore delle turbine da marea avendo avviato nel febbraio dello 

stesso anno la costruzione di un grosso impianto, il MeyGen Project, nel nord della Scozia, nello 

stretto di Pentland Firth, posizionato tra le isole Orcadi e la parte settentrionale della Gran 

.ǊŜǘŀƎƴŀΦ !Ř ƻƎƎƛ Ǌƛǎǳƭǘŀƴƻ ƻǇŜǊŀǘƛǾŜ п ǘǳǊōƛƴŜ Řŀ мΦр a² ƭΩǳƴŀΣ ƳŜƴǘǊŜ ƛƴ ŦǳǘǳǊƻΣ ŝ ǇǊŜǾƛǎǘƻ ǳƴ 

amǇƭƛŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ ŎƘŜΣ ǳƴŀ Ǿƻƭǘŀ ŎƻƳǇƭŜǘŀǘƻΣ ǇƻǘǊŁ ŎƻƴǘŀǊŜ ǎǳ ǳƴŀ ǇƻǘŜƴȊŀ ƴƻƳƛƴŀƭŜ Řƛ 

circa 400 MW. {ŜƳǇǊŜ ƴŜƭƭŜ ƛǎƻƭŜ hǊŎŀŘƛΣ ƴŜƭƭΩŜǎǘǊŜƳƻ ƴƻǊŘ ŘŜƭƭŀ {cozia, ha, inoltre, sede 

ƭΩEuropean Marine Energy Centre (EMEC). Il centro, fondato nel 2003, fornisce servizi e strutture 

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

ondoso e correnti di marea. Contrariamente a ciò i soggetti e le aziende che si occupano di 

commercializzare prodotti specificatamente studiati per lo sfruttamento della risorsa cinetica 

fluviale non sono molti. I più rilevanti sono elencati di seguito: 

¶ Smart Hydro Power 

[ΩŀȊƛŜƴŘŀ ǘŜŘŜǎŎŀ Ŏƻƴ ǎŜŘŜ ŀ CŜƭŘŀŦƛƴƎ όaƻƴŀŎƻ Řƛ .ŀǾƛŜǊŀύ ha a catalogo 2 turbine fluviali da 5 

kW ciascuna, una dotatŀ Řƛ ƎŀƭƭŜƎƎƛŀƴǘŜ Ŝ ƭΩŀƭǘǊŀ ŀƴŎƻǊŀōƛƭŜ ŀƭ ŦƻƴŘŀƭŜΦ [ΩŀȊƛŜƴŘŀ Ƙŀ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƻ н 

macchine, una per tipo, in Germania e diverse altre nel mondo, in particolare in paesi in via di 

sviluppo o in realtà rurali di India, Africa, Indonesia e Sud America. Il primo impianto europeo, 

installato nel fiume Inn a Rosenheim (Monaco di Baviera) ƴŜƭƭΩŀǇǊƛƭŜ ŘŜƭ нлмо, è operativo dal 

ƎƛǳƎƴƻ ŘŜƭƭƻ ǎǘŜǎǎƻ ŀƴƴƻΦ [ΩŜƴŜǊƎƛŀ ǇǊƻŘƻǘǘŀ ŝ ŦƻǊƴƛǘŀ ŀƭƭŀ ǊŜǘŜ ƴŀȊƛƻƴŀƭŜΦ Lƭ ǎŜŎƻƴŘƻ ƛƳǇƛŀƴǘƻ ŝ 

situato sul fiume Isar (Monaco di Baviera) a valle di una centrale idroelettrica, risulta operativo 
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dal 2014 e ha fronteggiato condizioni atmosferiche estremamente diverse (fino a -15°C 

ŘΩƛƴǾŜǊƴƻ Ŝ Ҍорϲ/ ŘΩŜǎǘŀǘŜύΦ 

¶ AquaLibre 

[ΩŀȊƛŜƴŘŀ ŀǳǎǘǊƛŀŎŀ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭƛȊȊŀ ǳƴŀ ǘǳǊōƛƴŀ ŦƭǳǾƛŀƭŜ Řŀƭ ŘŜǎƛƎƴ ǊƛŎŜǊŎŀǘƻ Ŝ dalle dimensioni 

importanti. 

 

Figura 16 ς Strom-Boje3, la turbina fluviale prodotta da AquaLibre 

 

La turbina, a flusso assiale del tipo ad elica, ha un rotore di 1.5 m o 2.5m di diametro a seconda 

delle versioni, è fornita di un grosso sistema di protezione dai detriti e di un diffusore. Essa ha 

ǳƴŀ ƭǳƴƎƘŜȊȊŀ ŎƻƳǇƭŜǎǎƛǾŀ Řƛ ммƳΣ ǳƴŀ ƭŀǊƎƘŜȊȊŀ Řƛ рΦрΣ ǳƴΩŀƭǘŜȊȊŀ Řƛ оΦпΣ ǳƴ ǇŜǎƻ Řƛ сΦп 

tonnellate e richiede un battente minimo di 3m. La potenza nominale è pari a 70 kW a 3.3 m/s di 

velocità della corrente. La turbina ha accumulato ad oggi circa 10 mila ore di funzionamento nel 

Danubio nei pressi della città austriaca Krems an der Donau. LΩŀȊƛŜƴŘŀ ǇǊŜǾŜŘŜ ƛƴǎǘŀƭƭŀȊƛƻƴƛ ƛƴ 

Germania, Austria e Svizzera e Slovacchia oltre che una produzione di circa 40 esemplari entro 

ƭΩŀǳǘǳƴƴƻ ŘŜƭ нлмфΦ 

¶ Hydroquest 

[ΩŀȊƛŜƴŘŀ ŦǊŀƴŎŜǎŜ Ƙŀ ǎŜŘŜ ŀ aŜȅƭŀƴ ƛƴ Crancia e produce 2 turbine fluviali simili. Si tratta nel 

primo caso di una doppia turbina ad asse verticale, la Hydroquest 1.4, larga 5.9m e funzionante 

con un battente minimo di 2.2m. La turbina è ancorata ad una grossa piattaforma galleggiante 

che permeǘǘŜ Řƛ ŜǎǘǊŀǊǊŜ ƭŀ ǘǳǊōƛƴŀ ŘŀƭƭΩŀƭǾŜƻ ǇŜǊ ƻǇŜǊŀȊƛƻƴƛ Řƛ ƳŀƴǳǘŜƴȊƛƻƴŜΦ [ŀ ǇƻǘŜƴȊŀ 
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prodotta a 3.1 m/s è pari a 40kW. La seconda turbina raddoppia le dimensioni della prima 

inserendo altre 2 turbine ad asse verticale in asse alle precedenti, essa prende il nome 

Hydroquest 2.8. 

 

 

Figura 17- In senso orario, partendo da in alto a sinistra: Turbina Hydroquest 1.4, 2.8, turbina Hydroquest 1.4 immersa 

e piattaforma galleggiante e, in ultimo, turbina in fase di manutenzione   

Hydroquest ha avviato progetti ad Orleans e in altre località europee ma, purtroppo, non sono 

disponibili informazioni specifiche riguardo a tali impianti o ad altri in fase di progettazione o già 

operativi.  

Sul mercato sono inoltre presenti realtà ibride che commercializzano prodotti adatti sia ad 

ŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴƛ ŦƭǳǾƛŀƭƛ ŎƘŜ ǇŜǊ ƳŀǊŜŀΣ ǎƛ Ŏƛǘŀ ŀŘ ŜǎŜƳǇƛƻ ƭΩŀȊƛŜƴŘŀ ƻƭŀƴŘŜǎŜ Tocardo Tidal Power 

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

Thropton Energy Services si occupa della vendita di turbine 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. Gli impianti portati a termine hanno sede in Perù, Sudan, Somalia ed Egitto. 

In questo senso risulta evidente che uno dei campi di applicazione principali di questa tipologia 

di turbine è quello dello sviluppo tecnologico dei paesi poveri e della fornitura di energia 

elettrica a realtà rurali altrimenti isolate e dipendenti da altre forme di energia meno efficaci o 

ǎƛŎǳǊŜΦ Lƭ ŦǳƴȊƛƻƴŀƳŜƴǘƻ ƛƴ Ŏƻƴǘƛƴǳƻ нп ƻǊŜ ŀƭ ƎƛƻǊƴƻ ǇŜǊ оср ƎƛƻǊƴƛ ŀƭƭΩŀƴƴƻΣ ƭŀ ǎŎŀǊǎŀ 

manutenzione e semplicità del design, la robustezza e lunga vita utile di tali turbine oltre che la 
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presenza diffusa della risorsa da corrente fluviale sono caratteristiche che si prestano 

ƻǘǘƛƳŀƳŜƴǘŜ ŀƭƭΩƛƳǇƛŜƎƻ ƛƴ ǇŀŜǎƛ ƛƴ Ǿƛŀ Řƛ ǎǾƛƭǳǇǇƻΦ Lƴ Europa, apparentemente, le turbine fluviali 

faticano a trovare uno spazio sul mercato. Gli impianti presenti, di cui è stato possibile 

recuperare informazioni, sono limitati in numero e potenze installate, le macchine di dimensioni 

maggiori, 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 

ƳƻŘŜǊƴƻ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊŜ ŜƻƭƛŎƻ ƻ Řƛ ǳƴ ƛƳǇƛŀƴǘƻ ƛŘǊƻŜƭŜǘǘǊƛŎƻ ŀŘ ŀŎǉǳŀ ŦƭǳŜƴǘŜΦ 5ΩŀƭǘǊƻ Ŏŀƴǘƻ 

possiedono un minore impatto ambientale e visivo-estetico di questi ultimi e, in questo senso, 

ǘǊƻǾŀƴƻ ǎǇŀȊƛƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ ŎƻƳǳƴƛǘŁ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊƳŜƴǘŜ ǎŜƴǎƛōƛƭƛ ŀ ǉǳŜǎǘƻ ŀǎǇŜǘǘƻ o, per fiumi in 

ŀǊŜŜ ŀƴǘǊƻǇƛȊȊŀǘŜΣ ǇŜǊ ǎǘƛƳƻƭŀǊŜ ƭΩŀǘǘŜƴȊƛƻƴŜ ǎǳƭ ŎƻƴǎǳƳƻ ŎǊƛǘƛŎƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ Ŝ ǎŜƴǎƛōƛƭƛȊȊŀǊŜ la 

ǇƻǇƻƭŀȊƛƻƴŜ ŀƭƭΩŀǘǘŜƴȊƛƻƴŜ ƴŜƛ Ŏƻƴfronti della risorsa idrica fluviale. 

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 

parchi eolici, in particolare nelle aree limitate da restrizioni burocratiche o dove risulti 

ƛƳǇǊŀǘƛŎŀōƛƭŜ Řŀƭ Ǉǳƴǘƻ Řƛ Ǿƛǎǘŀ ǘŜŎƴƛŎƻ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴ ƛƳǇƛŀƴǘƻ Řƛ ŘƛǾŜǊǎƻ ǘƛǇƻΦ ¦ƴ ǳƭǘŜǊƛƻǊŜ 

campo di impiego delle turbine fluviali è quello delle soluzioni indipendenti con produzione di 

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

produttive o piccole zone abitate. 

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

energetico e valutazione della risorsa in determinate aree, tematiche approfondire nei 

precedenti paragrafi, più 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 

turbine dŀ ƳŀǊŜŀΣ ƛƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ ƭΩƻǘǘƛƳƛȊȊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŎƻƴŦƛƎǳǊŀȊƛƻƴƛ Ŏƻƴ ƴǳƳŜǊƻǎŜ ƳŀŎŎƘƛƴŜ 

ƻǇŜǊŀƴǘƛ ŎƻƴǘŜƳǇƻǊŀƴŜŀƳŜƴǘŜΣ ƭŀ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭ Ŏƻǎǘƻ Řƛ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀΣ ƭŀ ƭƛƳƛǘŀȊƛƻƴŜ 

degli impatti ambientali (batimetria, trasporto di sedimenti e vita delle specie animali) e la 

sensibilizzazione della popolazione sulla bontà di tali forme di produzione energetica 
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4. Il calcolo del potenziale idrocinetico: metodi e database 

impiegati 

 

4.1 La valutazione del potenziale energetico  

 

Nelle seguenti pagine la produzione di energia elettrica da corrente fluviale in Lombardia verrà 

analizzata sul piano tecnicoΣ ƛƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ ǎƛ ŎŜǊŎƘŜǊŁ Řƛ ǾŀƭǳǘŀǊƴŜ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛŀ Ŝ ƛƭ ǊŀǇǇƻǊǘƻ Ŏƻǎǘƛ-

benefici, entrambi fattori utili in particolare per un confronto con altre tecnologie di produzione 

di potenza. /ƻƴǎƛŘŜǊŀǘŀ ƭΩŜǎǘŜƴǎƛƻƴŜ Ŝ ƭŀ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŁ ŘŜƭƭŀ ǊƛǎƻǊǎŀ ŎƛƴŜǘƛŎŀ Řŀ ŎƻǊǊŜƴǘŜ ŦƭǳǾƛŀƭŜΣ ƭŀ 

ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ Řƛ Ŏǳƛ ǎƻǇǊŀ ŝ ǎǘŀǘŀ ŜŦŦŜǘǘǳŀǘŀ ƭƛƳƛǘŀƴŘƻǎƛ ŀƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƛ ǇƛǴ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘƛ ŦƛǳƳƛ ŘŜƭƭŀ 

ǊŜƎƛƻƴŜ [ƻƳōŀǊŘƛŀΦ [ΩŀǇǇǊƻŎŎƛƻ Ŝ ƛ ǇǊƻŎŜdimenti utilizzati sono, ad ogni modo, in tutto e per 

tutto replicabili in area anche profondamente diverse. I risultati ottenuti sono inoltre 

ŎƘƛŀǊŀƳŜƴǘŜ ŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ ǎƻǘǘƻǇƻǎǘŀ ŀ ǎǘǳŘƛƻ ƳŀΣ Ŏƻƴ ƛ ŘƻǾǳǘƛ ŀŎŎƻǊƎƛƳŜƴǘƛΣ Ǉƻǎǎƻƴƻ 

fornire indicazioni di massima e un riferimento dimensionale oltre che qualitativo per altre aree 

geografiche dalle caratteristiche idrografiche simili, in Italia come altrove.  

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

delƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŎƛƴŜǘƛŎŀ ŦƭǳǾƛŀƭŜ Ŝ ŀƭƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ ǇǊƻŘƻǘǘŀ Řŀ ǘŀƭƛ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛǾƛ ŝ 

la caratterizzazione e la mappatura della risorsa energetica da corrente fluviale. Dal presente 

lavoro sono stati esclusi invece i canali artificiali di ogni tipo a prescindere dalle caratteristiche 

idrauliche e dal potenziale degli stessi, essenzialmente per insufficienza di dati a disposizione e 

per la variabilità del regime che spesso li caratterizza. 

 

4.2 Finalità  

 

[ΩƻōōƛŜǘǘƛǾƻ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜ ǇŜǊǎŜƎǳƛǘƻ ŝ ǎǘŀǘƻ ǉǳŜƭƭƻ Řƛ ŦƻǊƴƛǊŜ ǳƴŀ ǎǘƛƳŀ ƛƴ ǘŜǊƳƛƴƛ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƛ ŘŜƭƭŀ 

risorsa cinetico-fluviale in Lombardia e fornire dati precisi, affidabili e localizzati geograficamente 

riguardo il potenziale energetico di alcune sezioni fluviali dei fiumi lombardi. Limitatamente 

ŀƭƭΩŀǊŜŀ ǎƻǘǘƻǇƻǎǘŀ ŀŘ ŀƴŀƭƛǎƛ ǎƛ ŝ ǇŜǊǾŜƴǳǘƛ ǇŜǊǘŀƴǘƻ ŀŘ ǳƴ ǾŀƭƻǊŜ ŎƻƳǇƭŜǎǎƛǾƻ di energia 

disponibile, grezza e non sfruttata espresso in KWh (o suoi multipli), in modo da permettere un 

confronto immediato con altre risorse energetiche presenti, rinnovabili e non. La valutazione 

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

risposta che si ottiene non è pertanto svincolabile dal metodo utilizzato per calcolarla. Un 

metodo diverso fornirebbe sicuramente una stima differente, nonostante questo verranno 
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forniti al lettore tutti gli strumenti utili ad estrapolare dal contesto informazioni diverse e 

calcolare una stima energetica che risponde a diversi criteri. 

¦ƴΩǳƭǘŜǊƛƻǊŜ ŦƛƴŀƭƛǘŁ ǊƛƎǳŀǊŘŀ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ Řƛ ǳƴŀ ƻ ǇƛǴ ǘǳǊōƛƴŜ ƛŘǊŀǳƭƛŎŀƳŜƴǘŜ ŎƻƳǇŀǘƛōƛƭƛ Ŏƻƴ ƭŜ 

migliori sezioni studiate, il calcolo della produzione annua di energia elettrica oltre che unΩanalisi 

costi benefici della migliore macchina. Le sezioni più redditizie sono state ricavate basandosi 

sulle distribuzioni di velocità e potenza. 

 

4.3 Approccio utilizzato  

 

La potenza cinetica di una sezione qualunque di una corrente, come già visto, è funzione 

principalmente della portata che la aǘǘǊŀǾŜǊǎŀ Ŝ ŘŜƭƭŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƛ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘŀΦ Lƴ 

particolare: 

 

ὖᶿὗ Ͻὃ  

 

9ǎǎŀ ŝ ǇŜǊǘŀƴǘƻ ǇǊƻǇƻǊȊƛƻƴŀƭŜ ŀƭƭŀ ǇƻǊǘŀǘŀ ŜƭŜǾŀǘŀ ŀƭ Ŏǳōƻ Ŝ ŀƭƭΩƛƴǾŜǊǎƻ ŘŜƭ ǉǳŀŘǊŀǘƻ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀΦ 

9ƴǘǊŀƳōŜ ǉǳŜǎǘŜ ƎǊŀƴŘŜȊȊŜ ǎƻƴƻ ǾŀǊƛŀōƛƭƛ ƴŜƭƭƻ ǎǇŀȊƛƻ Ŝ ƴŜƭ ǘŜƳǇƻΦ [ΩŀǊŜŀΣ ƴŜƭ ƴƻǎǘǊƻ Ŏŀǎƻ ƭΩŀǊŜŀ 

bagnata di un alveo naturale, cambia, unitamente alla morfologia del territorio, anche molto 

ǊŀǇƛŘŀƳŜƴǘŜ ƭǳƴƎƻ ƛƭ ŎƻǊǎƻ ŘΩŀŎǉǳŀ Řƛ ǳƴ ŦƛǳƳŜ ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ soprattutto dalla geologia presente, 

del grado di antropizzazione e della pendenza ŘŜƭƭΩŀƭǾŜƻΦ [ŀ ǇƻǘŜƴȊŀ cinetica calcolata in un 

Ǉǳƴǘƻ ƭǳƴƎƻ ǳƴŀ ŎƻǊǊŜƴǘŜ ƻ ǎǳ ǳƴΩƛƴǘŜǊŀ ǎŜȊƛƻƴŜ ŦƭǳǾƛŀƭŜ Řƛ ǳƴ ŎƻǊǎƻ ŘΩŀŎǉǳŀ ŦƻǊƴƛǎŎŜ ǳƴ Řŀǘƻ 

riferito solo a quella data posizione e a quel dato momento. Lo stesso punto o la stessa sezione 

vengono attraversati da una portata fluida che varia costantemente nel tempo e occupa, al 

variare, unΩarea diversa. Pertanto il potenziale calcolato in un punto può 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 idrocinetico sono necessarie delle grandezze idrauliche 

ǇǳƴǘǳŀƭƛΣ ǉǳŀƭƛ ƭŀ ǇƻǊǘŀǘŀ ŎƛǊŎƻƭŀƴǘŜ Ŝ ƭΩŀǊŜŀ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ Ŏǳƛ ŎƛǊŎƻƭŀ ƭŀ ǇƻǊǘŀǘŀ ŘŀǘŀΣ ƳƛǎǳǊŀǘŜ ƻ 

calcolate con una buona precisione. In tal senso si è operata la scelta di prendere come 

riferimento temporale la media giornaliera dei dati sopra citati. La potenza cinetica così calcolata 

sarà la potenza cinetica media giornaliera riferita ad una data sezione fluviale con una precisa 

portata e area bagnata e sarà rappresentativa della potenza della corrente avente le stesse 

caratteristiche idrauliche. Si è scelto, inoltre, Řƛ ŎŀƭŎƻƭŀǊŜ ƭŀ ǇƻǘŜƴȊŀ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀƴŘƻ ƭΩƛƴǘŜǊŀ 

sezione fluviale ed evitando di inserire alcune fattore di efficienza o limite massimo sfruttabile. 
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[ŀ ǇƻǘŜƴȊŀ ŎƻǎƜ ŎŀƭŎƻƭŀǘŀ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ cinetica totale, naturale e indisturbata della 

corrente e fornisce un dato di facile confronto con altre sezioni fluviali e/o altre risorse 

ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƘŜ Řŀ ŎƻǊǊŜƴǘŜ όŜƻƭƛŎƻΣ ƳŀǊŜŀΧύ. 

[ΩǳǘƛƭƛȊȊƻ di dati medi giornalieri risulta essere unΩassunzione accettabile considerata la natura 

ŘŜƛ ŦƛǳƳƛ ŀƴŀƭƛȊȊŀǘƛΦ [Ŝ ǇƻǊǘŀǘŜ ƛƴ ǳƴ ŎƻǊǎƻ ŘΩŀŎǉǳŀ naturale variano infatti in maniera 

consistente su base stagionale, mentre ƴŜƭƭΩŀǊŎƻ ŘŜƭƭŀ ǎǘŜǎǎŀ ƎƛƻǊƴŀǘŀΣ ǎƻƭƻ ƛƴ presenza di eventi 

di piena; episodi dalla bassa frequenza annuale. Inoltre nella stragrande maggioranza dei casi gli 

alvei studiati scorrono in pianura con pendenze deboli e sono caratterizzati dalla presenza di 

profili di corrente lenta, nei quali, generalmente, ƭΩŀǊŜŀ ōŀƎƴŀǘŀ ǾŀǊƛŀ ǇƻŎƻ ŀƴŎƘŜ ƛƴ ǇǊŜǎŜƴȊŀ Řƛ 

ǾŀǊƛŀȊƛƻƴƛ ǇƛǴ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘƛ Řƛ ǇƻǊǘŀǘŀΦ Lƭ ƎǊŀŦƛŎƻ ǎŜƎǳŜƴǘŜ ƳƻǎǘǊŀ ƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ǇƻǊǘŀǘŀ 

ŘŜƭƭΩ!ŘŘŀ ƴŜƭƭŀ ǎŜȊƛƻƴŜ Řƛ DŜǊŀ [ŀǊƛƻ ς CǳŜƴǘŜǎ ƭǳƴƎƻ ƭΩŀǊŎƻ ŘŜƭƭŜ нп ƻǊŜ ŘŜƭ ƎƛƻǊƴƻ м ƎƛǳƎƴƻ 

2017. Come si può notare dal grafico e dagli indici statistici calcolati la variazione di portata 

ŘǳǊŀƴǘŜ ƭΩŀǊŎƻ ŘŜƭƭŀ ƎƛƻǊƴŀǘŀ ŝ ǇƛŎŎƻƭŀΦ 

 

 

Grafico 5 ς Portata oraria a Fuentes, fiume Adda, 1 giugno 2017 

 

Media 134.53 [mc/s] 

Dev. Std. 8.0 [mc/s] 

CV 5.9% [%] 

 

Tabella 5 ς tƻǊǘŀǘŀ ƳŜŘƛŀ Ŝ ǾŀǊƛŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǇƻǊǘŀǘŀ ŀƭƭΩƛŘǊƻƳŜǘǊƻ Řƛ CǳŜƴǘŜǎΣ ŦƛǳƳŜ !ŘŘŀΣ !ǊǇŀ [ƻƳōŀǊŘƛŀ 
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I dati di portata media giornaliera sono ricavati in funzione della scala di deflusso presente nella 

sezione di interesse a partire dai valori di livello idrometrico medio, in alcuni casi i valori di 

portata sono sottoposti ad un processo di validazione tramite un modello idrologico, 

alternativamente sono frutto di misure eseguite in ambiente. Dove possibile sono sempre stati 

preferiti i dati più affidabili. [ΩŀǊŜŀ ōŀƎƴŀǘŀ ƳŜŘƛŀ ƎƛƻǊƴŀƭƛŜǊŀ ŝ ŀƴŎƘΩŜǎǎŀ un dato calcolato 

tramite lΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƭƭa media giornaliera delle misure di livello idrometrico e la topografia della 

sezione fluviale corrispondente. Tali rilievi topografici sono oggetto di campagne di misura da 

parte di Aipo (Autorità Interregionale per il fiume Po) effettuate sulla maggior parte dei fiumi del 

nord Italia con cadenza circa decennale.  

 

 

Grafico 6 ς Rilievo topografico del fiume Adda a Lodi, Aipo 2002 

 

[ΩŀǎǎǳƴȊƛƻƴŜ ŎƘŜ ƭŀ ǎŜȊƛƻƴŜ ǘƻǇƻƎǊŀŦƛŎŀ Řƛ ǳƴ ŦƛǳƳŜ ǊƛƳŀƴƎŀ ŎƻǎǘŀƴǘŜ ƭǳƴƎƻ ǳƴ ŀǊŎƻ ǘŜƳǇƻǊŀƭŜ Řƛ 

anni è però spesso poco realistica, in particolare nei fiumi sottoposti a grossi fenomeni di piena 

Ŝκƻ ǘǊŀǎǇƻǊǘƻ ǎƻƭƛŘƻ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜΦ ! ǇŀǊǘŜ ŀƭŎǳƴƛ Ŏŀǎƛ ƛƭ ŎŀƭŎƻƭƻ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ ōŀƎƴŀǘŀ ŝ ǇŜǊǘŀƴǘƻ ǎǘŀǘƻ 

eseguito interpolando dei dati misurati di portata e area su un arco temporale ristretto nelle 

sezioni di interesse.  
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Grafico 7 ς Dati misurati di area bagnata e portata, Arpa Lombardia. Interpolazione dei dati misurati, funzione 

interpolante e R2 

 

In conclusione lo studio del potenziale lombardo è stato condotto in alcune precise sezioni 

fluviali dove la stragrande maggioranza delle grandezze idrauliche necessarie sono risultate 

reperibili o calcolabili con buona approssimazione su un arco temporale lungo diversi anni. La 

limitata disponibilità di dati utili ha pertanto circoscritto il calcolo del potenziale dei fiumi 

lombardi ad alcune decine di sezioni fluviali. Nonostante ciò, uno studio puntuale e dettagliato 

presenta alcuni vantaggi rispetto ad uno più macroscopico ma di carattere generale: 

¶ [ŀ ŘǳǊŀǘŀ Řƛ Ǿƛǘŀ ƳŜŘƛŀ Řƛ ǳƴ ƛǇƻǘŜǘƛŎƻ ƛƳǇƛŀƴǘƻ Ŏƻƴ w/¢ ŝ ŘŜƭƭΩƻǊŘƛƴŜ ŘŜƭƭŀ ŘŜŎƛƴŀκŜ Řƛ 

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

temporale di simile entità.  

¶ Pur rappresentando un primo e, in parte riduttivo, approccio al problema di stima della 

risorsa idrocinetica fluviale, questa ricerca possiede già le informazioni minime utili al 

posizionamento di ǳƴŀ ƻ ǇƛǴ ƳŀŎŎƘƛƴŜ ƻƭǘǊŜ ŎƘŜ ǳƴΩipotesi di produzione energetica e 

rapporto costi/benefici. 

¶ Dƭƛ ǎǘǳŘƛ ƛƴ Lǘŀƭƛŀ ǎǳƭƭΩŀǊƎƻƳŜƴǘƻ ǎƻƴƻ ŀǎǎŜƴǘƛΦ vǳŜƭƭƻ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ŎƻǎǘƛǘǳƛǎŎŜ ǳƴ ǇǊƛƳƻ 

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

ulteriori valutazioni o stime della risorsa 

Le potenze cinetiche e le velocità della corrente medie giornaliere saranno quindi calcolate in 

ogni sezione su un arco temporale lungo, al più, 15 anni. I dati di portata e area utilizzati fanno 
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riferimento al quindicennio compreso tra il 1/1/2002 e il 31/12/2016. Conseguentemente per 

ogni sezione verranno determinati al massimo 5475 valori sia di velocità che di potenza medie 

sulla sezione. Tali dati hanno costituito poi lΩƛƴǎƛŜƳŜ utile a definire una distribuzione di 

frequenza di potenza cinetica e velocità. 

I risultati verranno presentati pertanto essenzialmente in forma di distribuzione di frequenza, in 

modo da fornire, per ogni sezione analizzata, una probabilità di accadimento di una data velocità 

media o di una data potenza idrocinetica. 

Inoltre, a partire dalle potenze medie annuali in ogni sezione di ogni fiume, verrà poi calcolato il 

potenziale totale dei fiumi lombardi analizzati, fornendo, pertanto, una stima della risorsa 

energetica da corrente fluviale in Lombardia. Nel seguito verrà illustrata nel dettaglio la 

metodologia utilizzata per ricavare tale potenziale. 

 

4.4 Database impiegati 

 

Il geo-portale di Arpa Lombardia e la relativa pagina adibita al download dei dati misurati danno 

ƭΩŀŎŎŜǎǎƻΣ ǘǊŀ Ǝƭƛ ŀƭǘǊƛΣ ŀƛ Řŀǘƛ Řƛ ƭƛǾŜƭƭƻ ƛŘǊƻƳŜǘǊƛŎƻ ƳƛǎǳǊŀǘƛ ǎǳ ƻƎƴƛ ǎŜȊƛƻƴŜ della rete idrografica 

tramite apposita strumentazione con intervallo temporale sub-ƻǊŀǊƛƻ όмлΩ), orario o giornaliero 

(dati medi). I valori di livello idrometrico sono espressi in funzione dello zero idrometrico e 

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

(livello inferiore allo zero), in genere sono numeri compresi tra 1-2 metri sopra e 1-2 metri sotto 

lo zero idrometrico. Lo zero idrometrico, espresso in metri s.l.m., viene calcolato in funzione di 

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

quota ortometrica e le coordinate geografiche. Per ogni sezione della rete monitorata da Arpa 

Lombardia è noto lo zero idrometrico. 
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Figura 18 ς Geoportale di Arpa Lombardia 

 

Queste informazioni; così 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 precedente ŀ ǉǳŜƭƭƻ ƻŘƛŜǊƴƻ όƛŜǊƛύ Ŏƻƴ ǳƴΩaggregazione temporale a scelta tra quelle 

sopra-citate. Le analisi effettuate sono partite, come detto, dai dati di livello idrometrico che 

sono ǎǘŀǘƛ ǎŎŀǊƛŎŀǘƛ ǎŜŎƻƴŘƻ ǳƴΩaggregazione temporale media giornaliera per un totale di circa 

5500 misure di livello per ogni sezione. Tramite le scale di deflusso visionabili nel geo-portale è 

stato possibile calcolare le portate medie giornaliere ƭǳƴƎƻ ǘǳǘǘƻ ƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ ǘŜƳǇƻǊŀƭŜ Řƛ 

interesse. Entrambe queste serie di dati (h e Q) sono state confrontate con i corrispettivi dati 

ǾŀƭƛŘŀǘƛ Řŀ !ǊǇŀ ǊŜǇŜǊƛōƛƭƛ ǇǊŜǎǎƻ ƭŀ ǎŜŘŜ Řƛ aƛƭŀƴƻ ŘŜƭƭΩŀƎŜƴȊƛŀΦ vǳŜǎǘŜ ǳƭǘŜǊƛƻǊƛ ƛƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴƛ 

Ƙŀƴƴƻ ǇŜǊƳŜǎǎƻ Řƛ ŎƻǊǊŜƎƎŜǊŜ ŜǊǊƻǊƛ ƴŜƭƭŜ ǎŜǊƛŜ Řƛ Řŀǘƛ ǎŎŀǊƛŎŀǘƛ ƻƭǘǊŜ ŎƘŜ ǳƴƛŦƻǊƳŀǊŜ ƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ 

temporale analizzato eliminando la maggior parte dei periodi di assenza di misurazione diretta. I 

dati validati sono disponibili presso Arpa fino alla data del 1° gennaio 2016. Sfortunatamente 

non tutte le sezioni di interesse possiedono le misurazioni di livello e/o una scala delle portate 

ǇŜǊ ƭΩƛƴǘŜǊŀ ƭǳƴƎƘŜȊȊŀ ŘŜƭ ǇŜǊƛƻŘƻ ŀƴŀƭƛȊȊŀǘƻΣ ƛƴ ǉǳŜǎǘƛ Ŏŀǎƛ ƛƭ ŎŀƭŎƻƭƻ ŘŜƭƭŜ ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴƛ Řƛ 

frequenza di velocità e potenza è stato effettuato con i dati a disposizione. Le sezioni con meno 

di un anno di dati utili sono state scartate dalla stima. Oltre ai dati scaricabili dal geo-portale 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 effettuate in-loco periodicamente da personale 
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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 

ōǳƻƴ ŦǳƴȊƛƻƴŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ǎŜƴǎƻǊŜ ƛŘǊƻƳŜǘǊƛŎƻ ǇǊŜǎŜƴǘŜΣ ŘŜƭƭΩŀpparato di telemisura, la 

misurazione dei ōŀǘǘŜƴǘƛ ǇǊŜǎŜƴǘƛ Ŝ ƭŀ ǾŜǊƛŦƛŎŀ ŘŜƭƭΩŀǎǎŜƴȊŀ Řƛ ǎƛǘǳŀȊƛƻƴƛ ƛƴǾŀƭƛŘŀƴǘƛ ƭŀ ǎŎŀƭŀ Řƛ 

deflusso o altre problematiche. 

I report, disponibili in PDF, contengono la portata misurata e, i più recenti, la distribuzione di 

velocità 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 ADCP (Flowtracker o River 

Surveyor, Sontek) in modalità stationary (strumento lasciato fermo su ogni verticale in cui viene 

divisa la sezione) o moving όǎǘǊǳƳŜƴǘƻ ƛƴ ƳƻǾƛƳŜƴǘƻ ŎƻƴǘƛƴǳƻύΣ ƛƴ ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳƻ Ŏŀǎƻ ǾŜƴƎƻƴƻ 

effettuati almeno 4 passaggi e assunti i dati medi come rappresentativi della sezione 

ƴŜƭƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ ǘŜƳǇƻǊŀƭŜ ƛƴ Ŏǳƛ ǾŜƴƎƻƴƻ ŜŦŦŜǘǘǳŀǘŜ ƭŜ ƳƛǎǳǊŀȊƛƻƴƛΦ [ΩƛƴǘŜǊǇƻƭŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ Řŀǘƛ 

misurati di portata e area bagnata presenti in tali report Ƙŀ ǇŜǊƳŜǎǎƻ ƛƭ ŎŀƭŎƻƭƻ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ ŘŜƭƭŀ 

maggior parte delle sezioni al variare della portata circolante. 

Dal geo-portale di Aipo sono state ricavati i rilievi topografici delle sezioni fluviali di interesse.  

 

 

Figura 19 -  Geoportale di Aipo 
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Figura 20 ς Rilievi topografici fluviali, Aipo 

  

Tali rilievi sono effettuati registrando le quote assolute dei punti della sezione ed esprimendole, 

quindi, in metri s.l.m. Le sezioni oggetto di rilievo su ogni alveo sono molte. Le sezioni 

monitorate da Arpa Lombardia coincidono sempre con una sezione rilevata da Aipo. Per le 

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

ŎŀƭŎƻƭƻ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ ōŀƎƴŀǘŀ ŝ ǎǘŀǘƻ ŜŦŦŜǘǘǳŀǘƻ ǳǘƛƭƛȊȊŀƴŘƻ ǘŀƭƛ ǊƛƭƛŜǾƛΣ ƛ Řŀǘƛ Řƛ ƭƛǾŜƭƭƻ ƛŘǊƻƳŜǘǊƛŎƻ Ŝ ƛƭ 

valore dello zero idrometrico, entrambi queste ultime due grandezze fornite da Arpa Lombardia. 

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

occupa nel territorio lombardo. Il monitoraggio di tale fiume per tutta la sua lunghezza è oggetto 

esclusivo di Arpa Emilia-Romagna. Pertanto per le sezioni di interesse su tale fiume è stato 

impiegato il portale di Arpa Emilia. Il sito DEXT3R, questo il nome del geo-portale della regione, 

mette a disposizione un enorme mole di informazioni di carattere idraulico, 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 anche in questo caso sono state il livello idrometrico medio giornaliero, la 

portata media giornaliera e i valori di zero idrometrico per ogni sezione. I dati di portata e livello 

idrometrico ŘŜƭƭŀ ǎŜȊƛƻƴŜ ŦƭǳǾƛŀƭŜ Řƛ Lǎƻƭŀ {ŀƴǘΩ !ƴǘƻƴƛƻΣ Ǉƻǎǘŀ ŀƭ ŎƻƴŦƛƴŜ ǘǊŀ [ombardia e 

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

 

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

compreso il presente. Nel primo, come si è potuto leggere, sono evidenziati gli obbiettivi di 

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

ǳǘƛƭƛȊȊŀǘŜ ŜΣ ŎƻƳŜ ǾƛǎƛōƛƭŜ ǎƻǘǘƻΣ ƭΩŜƭŜƴŎƻ Ŝ ƭƻŎŀƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǎŜȊƛƻƴƛ Ŝ ŘŜƛ ŦƛǳƳƛ ǎǘǳŘƛŀǘƛΦ Lƭ 

capitolo quinto fornisce principalmente i risultati del calcolo delle distribuzioni di velocità e 

potenza su tutte le sezioni, identifica le sezioni più redditizie dopo aver analizzato i principali 

ǇŀǊŀƳŜǘǊƛ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƛΣ ŀƴŀƭƛȊȊŀ ƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ǇƻǘŜƴȊŀ ŎƛƴŜǘƛŎŀ ƭǳƴƎƻ ƭΩŀƭǾŜƻ Řei fiumi e calcola 

il potenziale energetico totale dei fiumi analizzati. Inoltre si presentano i principali limiti e 

ŎǊƛǘƛŎƛǘŁ ǊƛǎŎƻƴǘǊŀǘŜ ƴŜƭƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǘŀƭŜ ƳŜǘƻŘƻƭƻƎƛŀ ǊŜƭŀǘƛǾŀƳŜƴǘŜ ŀƭƭŀ ŦƛƴŀƭƛǘŁ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜ Řƛ 

stima del potenziale energetico lombardo.  

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

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

1. Download dei valori di livello idrometrico medio giornaliero dal geo-ǇƻǊǘŀƭŜ ŘŜƭƭΩ!ǊǇŀ ǇŜǊ 

il periodo 2002-2016 

2. /ŀƭŎƻƭƻ ŘŜƭƭŜ ǇƻǊǘŀǘŜ ƳŜŘƛŜ ƎƛƻǊƴŀƭƛŜǊŜ ǎǳƭƭƻ ǎǘŜǎǎƻ ǇŜǊƛƻŘƻ ǘǊŀƳƛǘŜ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƭƭŜ ǎŎŀƭŜ 

Řƛ ŘŜŦƭǳǎǎƻ Ǿƛǎƛƻƴŀōƛƭƛ ƻƴ ƭƛƴŜ ƴŜƭƭΩŀǇǇƻǎƛǘŀ ǎŜȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭƻ ǎǘŜǎǎƻ ǇƻǊǘŀƭŜ 

3. Reperimento dei dati di livello e portata validati da Arpa presso la sede milanese 

4. Confronto dati scaricati con dati validati. Per i giorni in cui sono noti entrambi i valori si è 

Řŀǘŀ ƭŀ ǇǊŜŎŜŘŜƴȊŀ ŀ ǉǳŜƭƭƛ ǾŀƭƛŘŀǘƛΣ ŎƻƴǘǊŀŘŘƛǎǘƛƴǘƛ Řŀ ǳƴΩŀŦŦƛŘŀōƛƭƛǘŁ ƳŀƎƎƛƻǊŜ 

5. Integrazione delle informazioni in possesso con quelle ricavate dai report di misura in 

ambiente, in particolare i valori di area bagnata, livello idrometrico relativo e portata. 

6. Calcolo, ove possibile, ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ ōŀƎƴŀǘŀ ŀƭ ǾŀǊƛŀǊŜ ŘŜƭƭŀ ǇƻǊǘŀǘŀ ŎƛǊŎƻƭŀƴǘŜ ǘǊŀƳƛǘŜ 

interpolazione dei dati noti di A e Q o, in alternativa, tramite i rilievi topografici forniti da 

Aipo 

7. Calcolo delle velocità medie e loro distribuzione di frequenza 

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

9. Analisi statistica dei dati di velocità, potenza ed energia per ogni sezione 

10. Definizione delle sezioni più redditizie 

11. Caratterizzazione energetica dei fiumi analizzati 

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

(somma dei fiumi analizzati) 
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Il sesto capitolo è 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, in particolare con quelle più redditizie. 

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

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

di frequenza di velocità effettiva a cui la macchina è sottoposta. Vengono poi confrontati i 

Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ƻǘǘŜƴǳǘƛ Ŏƻƴ ǉǳŀƴǘƻ ǊƛŎŀǾŀǘƻ ŘŀƭƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƭƭŀ ǾŜƭƻŎƛǘŁ ƳŜŘƛŀ ǎǳƭƭŀ ǎŜȊƛƻƴŜΦ Lƴ ǳƭǘƛƳƻ 

viene effettuata una stima della pǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎŀ ŀƴƴǳŀ Ŝ ǳƴΩanalisi costi benefici.  

 

4.6 ,ȭÉÄÒÏÇÒÁÆÉÁ ÄÅÌÌÁ ,ÏÍÂÁÒÄÉÁȟ ÃÁÒÁÔÔÅÒÉÓÔÉÃÈÅ ÇÅÎÅÒÁÌÉ Å ÓÅÚÉÏÎÉ ÃÏÎÓÉÄÅÒÁÔÅ 

 

La LƻƳōŀǊŘƛŀ ŝ ǳƴŀ ŘŜƭƭŜ ǊŜƎƛƻƴƛ ǇƛǴ ǊƛŎŎƘŜ ŘΩŀŎǉǳŀ ŘΩItaliaΣ ƭΩŀǊŜŀ ǇǊŜŀƭǇƛƴŀ Ŝ ŀƭǇƛƴŀ ŝ ŎƻǎǘŜƭƭŀǘŀ 

da numerosi laghi i cui emissari solcano la pianura padana per sfociare nel Po, infatti quasi la 

ǘƻǘŀƭƛǘŁ ŘŜƭƭŜ ŀŎǉǳŜ ŘŜƭƭŀ ǊŜƎƛƻƴŜ Ŧŀ ǇŀǊǘŜ ŘŜƭ ōŀŎƛƴƻ ƛŘǊƻƎǊŀŦƛŎƻ ŘŜƭ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜ ŦƛǳƳŜ ŘΩLǘŀƭƛŀΦ Lƭ tƻ 

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

ōŀŎƛƴƻ ƛŘǊƻƎǊŀŦƛŎƻ Řƛ ŎƛǊŎŀ тмллл ƪƳǉΦ ¢ƛŎƛƴƻΣ !ŘŘŀ Ŝ hƎƭƛƻ ǎƻƴƻ ŀƴŎƘΩŜǎǎƛ ŦƛǳƳƛ Řƛ ǊƛƭŜǾŀƴȊŀ 

nazionale con lunghezze totali comprese tra 250 e 300 km circa e portate medie alla foce 

ǎǳǇŜǊƛƻǊƛ ŀ мллƳŎκǎ ƭΩ!ŘŘŀ Ŝ ƭΩhƎƭƛƻ Ŝ ŎƛǊŎŀ орлƳŎκǎ ƛƭ ¢ƛŎƛƴƻΤ ǾŀƭƻǊŜ ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳƻ ŎƘŜ ǊŜƴŘŜ ƛƭ 

fiume italo-ǎǾƛȊȊŜǊƻ ƛƭ ǎŜŎƻƴŘƻ ŎƻǊǎƻ ŘΩŀŎǉǳŀ ǇŜǊ ǇƻǊǘŀǘŀ ƛƴ Lǘŀƭƛŀ ǇŜǊ ŘƛǎǘŀŎŎƻ όǇƻǊǘŀǘŀ ƳŜŘƛŀ ŀƭƭŀ 

foce del Tevere, terzo, pari a circa 239mc/s). Completano ƛƭ ǉǳŀŘǊƻ ŘŜƭƭΩƛŘǊƻƎǊŀŦƛŀ ƭƻƳōŀǊŘŀ 

numerosi altri fiumi tra cui il Mincio, il Chiese, il Serio e il Brembo, i più importanti per portata 

media alla foce e lunghezza.  La tabella seguente mostra ƭΩƛŘǊƻƎǊŀŦƛŀ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜ ŘŜƭƭŀ [ombardia. 
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 Nome Ordine 

Lung. 

(Lombardia) 

[km] 

Q media 

foce 

[mc/s] 

Lunghezza 

tot [km]  
Regioni bagnate 

1 Po Princip. 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 II 112 36 160 Trentino, Lombardia 

7 Secchia II 40 42 172 Emilia Romagna - 

Lombardia 

8 Serio II 124 23 124 Lombardia 

9 Sesia II 42 70.4 139.6 Piemonte, Lombardia   

10 Brembo III 74 30 74 Lombardia 

11 Olona III 71 6.9 71 Lombardia 

12 Lambro III 130 5.8 130 Lombardia 

 

Tabella 6 ς [ΩƛŘǊƻƎǊŀŦƛŀ ŘŜƭƭŀ [ƻƳōŀǊŘƛŀ 

 

L ŦƛǳƳƛ Ŏƻƴ ǇƻǊǘŀǘŀ ƳŜŘƛŀ ŀƭƭŀ ŦƻŎŜ ƛƴŦŜǊƛƻǊŜ ŀƛ мл ƳŎκǎ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘƛ ŜǎŎƭǳǎƛ ŘŀƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛΦ ¢ŀƭƛ ŦƛǳƳƛ 

ǇǊŜǎŜƴǘŀƴƻ ǇƻǊǘŀǘŜ ƳƻŘŜǎǘŜ ƭǳƴƎƻ ƛƭ ŎƻǊǎƻ ŘŜƭƭΩŀƭǾŜƻ Ŝ ōŀǘǘŜƴǘƛ ǳǘƛƭƛ ŀƴŎƘΩŜǎǎƛ Ƴƻƭǘƻ ǇƛŎŎƻƭƛΣ ǇƻŎƻ 

sfruttabili e molto variabili stagionalmente. La velocità è prevalentemente proporzionale alla 

portata e, pertanto, scarsa, minando in tal modo il potenziale cinetico del fiume. Localmente 

ǉǳŜǎǘƛ ŦƛǳƳƛ ǇƻǘǊŜōōŜǊƻ ǇǊŜǎŜƴǘŀǊŜ ŘŜƛ ǎƛǘƛ ŀŘŀǘǘƛ ŀƭƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǇƛŎŎƻƭŜ ǘǳǊōƛƴŜ ƛŘǊƻŎƛƴŜǘƛŎƘŜ 

ma, considerate le sezioni in cui sono disponibili i dati di interesse, sono stati esclusi dalle analisi. 

L ƎǊŀŦƛŎƛ ǎŜƎǳŜƴǘƛ ƳƻǎǘǊŀƴƻ ƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ǇƻǊǘŀǘŀ ŎƛǊŎƻƭŀƴǘŜ Ŝ ŘŜƭ ōŀǘǘŜƴǘŜ ƳŀǎǎƛƳƻ ƴŜƛ ƳŜǎƛ 

di giugno e novembre del 2016 nella sezione di Lesmo ς Peregallo sul fiume 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 velocità 

della corrente. 

 

 

Grafico 8 ς tƻǊǘŀǘŀ Ŝ ōŀǘǘŜƴǘŜ ƳŀǎǎƛƳƻ ŀƭƭΩƛŘǊƻƳŜǘǊƻ Řƛ [ŜǎƳƻ ŘǳǊŀƴǘŜ ƛƭ ƳŜǎŜ Řƛ ƎƛǳƎƴƻ ŘŜƭ нлмсΣ !ǊǇŀ [ƻƳōŀǊŘƛŀ 

 

 

Grafico 9 - tƻǊǘŀǘŀ Ŝ ōŀǘǘŜƴǘŜ ƳŀǎǎƛƳƻ ŀƭƭΩƛŘǊƻƳŜǘǊƻ Řƛ [ŜǎƳƻ ŘǳǊŀƴǘŜ ƛƭ ƳŜǎŜ Řƛ ƴƻǾŜƳōǊŜ ŘŜƭ нлмсΣ !ǊǇŀ [ƻƳōŀǊŘƛŀ 

 

 

Nonostante le caratteristiche idrografiche i fiumi Sesia e Secchia sono stati invece esclusi perché 

non sono disponibili sezioni strumentate lungo i rispettivi tratti lombardi di alveo. Essi scorrono 
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prevalentemente in Piemonte il primo e in Emilia ς Romagna il secondo, tale scelta è pertanto in 

accordo con gli obbiettivi del presente studio. Le sezioni dei fiumi Brembo e Serio, escluse dalla 

presente analisi, si prestano ad essere analizzate in un secondo momento. Il fiume Po scorre 

spesso a cavallo del confine tra Emilia ς Romagna e Lombardia, il tratto considerato è quello 

ŎƻƳǇǊŜǎƻ ǘǊŀ ƭŀ ǎǘŀȊƛƻƴŜ ƛŘǊƻƳŜǘǊƛŎŀ Ǉƻǎǘŀ ƴŜƭ ŎƻƳǳƴŜ Řƛ Lǎƻƭŀ {ŀƴǘΩ!ƴǘƻƴƛƻ in Piemonte al 

confine con la Lombardia e quella presente nel comune lombardo di Sermide prossimo al 

confine con il Veneto.  

In conclusione i fiumi sottoposti ad analisi e le rispettive sezioni oggetto dei calcoli sono 

ǇǊŜǎŜƴǘŀǘŜ ǎƻǘǘƻΣ ǇŜǊ ƻƎƴƛ ŦƛǳƳŜ ƭΩŜƭŜƴŎƻ ǎŜƎǳŜ ƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ da monte verso valle del corso 

ŘΩŀŎǉǳŀΦ  

1. Po 

a. Isola San Antonio ς SP211 (Alessandria) 

b. Spessa Po (Pavia) 

c. Cremona 

d. Borgoforte (Mantova) 

e. Sermide (Mantova) 

 

2. Adda 

a. Teglio San Giacomo (Sondrio) 

b. Gera Lario-Fuentes (Como) 

c. Olginate S.Maria Lavello (Lecco) 

d. wƛǾƻƭǘŀ ŘΩ!ŘŘŀ {tп ό/ǊŜƳƻƴŀύ 

e. Lodi - v. X Maggio 

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

 

3. Oglio 

a. Capo di Ponte - v. Bona (Brescia) 

b. Darfo Boario Terme ς SS42 e v. Cavalieri di V.V. (Brescia) [sezione doppia] 

c. Capriolo SP 12 (Brescia) 

d. Soncino v. Brescia (Cremona) 

 

4. Ticino 

a. Golasecca ς Miorina (Varese) 

b. Vigevano SS494 (Pavia) 
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5. Mincio 

a. Ponti sul Mincio ς Monzambano (Mantova) 

6. Chiese 

a. Gavardo - SP116 (Brescia) 

b. Calvisano ς Mezzane di Calvisano (Brescia) 

c. Asola - v. Carducci (Mantova) 

 

Tutte le stazioni di misura non ufficialmente parte della Lombardia in realtà sono posizionate sul 

confine o poco distanti con mŀƎŀǊƛ ƭΩƛŘǊƻƳŜǘǊƻ ŦǳƻǊƛ ŎƻƴŦƛƴŜ Ŝ ƛƭ ŎƻƳǳƴŜ ŎƘŜ ŦƻǊƴƛǎŎŜ ƛƭ ƴƻƳŜ ŀƭƭŀ 

stazione in Lombardia o viceversa. Le sezioni studiate sono in totale 22. La cartina sotto 

evidenzia la loro posizione sul territorio regionale; le stazioni di misura del Po sono di colore 

ƎƛŀƭƭƻΣ ǉǳŜƭƭŜ ŘŜƭƭΩ!ŘŘŀ ǊƻǎǎƻΣ ƭΩhƎƭƛƻ ǾŜǊŘŜΣ ƛƭ ¢ƛŎƛƴƻ ōƭǳΣ ƛƭ aƛƴŎƛƻ Ǿƛƻƭŀ Ŝ ƛƭ /ƘƛŜǎŜ ōƛŀƴŎƻΦ  

 

 

Figura 21 ς Localizzazione sul territorio regionale delle sezioni fluviali analizzate 
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5. Il potenziale idrocinetico dei fiumi lombardi 

 

Nel seguito vengono presentati i risultati ottenuti ŘŀƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ del potenziale idrocinetico dei fiumi 

lombardi. Per ogni sezione viene presentato un inquadramento geografico, le distribuzioni di 

potenza e di velocità e alcuni dati statistici. I risultati sono presentati per ogni fiume partendo 

dalla sezione posta più a monte e proseguendo verso valle. I grafici di distribuzione hanno in 

ordinata la frequenza di accadimento espressa in percentuale mentre in ascissa le classi di 

potenza espresse in kW (grafici potenza) o le classi di velocità espresse in m/s (grafici velocità). 

Ogni sbarra rappresenta il numero di volte (% sul totale) in cui il parametro (potenza o velocità 

media giornaliera della corrente) nella data sezione è compreso tra il corrispondente valore in 

ascissa e quello che lo precede. Il quindicennio di osservazione va dal 1/1/2002 al 31/12/2016. 

Per ogni sezione, a seconda della disponibilità effettiva dei dati, questo intervallo ha subito delle 

ǾŀǊƛŀȊƛƻƴƛΦ [ΩŜŦŦŜǘǘƛǾƻ ǇŜǊƛƻŘƻ Řƛ ŀnalisi è di volta in volta indicato. La potenza idraulica è stata 

calcolata secondo la seguente formula: 

 

ὖ
ρ

ς
Ͻ”ϽὃϽὠ Ͻρπ     Ὧὡ 

 

La velocità media della corrente semplicemente dividendo la portata totale όƳŎκǎύ ǇŜǊ ƭΩŀǊŜŀ 

bagnata (m2): 

 

ὠ
ὗ
ὃ   άȾί 

 

I risultati ricavati si riferiscono esclusivamente alla sezione considerata, nonostante questo si 

possono ritenere validi con buona approssimazione in un intorno della stessa caratterizzato 

ŘŀƭƭΩŀǾŜǊŜ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ ƳƻǊŦƻƭƻƎƛŎƘŜ Ŝ Řƛ ǎcabrezza omogenee. Per ogni sezione è inoltre stata 

calcolata la percentuale ŎǳƳǳƭŀǘŀ ƴŜƭƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ Řƛ ǾŜƭƻŎƛǘŁ ŎƻƳǇǊŜǎƻ ǘǊŀ л.8 m/s e 2.5 m/s. Tale 

intervallo costituisce, infatti, il campo di lavoro ottimale della maggior parte delle turbine 

selezionate come compatibili con le sezioni dei fiumi lombardi, queste sono macchine che sono 

progettate per lavorare con velocità basse della corrente o, comunque, in grado di farlo senza 

decadimenti prestazionali elevati. La distribuzione cumulata su questo intervallo rappresenta 

pertanto un importante indice della sfruttabilità della sezione. Il capitolo sesto, che riguarda lo 

sfruttamento del potenziale idrocinetico, approfondisce questa tematica nel dettaglio. Oltre alla 

distribuzione di potenza sulla sezione si prende anche in considerazione il valore di potenza 
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media annua come indice della qualità di una sezione, questo deve essere uguale o maggiore ai 

100 kW affinché si possa considerare sfruttabile la sezione. Questo dato è stato ricavato 

considerate le potenze delle turbine cinetiche attualmente in commercio e una percentuale di 

sfruttamento della potenza presente inferiore o, al più, uguale al 10% del totale presente. Per 

ƻƎƴƛ ŦƛǳƳŜ ǾƛŜƴŜ Ǉƻƛ ǇǊŜǎŜƴǘŀǘƻ ǳƴ ƎǊŀŦƛŎƻ ŎƘŜ ƳƻǎǘǊŀ ƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ǇƻǘŜƴȊŀ ƛŘǊƻŎƛnetica 

ƳŜŘƛŀ ŀƴƴǳŀ ƭǳƴƎƻ ƭΩŀƭǾŜƻ ŀǎǎƛŜƳŜ ŀƭƭŀ ǇŜǊŎŜƴǘǳŀƭŜ ŎǳƳǳƭŀǘŀ ŘŜƭƭŀ ǾŜƭƻŎƛǘŁ ƴŜƭƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ л.8 ς 

2.5 m/s per ogni sezione.  

 

5.1 Fiume Po 

 

Il tratto analizzato del fiume Po ŝ ŎƻƳǇǊŜǎƻ ǘǊŀ ƭŜ ǎǘŀȊƛƻƴƛ Řƛ Lǎƻƭŀ {ŀƴǘΩ!ƴǘƻƴƛƻ Ŝ ǉǳŜƭƭŀ Řƛ 

Sermide ed è lungo 312km. In totale sono state analizzate 5 sezioni fluviali. 

 

5.1.1 )ÓÏÌÁ 3ÁÎÔȭ!ÎÔÏÎÉÏ 

 

La stazione idrometrica di riferimento è posizionata in concomitanza del ponte della SP211, 

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

stazione si trova totalmente in territorio piemontese. [ΩƛŘǊƻƳŜǘǊƻ ŝ ƳƻƴƛǘƻǊŀǘƻ ŘŀƭƭΩ!ƎŜƴȊƛŀ 

Regionale per la Protezione Ambientale del Piemonte, lo zero idrometrico è posizionato a quota 

68.18 m s.l.m. [ŀ ǎŜȊƛƻƴŜ Řƛ ŎŀƭŎƻƭƻ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ ōŀƎƴŀǘŀ Ŝ ŘŜƭƭŜ ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴƛ Řƛ ǾŜƭƻŎƛǘŁ Ŝ ǇƻǘŜƴȊŀ ŝ 

ǇƻǎƛȊƛƻƴŀǘŀ ŎƛǊŎŀ мрл ƳŜǘǊƛ ŀ ǾŀƭƭŜ ŘŜƭƭΩƛŘǊƻƳŜǘǊƻ Ŝ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎŀ ƭΩŀƭǾŜƻ ǇŜǊǇŜƴŘƛŎƻƭŀǊƳŜƴǘŜΦ {ƛ 

ŀǎǎǳƳŜ ƭΩǳƎǳŀƎƭƛŀƴȊŀ Řƛ ƭƛǾŜƭƭƛ Ŝ ǇƻǊǘŀǘŜ ǘǊŀ ƭŀ ǎŜȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛŘǊƻƳŜǘǊƻ Ŝ ǉǳŜƭƭŀ Řƛ ŎŀƭŎƻƭƻΦ  
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Figura 22 - Idrometro e sezione di calcolo a Isola S. Antonio 

  

 

Figura 23 ς Immagine della sezione di calcolo a Isola S. Antonio, fiume Po 

 

I rilevamenti topografici presenti sono datati anno 2000 e 2003 e hanno permesso di calcolare 

ƭΩŀǊŜŀ ōŀƎƴŀǘŀ ŀƭ ǾŀǊƛŀǊŜ ŘŜƭ ƭƛǾŜƭƭƻ ƛŘǊƻƳŜǘǊƛŎƻ. La sezione rilevata nel 2000 è stata usata per 

ŀƴŀƭƛȊȊŀǊŜ ƛ Řŀǘƛ ŘŜƭƭΩŀƴƴƻ нллн ƳŜƴǘǊŜ ǉǳŜƭƭŀ ŘŜƭ нлло ǇŜǊ ŀƴŀƭƛzzare i dati dal 2003 al 2015 
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compresi, per un totale di 14 anni di monitoraggio. Vengono calcolati 4953 valori di velocità 

media della corrente e potenza cinetica sulla sezione nel periodo compreso tra il 1/1/2002 e il 

31/12/2015. Il grafico 7 mostra la sezione topografica di Isola S. Antonio, rilievo fluviale del 2003.  

 

 

Grafico 10 ς Rilievo topografico della sezione di isola S. Antonio, Aipo 2003 

 

Le distribuzioni di velocità e potenza sono mostrate di seguito. 

 

 

Grafico 11 ς Distribuzione di frequenza di velocità media a Isola S. Antonio, dati compresi tra il 1/1/2002 e il 

31/12/2015 
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Grafico 12 ς Distribuzione di frequenza di potenza cinetica media a Isola S. Antonio, dati compresi tra il 1/2/2002 e il 

31/12/2015 

 

5.1.2 Arena Po ɀ Spessa 

 

[ΩƛŘǊƻƳŜǘǊƻ Řƛ !ǊŜƴŀ tƻ ŝ ǇƻǎƛȊƛƻƴŀǘƻ ǎǳƭƭŜ ǇƛƭŜ ŘŜƭ ǇƻƴǘŜ ŘŜƭƭŀ {Ǉмфф ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ŎƻƳǳƴŜ Řƛ 

Arena Po, in provincia di Pavia. I dati di livello sono registrati da Arpa Emilia Romagna, dalla 

stessa agenzia sono disponibili quelli di portata calcolati tramite scala di deflusso della stazione 

ƛƴ ƻƎƎŜǘǘƻΦ Lƭ ǊƛƭƛŜǾƻ ŦƭǳǾƛŀƭŜ Řƛ !ƛǇƻ ŘŜƭ нллл ŝ ǎǘŀǘƻ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƻ ǇŜǊ ŎŀƭŎƻƭŀǊŜ ƭΩŀǊŜŀ ōŀƎƴŀǘŀ ǇŜǊ ƛ 

dati idrometrici degli anni compresi tra il 2002 e il 2004, mentre quello del 2005 per i dati degli 

anni 2005 al 2015 compresi. [ŀ ǎŜȊƛƻƴŜ Řƛ ŎŀƭŎƻƭƻ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ ōŀƎƴŀǘŀΣ ŘŜƭƭŀ ǇƻǘŜƴȊŀ ƛŘǊƻŎƛƴŜǘƛŎŀ Ŝ 

ŘŜƭƭŀ ǾŜƭƻŎƛǘŁ ƳŜŘƛŀ ǎǳƭƭŀ ǎŜȊƛƻƴŜ ŎƻƛƴŎƛŘŜ Ŏƻƴ ƭŀ ǎŜȊƛƻƴŜ ŘƻǾŜ ŝ Ǉƻǎǘƻ ƭΩƛŘǊƻƳŜǘǊƻ ǇŜǊ ƛƭ ǊƛƭƛŜǾƻ 

del 2005, mentre quello del 2000 è posto circa 40Ƴ ǇƛǴ ŀ ǾŀƭƭŜ ŘŜƭƭΩƛŘǊƻƳŜǘǊƻΦ Lo zero 

idrometrico è posizionato a 52.09 m s.l.m. Nella figura sotto sono mostrate le posizioni 

ŘŜƭƭΩƛŘǊƻƳŜǘǊƻ Ŝ ƭŀ ǎŜȊƛƻƴŜ Řƛ ŎŀƭŎƻƭƻΦ 
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Grafico 13 ς Idrometro e sezione di calcolo ad Arena Po - Spessa 

 

 

Grafico 14 ς Immagine della sezione di calcolo ad Arena Po - Spessa 
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Rilievo fluviale del 2005, Sezione di Arena Po ς Spessa: 

 

 

Grafico 15 ς Rilievo topografico della sezione di Arena Po, Aipo 2005 

 

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 velocità media. Le 

distribuzioni di velocità e potenza sono mostrate sotto. 

 

 

Grafico 16 ς Distribuzione di frequenza di velocità media ad Arena Po ς Spessa, dati compresi tra il 1/1/2006 e il 

31/12/2013 
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Grafico 17 - Distribuzione di frequenza di potenza cinetica media ad Arena Po ς Spessa, dati compresi tra il 1/1/2006 e 

il 31/12/2013 

 

5.1.3 Cremona 

 

[ΩƛŘǊƻƳŜǘǊƻ ŘŜƭƭŀ ǎǘŀȊƛƻƴŜ Řƛ /ǊŜƳƻƴŀ ŝ ǇƻǎƛȊƛƻƴŀǘƻ ǎǳƭƭŜ ǇƛƭŜ ŘŜƭ ǇƻƴǘŜ ŘŜƭƭŀ {tмл ƻ ±ƛŀƭŜ tƻΣ 

nel territorio del comune di Cremona poco distante dal centro della città. Anche in questo caso i 

dati di livello e portata sono forniti da Arpa Emilia Romagna e analizzati come medie giornaliere. 

Vengono utilizzati più di 3500 dati validi di portata e altrettanti di livello idrometrico, 

corrispondenti a circa 9.р ŀƴƴƛ Řƛ ŀƴŀƭƛǎƛΦ tŜǊ ƛƭ ŎŀƭŎƻƭƻ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ ōŀƎƴŀǘŀ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘƛ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƛ 

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 2005 in avanti. Nello specifico il periodo di studio va dal 

1/1/2006 al 16/8/2015. Lo zero idrometrico è posto a quota 34.25 m s.l.m. Le sezioni di calcolo 

ŎƻƛƴŎƛŘƻƴƻ Ŏƻƴ ƭŀ ǎŜȊƛƻƴŜ Řƛ ƳƛǎǳǊŀ ŘŜƭƭΩƛŘǊƻƳŜǘǊƻΦ 
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Grafico 18 - Idrometro e sezione di calcolo a Cremona 

 

 

Grafico 19 ς Immagine della sezione di calcolo a Cremona, fiume Po 
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Rilievo fluviale del 2005, Sezione di Cremona: 

 

 

Grafico 20 ς Rilievo topografico della sezione di Cremona, Aipo 2005 

 

Distribuzioni di velocità e potenza. 

 

 

Grafico 21 ς Distribuzione di frequenza di velocità media a Cremona, dati compresi tra il 1/1/2006 e il 16/8/2015 
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Grafico 22 - Distribuzione di frequenza di potenza cinetica media a Cremona, dati compresi tra il 1/1/2006 e il 

31/12/2015 

 

5.1.4 Borgoforte 

 

La stazione di Borgoforte è localizzata sul ponte sul fiume Po della SS62 che collega Mantova con 

PaǊƳŀΦ [ΩƛŘǊƻƳŜǘǊƻ ŝ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ŎƻƳǳƴŜ Řƛ aŀƴǘƻǾŀ ŜŘ ŝ ŎƻƴǘǊƻƭƭŀǘƻ ŘŀƭƭΩ!ǊǇŀ 9Ƴƛƭƛŀ 

Romagna. Per questa stazione sono disponibili poco più di 3500 dati di portata e livello 

idrometrico, equivalenti a circa 9.5 anni di analisi giornaliere, comprese tra il 1/1/2006 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 considerazione. Entrambe le sezioni si trovano nello stesso punto 

ŎƛǊŎŀ мулƳ ǇƛǴ ŀ ƳƻƴǘŜ ŘŜƭ ǇƻƴǘŜ ŘƻǾŜ ŝ ǳōƛŎŀǘƻ ƭΩƛŘǊƻƳŜǘǊƻΣ Ƴŀ ŀ ǾŀƭƭŜ ŘŜƭ ǇƻƴǘŜ ŘŜƭƭŀ ŦŜǊǊƻǾƛŀΦ 

Lo zero idrometrico è posto a quota 14.55 m s.l.m. 
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Figura 24 ς Idrometro e sezione di calcolo a Borgoforte 

 

 

Figura 25 ς Immagine della sezione di calcolo a Borgoforte, fiume Po  
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Il rilievo fluviale, datato sempre 2005, della sezione di Borgoforte è il seguente: 

 

 

Grafico 23 ς Rilievo topografico della sezione di Borgoforte, Aipo 2005 

 

Le distribuzioni di velocità e potenza sono: 

 

 

Grafico 24 ς Distribuzione di frequenza di velocità media a Borgoforte, dati compresi tra il 1/1/2006 e il 16/8/2015 
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Grafico 25 ς Distribuzione di frequenza di potenza cinetica media a Borgoforte, dati compresi tra il 1/1/2006 e il 
16/8/2015 

 

5.1.5 Sermide 

 

Anche la stazione di Sermide si trova in prossimità di un confine regionale. Essa è ubicata sulle 

pile del ponte della SP34bis che attraversa il fiume collegando la sponda piemontese con quella 

lombarda. La stazione prende il nome dal paese di Sermide, comune della provincia di Mantova. 

I dati idrometrici sono forniti da Arpa Emilia Romagna. I rilievi fluviali utilizzati per determinare 

ƭΩŀǊŜŀ ōŀƎƴŀǘŀ ǎƛ ǊƛŦŜǊƛǎŎƻƴƻ ŀ ǎŜȊƛƻƴƛ ǳōƛŎŀǘŜ ƴŜƭƭŀ ǎǘŜǎǎŀ ǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛŘǊƻƳŜǘǊƻΦ [Ŝ ǎŜȊƛƻƴƛ 

utilizzate sono sempre quelle delle campagne Aipo datate 2000 e 2005.  
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Figura 26 ς idrometro e sezione di calcolo a Sermide 

 

Figura 27 ς Immagine della sezione di calcolo a Sermide, fiume Po 

 

Lo zero idrometrico della sezione è posto a quota 5.51 m s.l.m. Sono stati analizzati 2920 dati, 

corrispondenti ad 8 anniΣ ƭǳƴƎƻ ƭΩŀǊŎƻ ǘŜƳǇƻǊŀƭŜ ŎƻƳǇǊŜǎƻ ǘǊŀ ƛƭ мκмκнллс Ŝ ƛƭ омκмнκнлмоΦ 
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Grafico 26 ς Rilievo topografico della sezione di Sermide, Aipo 2005 

 

Le distribuzioni di frequenza della stazione di Sermide valgono: 

 

 

Grafico 27 - Distribuzione di frequenza di velocità media a Sermide, dati compresi tra il 1/1/2006 e il 31/12/2013 
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Grafico 28 ς Distribuzione di frequenza di potenza cinetica media a Sermide, dati compresi tra il 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 appenninico-pluviale caratterizzato da piene tardo primaverili e tardo autunno-

invernali. Le piene sono per lo più improvvise e causate dalle forti piogge di primavera o autunno 

più che dallo scioglimento nivale come invece per i fiumi a carattere torrentizio. Le portate 

minime si registrano in estate, tra il mese di luglio e quello di agosto. 
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Grafico 29 ς Andamento annuale della portata nelle sezioni analizzate del Po, anno medio (2009-2013) 

 

 

Grafico 30 ς Portata media mensile a Cremona, anno medio (2009-2013) 

 

Il regime nelle sezioni fluviali studiate si ŀǎǎƻƳƛƎƭƛŀ ƳƻƭǘƻΣ ŀƭ ƴŜǘǘƻ ŘŜƭƭΩƻǾǾƛƻ ŀǳƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ 

portata con il progressivo espandersi del bacino scolante. A monte della stazione di Arena Po ς 

Spessa il Po riceve le acque del Ticino mentre tra quelle di Arena Po e di Cremona riceve le acque 

ŘŜƭ [ŀƳōǊƻΣ ŘŜƭƭΩhƭƻƴŀ Ŝ ŘŜƭ ¢ǊŜōōƛŀΦ [Ŝ ŀŎǉǳŜ ŘŜƭƭΩhƎƭƛƻ ǎƛ ƎŜǘǘŀƴƻ ƴŜƭ tƻ ǇƻŎƘƛ ƪƳ ŀ ƳƻƴǘŜ 

della stazione di Borgoforte mentre quelle del Secchia e del Mincio confluiscono nel Po tra le 
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sezioni di Borgoforte e di Sermide. Le portate inoltre, in ognuna delle stazioni valutate, hanno 

una variabilità annuale elevata, decrescente verso valle mano a mano che il fiume riceve nuovi 

affluenti. 

 
 

PORTATE GIORNALIERE [MC/S] 
 

Isola SA Arena Po 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 

SIGMA 307.0 404.1 490.8 573.4 581.1 

CV 62.3% 44.8% 40.8% 39.0% 36.9% 

 

Tabella 7 ς Valori assoluti di portata minimi, massimi, medi e variazione di portata lungo le sezioni analizzate del Po 

 

 

Grafico 31 ς Distribuzione di frequenza della portata media giornaliera a Cremona, dati compresi tra il 1/1/2006 e il 
16/8/2015 

 

I fiumi di pianura sono inoltre caratterizzati da velocità medie della corrente moderate, anche il 

Po, in questo senso, non fa eccezione. Le velocità medie superano raramente il valore di 1.5 m/s, 

in particolare nelle Stazioni Arena Po e Sermide si registrano velocità medie sempre inferiori a 

questo limite. Le potenze cinetiche dipendono maggiormente dalla velocità della corrente che 

ŘŀƭƭΩŀrea, come è facile intuire dalla relazione che lega V a P. Nella tabella seguente sono 
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riassunti tutti i dati salienti di portata, velocità, area e potenza per ogni sezione. Sono state 

calcolate anche le frequenze cumulate di accadimento della velocità media della corrente 

ƴŜƭƭΩƛƴǘŜǊǾŀllo di interesse compreso tra 0.8 e 2.5 m/s. 

 

Stazione ʅ± όлΣу-2,5 

m/s) [%] 

Media Minimo Massimo  GRANDEZZA 

Isola S. 

Antonio 
93.34% 

451.2 42.7 7083.0 Portata [mc/s] 

1.0 0.4 2.3 Velocità [m/s] 

412.4 26.6 4042.4 Area [mq] 

358.2 9.4 11117.7 Potenza [kW] 

Arena Po - 

Spessa 
30.30% 

795.7 158.1 7352.5 Portata [mc/s] 

0.6 0.1 1.3 Velocità [m/s] 

1185.0 524.9 5983.0 Area [mq] 

240.1 1.8 5551.8 Potenza [kW] 

Cremona 80.51% 

1084.8 221.5 8623.5 Portata [mc/s] 

0.9 0.5 1.7 Velocità [m/s] 

1148.8 477.5 5004.3 Area [mq] 

641.2 23.8 11554.0 Potenza [kW] 

Borgoforte 77.97% 

1311.3 218.1 9470.5 Portata [mc/s] 

0.9 0.4 1.8 Velocità [m/s] 

1420.1 526.4 5174.8 Area [mq] 

778.6 18.7 14165.9 Potenza [kW] 

Sermide 25.96% 

1304.0 139.3 9056.1 Portata [mc/s] 

0.6 0.2 1.1 Velocità [m/s] 

2058.3 642.8 7919.0 Area [mq] 

360.6 3.3 4256.8 Potenza [kW] 

 

Tabella 8 ς Dati cinetici, energetici e idraulici nelle sezioni considerate del Po; frequenza cumulata della velocità 
ƴŜƭƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ ŎƻƳǇǊŜǎƻ ǘǊŀ лΦу Ŝ нΦр Ƴκǎ ǇŜǊ ƻƎƴƛ ǎŜȊƛƻƴŜ 

 

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

sezione e la percentuale cumulata di distribuzione della velocità ƴŜƭƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ лΦу-2.5 m/s. 
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Grafico 32 ς Potenza media giornaliera e freǉǳŜƴȊŀ ŎǳƳǳƭŀǘŀ Řƛ ǾŜƭƻŎƛǘŁ όƴŜƭƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ ǘǊŀ лΦу Ŝ нΦр Ƴκǎύ ƭǳƴƎƻ ƭΩŀƭǾŜƻ 
del Po 

 

Lƭ ŦŀǘǘƻǊŜ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƻ ŀƭƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴŀ ǘǳǊōƛƴŀ ŦƭǳǾƛŀƭŜ ŝ ƭŀ velocità della corrente, essendo 

questa la risorsa di lavoro di questa tipologia di turbine. Le sezioni più interessanti, da questo 

Ǉǳƴǘƻ Řƛ ǾƛǎǘŀΣ ǎƻƴƻ ǉǳŜƭƭŀ Řƛ Lǎƻƭŀ {ŀƴǘΩ!ƴǘƻƴƛƻ ŜΣ ǎŜŎƻƴŘŀǊƛŀƳŜƴǘŜΣ /ǊŜƳƻƴŀ Ŝ .ƻǊƎƻŦƻǊǘŜΦ 

Queste ultime possiedono anche la potenza media più alta frutto della combinazione di velocità 

e aree medie elevate. 
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5.2 Fiume Adda 

 

Lungo il corso del fiume Adda sono state analizzate 6 sezioni fluviali, di queste, 2 si trovano nel 

tratto prelacuale in località Teglio (alta Valtellina), la prima, e Gera Lario ς Fuentes la seconda. 

¦ƴΩǳƭǘŜǊƛƻǊŜ ǎǘŀȊƛƻƴŜ ŝ ǇƻǎƛȊƛƻƴŀǘŀ ŀ hƭƎƛƴŀǘŜ ŀ ǾŀƭƭŜ ŘŜƭƭΩƻƳƻƴƛƳƻ ƭŀƎƻΣ ƳŜƴǘǊŜ ƭŜ ǊŜǎǘŀƴǘƛ о ǎƛ 

trovano in Pianura Padana. Il tratto prelacuale considerato è lungo 54 km mentre quello a valle 

del lago di Como circa 116 km per un totale di 170 km. 

 

5.2.1 Teglio 

 

La stazione idrometrica di Teglio ς San Giacomo ƭǳƴƎƻ ƭΩŀƭǾŜƻ ŘŜƭ ŦƛǳƳŜ !ŘŘŀ si posiziona in 

concomitanza della passerella pedonale che collega le frazioni di Camerati e di San Giacomo. La 

città di Teglio, che fornisce il nome alla stazione e si trova in provincia di Sondrio, si trova in riva 

ƛŘǊƻƎǊŀŦƛŎŀ ŘŜǎǘǊŀ ŀ ŎƛǊŎŀ н ƪƳ ƛƴ ƭƛƴŜŀ ŘΩŀǊƛŀ Řŀƭƭŀ ǎǘŀȊƛƻƴŜ ƛŘǊƻƳŜǘǊƛŎŀ ƛƴ ǉǳŜǎǘƛƻƴŜΦ [ŀ ǎǘŀȊƛƻƴŜ 

è monitorata da Arpa Lombardia che fornisce una scala di deflusso valida dal 1/1/2012 ad oggi, 

lo zero idrometrico è posto a quota 357.06 m s.l.m. La sezione di riferimento per tutte le 

grandezze di interesse ad eccezione di livello e portata si trova immediatamente a valle di quella 

di misura ŘŜƭƭΩƛŘǊƻƳŜǘǊƻΣ ǎŜǇŀǊŀǘŀ Řŀ ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳƻ Řƛ ŎƛǊŎŀ н ƳŜǘǊƛΦ  

 

 

Figura 28 ς Idrometro e sezione di calcolo a Teglio ς San Giacomo 
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[ΩŀǊŜŀ ōŀƎƴŀǘŀ ŝ ǎǘŀǘŀ ŎŀƭŎƻƭŀǘŀ ƛƴǘŜǊǇƻƭŀƴŘƻ ƛ Řŀǘƛ di portata e area misurati dal personale di 

Arpa [ƻƳōŀǊŘƛŀΦ ¢ǳǘǘŜ ƭŜ ƳƛǎǳǊŜ ǇǊŜǎŜ ƛƴ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀȊƛƻƴŜ ǊƛŎŀŘƻƴƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ǇŜǊƛƻŘƻ Řƛ 

validità della scala di deflusso menzionata. Questo ha permesso di ricavare circa 1500 dati utili al 

calcolo delle distribuzioni di frequenza, corrispondenti a 4 anni abbondanti di monitoraggio.  

 

 

Figura 29 ς Immagine della sezione di calcolo a Teglio ς San Giacomo, fiume Adda 

Il seguente grafico mostra il rilievo topografico della sezione fluviale a valle del ponte carrabile, 

distante circa 250 m dalla sezione analizzata. Il rilievo è datato 1992 e non è stato utilizzato per il 

ŎŀƭŎƻƭƻ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ ƻ Řƛ ŀƭǘǊŜ ƎǊŀƴŘŜȊȊŜ ƛŘǊŀǳƭƛŎƘŜΣ ƴƻƴƻǎǘŀƴǘŜ ŎƛƼΣ Ŝǎǎƻ ƳƻǎǘǊŀ ŀ ƎǊŀƴŘƛ ƭƛƴŜŜ ƛƭ 

ǇǊƻŦƛƭƻ ƛƴ ǎŜȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩ!ŘŘŀ ƴŜƭ ǘǊŀǘǘƻ Ƴƻƴǘŀƴƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ǉǳŀƭŜ ŝ presente la stazione di 

analisi. In questo tratto il fiume ha argini ripidi ma di altezza moderata e la sezione è piuttosto 

scavata. 
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Grafico 33 ς Rilievo topografico della sezione di Teglio ς San Giacomo, Aipo 1992 

 

Le distribuzioni di frequenza di velocità media e potenza sono mostrate sotto. 

 

 

Grafico 34 ς Distribuzione di frequenza di velocità media a Teglio ς San Giacomo, dati compresi tra il 21/4/2012 e il 
31/12/2016 
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Grafico 35 ς Distribuzione di frequenza di potenza cinetica media a Teglio ς San Giacomo, dati compresi tra il 
21/4/2012 e il 31/12/2016 

 

5.2.2 Gera Lario ɀ Fuentes 

 

Gera Lario è un comune della provincia di Como, si trova in prossimità dŜƭƭΩƛƳƳƛǎǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩ!ŘŘŀ 

nel lago di Como. La stazione è posta presso la sponda destra del fiume sotto il ponte della SS36 

che, da località Fuentes, prosegue verso la Valchiavenna. La stazione fa parte della rete di 

monitoraggio idrografico di Arpa Lombardia. 
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Figura 30 ς Idrometro e sezione di calcolo a Gera Lario - Fuentes 

Un totale di 15 misure in ambiente di portata e area, condotte da Arpa Lombardia, hanno 

ǇŜǊƳŜǎǎƻ Řƛ ǊƛŎŀǾŀǊŜ ǳƴŀ ŎǳǊǾŀ ƛƴǘŜǊǇƻƭŀƴǘŜ ǇŜǊ ŎŀƭŎƻƭŀǊŜ ƭΩŀǊŜŀ ōŀƎƴŀǘa al variare della portata 

circolante. [ŀ ǎŜȊƛƻƴŜ Řƛ ŎŀƭŎƻƭƻ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ ŜΣ ǉǳƛƴŘƛΣ Řƛ ǾŜƭƻŎƛǘŁ Ŝ ǇƻǘŜƴȊŀΣ ŝ ǇƻǎƛȊƛƻƴŀǘŀ ŎƛǊŎŀ ул Ƴ 

a ƳƻƴǘŜ ŘŜƭƭΩƛŘǊƻƳŜǘǊƻ ŎƻƳŜ ƳƻǎǘǊŀǘƻ ƴŜƭƭŀ figura 24. Le registrazioni ŘŜƭƭΩƛŘǊƻƳŜǘǊƻ della 

stazione di Gera Lario ς Fuentes garantiscono una copertura ottimale del periodo di 15 anni 

scelto come riferimento. Le scale di deflusso della stazione infatti, visionabili sul geoportale di 

Arpa Lombardia, permettono il calcolo della portata circolante dal 1/5/1991 ad oggi. Il periodo di 

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

scala di deflusso. Sono stati ricavati oltre 5300 valori di velocità media giornaliera e altrettanti di 

potenza cinetica, corrispondenti a circa 14 anni e 9 mesi. Lo zero idrometrico è posto a quota 

197.96 m s.l.m.  
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Figura 31 ς Immagine della sezione di calcolo a Gera Lario ς Fuentes, fiume Adda 

Ancora una volta, pur non essendo stato utilizzato nei calcoli, si mostra il rilievo topografico 

effettuato da Aipo sul fiume Adda. La sezione rilevata si trova a circa 450 m a monte 

ŘŜƭƭΩƛŘǊƻƳŜǘǊƻ Ŝ ƭŀ ŎŀƳǇŀƎƴŀ Řƛ ǊƛƭƛŜǾƻ ǊƛǎŀƭŜ ŀƭ мффнΦ La stazione idrometrica di Arpa, così come 

il rilievo sotto, fanno parte del tratto rettificato delƭΩ!ŘŘŀΣ ƭǳƴƎƻ ƛƴ ǘƻǘŀƭŜ ŎƛǊŎŀ пΦ5 km, che 

ǘŜǊƳƛƴŀ Ŏƻƴ ƭΩƛƳƳƛǎǎƛƻƴŜ ŀ ƭŀƎƻΦ 

 

 

Grafico 36 ς Rilievo topografico della sezione di Gera Lario ς Fuentes, Aipo 1992 
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I grafici di distribuzione di velocità e potenza mostrano una sezione fluviale poco adatta allo 

sfruttamento tramite turbine da corrente. 

 

 

Grafico 37 ς Distribuzioni di frequenza di velocità media a Gera Lario ς Fuentes, dati compresi tra il 1/1/2002 e il 
31/12/2016 

 

 

Grafico 38 ς Distribuzione di frequenza di potenza cinetica media a Gera Lario ς Fuentes, dati compresi tra il 1/1/2002 
e il 31/12/2016 
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5.2.3 Olginate ɀ S. Maria Lavello 

 

La ǎǘŀȊƛƻƴŜ ƛŘǊƻƳŜǘǊƛŎŀ ǎƛ ǘǊƻǾŀ ƛƴ ǎǇƻƴŘŀ ŘŜǎǘǊŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ comune di Olginate, in provincia 

Řƛ [ŜŎŎƻΣ ǇƻŎƻ ŀ ƳƻƴǘŜ ŘŜƭ ǇƻƴǘŜ ŘŜƭƭŀ ŦŜǊǊƻǾƛŀ ŎƘŜ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎŀ ƭΩ!ŘŘŀΦ [ΩŀƭǾŜƻ ŘŜƭƭΩ!ŘŘŀ ƘŀΣ ǉǳƛΣ 

ripreso forma da circa 400m dopo essere confluito nei laghi di Garlate prima e di Olginate poi.  

 

 

Figura 32 ς Idrometro e sezione di calcolo a Olginate ς S.M. Lavello 

 

La sezione utilizzata come riferimento per il calcolo di area bagnata, velocità e potenza si trova 

ŎƛǊŎŀ мор Ƴ ŀ ǾŀƭƭŜ ŘŜƭƭΩƛŘǊƻƳŜǘǊƻΦ [ΩƛƴǘŜǊǇƻƭŀȊƛƻƴŜ Řƛ Řŀǘƛ Řƛ ǇƻǊǘŀǘŜ ŎƛǊŎƻƭŀƴǘƛ Ŝ ŀree bagnate a 

ǇŜǊƳŜǎǎƻ Řƛ ǊƛŎŀǾŀǊŜ ǳƴŀ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŎƘŜ ŎŀƭŎƻƭƛ ƭΩŀǊŜŀ ŀƭ ǾŀǊƛŀǊŜ ŘŜƭƭŀ ǇƻǊǘŀǘŀΦ [Ŝ ƳƛǎǳǊŜ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘŜ 

sono state fornite da Arpa Lombardia che monitora la stazione. Considerando i periodi di validità 

delle diverse scale di deflusso presenti e le misure in ambiente a disposizione è stato possibile 

calcolare la velocità 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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Figura 33 ς Immagine della sezione di calcolo a Olginate - S.M. Lavello, fiume Adda 

 

Lo zero idrometrico si trova a quota 193.25 m s.l.m. Il grafico seguente mostra la sezione fluviale 

ŘŜƭƭΩ!ŘŘŀ ƛƴ ǇǊƻǎǎƛƳƛǘŁ ŘŜƭƭΩƛŘǊƻƳŜǘǊƻ ŎƻǎƜ ŎƻƳŜ ŝ ǎǘata registrata durante il rilievo fluviale del 

нллнΦ 9ǎǎŀ ŦƻǊƴƛǎŎŜ ǳƴ ŜǎŜƳǇƛƻ ŘŜƭƭŀ ƳƻǊŦƻƭƻƎƛŀ ŘŜƭƭΩŀƭǾŜƻ ƴŜƛ ǇǊŜǎǎƛ ŘŜƭƭŀ ǎŜȊƛƻƴŜ Řƛ ƳƛǎǳǊŀΦ  

 

 

Grafico 39 ς Rilievo topografico della sezione di Olginate ς S.M. Lavello, Aipo 2002 
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Le distribuzioni di frequenza, che rappresentano la sfruttabilità della sezione, sono mostrate nei 

grafici 32 e 33. 

 

 

Grafico 40 ς Distribuzione di frequenza di velocità media a Olginate ς S.M. Lavello, dati compresi tra il 2/1/2014 e il 
31/3/2016 

 

 

Grafico 41 ς Distribuzione di frequenza di potenza cinetica media a Olginate ς S.M. Lavello, dati compresi tra 2/1/2014 
e il 31/3/2016 
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5.2.4 2ÉÖÏÌÔÁ Äȭ!ÄÄÁ 

 

[ŀ ǎǘŀȊƛƻƴŜ ƛŘǊƻƳŜǘǊƛŎŀ Řƛ wƛǾƻƭǘŀ ŘΩ!ŘŘŀ ŝ posizionata nel territorio comunale, in coincidenza 

ŘŜƭ ǇƻƴǘŜ ǎǳƭƭΩ!ŘŘŀ ŘŜƭƭŀ {tмп ŎƘŜ ŎƻǊǊŜ ŀ ƴƻǊŘ ŘŜƭƭa città. Lo zero idrometrico è posto a quota 

98.05 m s.l.m. Le misure in ambiente di area bagnata e, in questo caso, livello idrometrico hanno 

permesso Řƛ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǊŜ ƛƭ ǾŀƭƻǊŜ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ ƻŎŎǳǇŀǘŀ Řŀƭ ŦƛǳƳŜ ǇŜǊ ƛƭ ǇŜǊƛƻŘƻ Řƛ ŀƴŀƭƛǎƛΦ !ǊǇŀ 

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 velocità media giornaliera sulla 

sezione.  

 

 

Figura 34 ς LŘǊƻƳŜǘǊƻ Ŝ ǎŜȊƛƻƴŜ Řƛ ŎŀƭŎƻƭƻ ŀ wƛǾƻƭǘŀ ŘΩ!ŘŘŀ 
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Figura 35 ς LƳƳŀƎƛƴŜ ŘŜƭƭŀ ǎŜȊƛƻƴŜ Řƛ ŎŀƭŎƻƭƻ ŀ wƛǾƻƭǘŀ ŘΩ!ŘŘŀΣ ŦƛǳƳŜ !ŘŘŀ 

 

Il rilievo seguente mostra la ƳƻǊŦƻƭƻƎƛŀ ŘŜƭƭŀ ǎŜȊƛƻƴŜ ŀƭƭΩŀƴƴƻ нллнΣ ŎƻƳŜ ǊƛƭŜǾŀǘŀ Řŀ !ƛǇƻΦ Lƭ 

rilievo topografico coincide con la sezione strumentata negli anni da Arpa Lombardia e analizzata 

nel presente lavoro. 

 

 

Grafico 42 ς Rilievo topografico della sezƛƻƴŜ Řƛ wƛǾƻƭǘŀ ŘΩ!ŘŘŀΣ !ƛǇƻ нллн 
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Le distribuzioni di frequenza mostrano una discreta variabilità di velocità che, comunque, rimane 

contenuta a valori moderati e praticamente sempre sotto il limite di 1.5 m/s. La distribuzione di 

potenza mostra una netta predominanza di potenze cinetiche basse. 

 

 

Grafico 43 ς Distribuzione di frequenza di velocità a wƛǾƻƭǘŀ ŘΩ!ŘŘŀΣ Řŀǘƛ ŎƻƳǇǊŜǎƛ ǘǊŀ ƛƭ нпκмлκнлмн Ŝ ƛƭ нуκмκнлмр 

 

 

Grafico 44 ς 5ƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ Řƛ ŦǊŜǉǳŜƴȊŀ Řƛ ǇƻǘŜƴȊŀ ŎƛƴŜǘƛŎŀ ƳŜŘƛŀ ŀ wƛǾƻƭǘŀ ŘΩ!ŘŘŀΣ Řŀǘƛ ŎƻƳǊŜǎƛ ǘǊŀ ƛƭ нпκмлκнлмн Ŝ ƛƭ 

28/1/2015 
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5.2.5 Lodi 

 

[ΩƛŘǊƻƳŜǘǊƻ ŘŜƭƭŀ ǎǘŀȊƛƻƴŜ di Arpa Lombardia di seguito analizzata si trova posizionato su una 

pila del ponte storico (via X Maggio) che congiunge la città con la riva idrografica sinistra. La 

sezione di riferimento delle misure in ambiente di portata e area si trova a valle del ponte della 

ǘŀƴƎŜƴȊƛŀƭŜ ǎǳŘ ŎƘŜ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎŀ ƭΩ!ŘŘŀ ŀ ǾŀƭƭŜ ŘŜƭ ŎŜƴǘǊƻ ŘŜƭƭŀ ŎƛǘǘŁ ƭƻŘƛƎƛŀƴŀΦ Le due sezioni 

Řƛǎǘŀƴƻ ŎƛǊŎŀ м ƪƳΦ !ƴŎƘŜ ƛƴ ǉǳŜǎǘƻ Ŏŀǎƻ ƛƭ ŎŀƭŎƻƭƻ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ ōŀƎƴŀǘŀ ŝ ǎǘŀǘƻ ŜŦŦŜǘǘǳŀǘƻ ǘǊŀƳƛǘŜ 

interpolazione lineare di valori noti di A e di Q. Le sezioni su cui vengono prodotti i risultati di 

velocità e di potenza è quella dove sono disponibili le misure di area e portata, 1 km a valle 

ŘŜƭƭΩƛŘǊƻƳŜǘǊƻΦ [ŀ ǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛŘǊƻƳŜǘǊƻ Ŝ ŘŜƭƭŀ ǎŜȊƛƻƴŜ Řƛ ŎŀƭŎƻƭƻ ŝ ƳƻǎǘǊŀǘŀ ƴŜƭƭŀ figura 30 

(la figura è rivolta a sud). /ƻƴǎƛŘŜǊŀǘŀ ƭΩŀǎǎŜƴȊŀ Řƛ ƛƳƳƛǎǎŀǊƛ ƻ ŜƳƛǎǎŀǊƛ ǘǊŀ ƭŜ ŘǳŜ ǎŜȊƛƻƴƛ Ǌƛǎǳƭǘŀ 

ŀǎǎƻƭǳǘŀƳŜƴǘŜ ƭŜŎƛǘŀ ƭΩƛǇƻǘŜǎƛΣ ǇŜǊŀƭǘǊƻ ŀǎǎǳƴǘŀ ŀƴŎƘŜ Řŀ !ǊǇŀ [ƻƳōŀǊŘƛŀΣ Řƛ ŎƻƴƎǊǳŜƴȊŀ ŘŜƭƭŜ 

portate tra le due sezioni.  

 

 

Figura 36 ς Idrometro e sezione di calcolo a Lodi 

Lo zero idrometrico è posizionato a 64.82 m s.l.m. Considerata lΩǳƴƛŎŀ ǎŎŀƭŀ Řƛ ŘŜŦƭǳǎǎƻ ǳǘƛƭŜ e le 

date delle misurazioni in ambiente di A e di Q è stato possibile calcolare circa 2300 valori di 

velocità e potenza media giornaliera, corrispondenti a circa 6.5 anni di monitoraggio.  

La figura 37 mostra il tratto di alveo compreso tra il ponte storico della città, che ospita 

ƭΩƛŘǊƻƳŜǘǊƻΣ Ŝ ƛƭ ǇƻƴǘŜ ŘŜƭƭŀ ǘŀƴƎŜƴȊƛŀƭŜ ǎǳŘ όƛƴ ōŀǎǎƻ ƴŜƭƭŀ ŦƛƎǳǊŀύΦ 
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Figura 37 ς 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. Il grafico mostrato sotto rappresenta la posizione della sezione fluviale di calcolo 

ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ ōŀƎƴŀǘŀΣ ŘŜƭƭŀ ǾŜƭƻŎƛǘŁ Ŝ ŘŜƭƭŀ ǇƻǘŜƴȊŀ Ŝ ƴƻƴ ǉǳŜƭƭŀ ŘƻǾŜ ŝ ǇƻǎƛȊƛƻƴŀǘƻ ƭΩƛŘǊƻƳŜǘǊƻΦ 

/ƻƳŜ ŝ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ƴƻǘŀǊŜ ƭΩŀƭǾŜƻ ƛƴŎƛǎƻ ŝ ǇǊƻŦƻƴŘƻ Ŧƛƴƻ ŀ у ƳŜǘǊƛ Ŝ ƭŀ ǎŜȊƛƻƴŜ ŝ Ǉƛǳǘǘƻǎǘƻ 

squadrata. È doveroso ricordare che, comunque, il rilievo sotto esposto è stato effettuato 15 

anni fa.  
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Grafico 45 ς Rilievo topografico della sezione di calcolo, Aipo 2002 

 

Le distribuzioni di frequenza di velocità e di potenza mostrano una sezione interessante dal 

punto di vista del potenziale idrocinetico. In particolare la distribuzione di velocità mostra una 

velocità minima promettente di circa 1 m/s. 

 

 

Grafico 46 ς Distribuzione di frequenza di velocità media a Lodi, dati compresi tra il 1/7/2010 e il 31/12/2016 
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Grafico 47 ς 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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5.2.6 Pizzighettone 

 

[ΩƛŘǊƻƳŜǘǊƻ Řƛ tƛȊȊƛƎƘŜǘǘƻƴŜ ǎƛ ǘǊƻǾŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭΩƻƳƻƴƛƳƻ ŎƻƳǳƴŜΣ ƛƴ ǊƛǾŀ ƛŘǊƻƎǊŀŦƛŎŀ ŘŜǎǘǊŀ 

in corrispondenza del ponte carrozzabile di via Trento e Trieste che collega le due sponde della 

città. La sezione di misura e di calcolo si tǊƻǾŀ ǇƻŎƻ ŘƛǎǘŀƴǘŜ ŘŀƭƭΩƛŘǊƻƳŜǘǊƻΣ ŀ ƳƻƴǘŜ ŘŜƭƭƻ 

strumento.  

 

Figura 38 ς Idrometro e sezione di calcolo a Pizzighettone 

Il periodo di validità 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 

ƛƴ ǉǳŜǎǘƻ Ŏŀǎƻ ƭΩƛƴǘŜǊǇƻƭŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ Řŀǘƛ ƳƛǎǳǊŀǘƛ Řŀƭ ǇŜǊǎƻƴŀƭŜ Řƛ !ǊǇŀ [ƻƳōŀǊŘƛŀ Ƙŀ ǇŜǊƳŜǎǎƻ Řƛ 

ǎǘƛƳŀǊŜ ƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ ōŀƎƴŀǘŀ ŀƭ ǾŀǊƛŀǊŜ ŘŜƭ ƭƛǾŜƭƭƻΦ [ƻ ȊŜǊƻ ƛdrometrico è posto a quota 

40.5 m s.l.m. In totale sono stati calcolati circa 1000 dati di velocità e potenza, pari a poco meno 

di 3 anni. La figura 32 ƳƻǎǘǊŀ ǳƴŀ ǾŜŘǳǘŀ ŀŜǊŜŀ ŘŜƭƭΩ!ŘŘŀ ǇǊŜǎǎƻ ƛƭ ǇƻƴǘŜ ŘƻǾŜ ŝ ǇƻǎƛȊƛƻƴŀǘƻ 

ƭΩƛŘǊƻƳŜǘǊƻΦ 
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Figura 39 ς 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 

ŘƻǾŜ ǎƛ ǘǊƻǾŀ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƻ ƭΩƛŘǊƻƳŜǘǊƻΣ ƛƳƳŜŘƛŀǘŀƳŜƴǘŜ ŀ ǾŀƭƭŜ ŘŜƭ ǇƻƴǘŜ ŎŀǊǊŀōƛƭŜ ŘŜƭƭŀ ŎƛǘǘŁΦ  

 

 

Grafico 48 ς Rilievo topografico della sezione di Pizzighettone, Aipo 2002 

Le distribuzioni di velocità e potenza mostrano una sezione poco sfruttabile mediante turbine 

idrocinetiche. 
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Grafico 49 ς Distribuzione di frequenza di velocità media a Pizzighettone, dati compresi tra 19/1/2013 e il 1/1/2016 

 

 

Grafico 50 ς Distribuzione di frequenza di potenza cinetica media a Pizzighettone, dati compresi tra il 19/1/2013 e il 

1/1/2016 

 

[Ω!ŘŘŀΣ Ŏƻƴ ƛ ǎǳƻƛ омо ƪƳΣ ŝ ƛƭ ǇƛǴ ƭǳƴƎƻ ŦƛǳƳŜ ƭƻƳōŀǊŘƻ e il sesto in Italia come ampiezza di 

bacino idrografico. Esso alimenta lungo il suo corso il lago di Como di cui è anche unico 

emissario, inoltre, sia nel tratto montano che in quello di pianura presenta numerose derivazioni 

o immissioni a scopo idroelettrico o irriguo. Rispetto al fiume Po precedentemente analizzato 

presenta una maggiore varietà di regimi fluviali dovuti alle differenze in termini di caratteristiche 
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idro-morfologiche delle sezioni analizzate. Le derivazioni e le immissioni contribuiscono poi a 

ǊŜƴŘŜǊŜ ƳŜƴƻ ŎƘƛŀǊƻ ƛƭ ǊŜƎƛƳŜ Řƛ ƻƎƴƛ ǎŜȊƛƻƴŜΦ ! ¢ŜƎƭƛƻ ƭŀ ǇƻǊǘŀǘŀ ƳŜŘƛŀ ŀƴƴǳŀ ŘŜƭƭΩ!ŘŘŀ ǾŀƭŜ 

ŎƛǊŎŀ рл ƳŎκǎ Ŝ ƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ƳŜƴǎƛƭŜ ŝ ƛƭ ǎŜƎǳŜƴǘŜΥ 

 

 

Grafico 51 ς Portata media mensile a Teglio ς San Giacomo, anno medio (2010-2014) 

 

Si notano le caratteristiche tipiche di un regime nivo-glaciale caratterizzato da un picco di 

portata in tarda primavera ς inizio estate dovuto allo scioglimento nivale della primavera. 

Nonostante questo si registrano delle portate medie mensile abbastanza elevate anche in 

ŀǳǘǳƴƴƻ Ŝ ǳƴŀ ǇǊƛƳŀǾŜǊŀ ǇƻǾŜǊŀ Řƛ ŘŜŦƭǳǎǎƛΦ [ΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ŀƴƴǳŀƭŜ ŘŜƭƭŀ ǇƻǊǘŀǘŀ ƴŜƭƭŜ ǎŜȊƛƻƴƛ 

prelacuali e in quella di Olginate è visibile nel grafico 52. 
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Grafico 52 ς Andamento annuale della portata nelle sezioni analizzate lungo il tratto prelacuale del fiume Adda e a 

Olginate S.M. Lavello 

 

[ŀ ǎǘŀȊƛƻƴŜ Řƛ hƭƎƛƴŀǘŜ ŝ Ǉƻǎǘŀ ŀ ǾŀƭƭŜ ŘŜƭƭΩƻǇŜǊŀ Řƛ ǊŜƎƻƭŀȊƛƻƴŜ ƎŜǎǘƛǘŀ Řŀƭ /ƻƴǎƻǊȊƛƻ ŘŜƭƭΩ!ŘŘŀ Ŝ 

posizionata in località Vercurago. Tale sbarramento ha il principale scopo di garantire le portate 

necessarie ad irrigare i terreni della pianura padana, pertanto la sezione di Olginate è 

ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀǘŀ ŘŀƭƭΩŀǾŜǊŜ ǳƴ ŘǊŀǎǘƛŎƻ ŀǳƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ǇƻǊǘŀǘŀ ƛƴ ǇǊƛƳŀvera unito ad un livello 

mediamente alto durante il periodo estivo. 

Nel tratto di alveo compreso tra la sezione di Olginate e quella di Rivolta, sfortunatamente, non 

sono presenti sezioni monitorate e non è stato possibile calcolare alcuna informazione di 

ŎŀǊŀǘǘŜǊŜ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƻΦ Lƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ ƴŜƭƭŀ Ȋƻƴŀ ŘŜƭ ƳŜǊŀǘŜǎŜ ƭΩ!ŘŘŀ ǎŎƻǊǊŜ ƛƴ ǳƴ ŀƭǾŜƻ 

profondamente inciso e caratterizzato anche da pendenze mediamente elevate, una area quindi 

potenzialmente interessante dal punto di vista dello sfruttamento idrocinetico. A valle della 

ǎǘŀȊƛƻƴŜ Řƛ ƳƛǎǳǊŀ Řƛ wƛǾƻƭǘŀ ŘΩ!ŘŘŀ ƛƭ ŦƛǳƳŜ ŝ ƻǊƳŀƛ ǇƛŜƴŀƳŜƴǘŜ ƛƴ tƛŀƴǳǊŀ tŀŘŀƴŀ Ŝ ŀŎǉǳƛǎǘŀ 

anche le caratteristiche tipiche degli alvei di pianura, sezioni larghe, velocità ridotte e pendenze 

moderate. [ΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ŀƴƴǳŀƭŜ ŘŜƭƭŜ ǇƻǊǘŀǘŜ nel tratto ǘǊŀ wƛǾƻƭǘŀ ŘΩ!ŘŘŀ Ŝ tƛȊȊƛƎƘŜǘǘƻƴŜ ŝ 

mostrato sotto. 
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Grafico 53 ς Andamento annuale della portata nelle sezioni analizzate del fiume Adda nel tratto postlacuale 

 

! ƳƻƴǘŜ ŘŜƭƭŀ ǎŜȊƛƻƴŜ Řƛ wƛǾƻƭǘŀ ƭΩ!ŘŘŀ ǇŜǊŘŜ ƭŜ ŀŎǉǳŜ ŘŜǎǘƛƴŀǘŜ ŀƭ ŎŀƴŀƭŜ ŘŜƭƭŀ aǳȊȊŀΣ 

importante canale irriguo da 60 mc/s medi di portata derivata. Il canale della Muzza sfocia poi 

ƴǳƻǾŀƳŜƴǘŜ ƴŜƭƭΩ!ŘŘŀ ŀ ƳƻƴǘŜ Řƛ tƛȊȊƛƎƘŜǘǘƻƴŜ ƛƴ ƭƻŎŀƭƛǘŁ /ŀǎǘƛƎƭƛƻƴŜ ŘΩAdda. Tra Rivolta e Lodi 

è presente un ulteriore derivazione, quella del canale Vacchelli, cƘŜ ŎƻƴǎŜƴǘŜ ƭΩƛǊǊƛƎŀȊƛƻƴŜ Řƛ 

80000 ettari nella provincia di Cremona, la portata media derivata è di 38.5 mc/s. Il regime 

idrologico delle sezioni di pianura ŘŜƭƭΩ!ŘŘŀ ŝ ǉǳŜƭƭƻ ǘƛǇƛŎƻ ǇƭǳǾƛŀƭŜΣ Ŏƻƴ ǇǊƛƳŀǾŜǊŜ Ŝ ŀǳǘǳƴƴƛ 

ricchi di acque piovane e magre estive. Il grafico 54 ƳƻǎǘǊŀ ƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ǇƻǊǘŀǘŜ ƳŜŘƛŜ 

mensili nella sezione di Pizzighettone. 
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Grafico 54 ς Portata media mensile a Pizzighettone, anno medio (2010-2014) 

 

Le portate medie, minime, massime e gli indici di variabilità del deflusso nelle varie sezioni 

ŀƴŀƭƛȊȊŀǘŜ ŘŜƭƭΩ!ŘŘŀ ǎƻƴƻ ǊƛŀǎǎǳƴǘŜ ƴŜƭƭŀ ǘŀōŜƭƭŀ ǎŜƎǳŜƴǘŜΦ 

 
 

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 

CV 37.9% 39.0% 39.2% 48.2% 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% 

 

Tabella 9 - Valori assoluti di portata minima, massima, media e variazione di portata lungo le sezioni analizzate 
ŘŜƭƭΩ!ŘŘŀ 

 

I dati idrocinetici e di potenza sono invece visibili sotto, sempre divisi per sezione. Le sezioni di 

Fuentes e Pizzighettone presentano una frequenza di accadimento della velocità media della 
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prescindere dalle potenze presenti, qualunque tipo di applicazione con turbine da corrente. La 
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m/s del 40% circaΣ ŀƴŎƘΩŜǎǎŀ ǎŎŀǊǎŀ. Le sezioni di Teglio, Olginate e Lodi possiedono invece 

caratteristiche cinetiche interessanti, in particolare quella di Lodi. Una turbina cinetica in grado 

di funzionare tra 0.8 e 2.р Ƴκǎ ǎŀǊŜōōŜ ƻǇŜǊŀǘƛǾŀ оср ƎƛƻǊƴƛ ŀƭƭΩŀƴƴƻΦ ¢Ǌŀ ƭŜ ǎŜȊƛƻƴƛ ŀƴŀƭƛȊȊŀǘŜ 

quella di Lodi è anche quella che presenta la potenza media più elevata, unitamente ad una area 

bagnata media di 110m2, non particolarmente elevata, probabilmente frutto delle numerose 

derivazioni presenti a nord della città.  

 

Stazione ʅ± όлΣу - 2,5 m/s) [%] Media Minimo Massimo   

Teglio 96.6% 49.6 5.4 132.2 Portata [mc/s] 

1.3 0.3 1.8 Velocità [m/s] 

35.2 16.7 86.9 Area [mq] 

50.3 0.3 218.7 Potenza [kW] 

Gera Lario - 

Fuentes 

9.4% 85.6 15.3 590.9 Portata [mc/s] 

0.4 0.1 1.6 Velocità [m/s] 

192.4 155.3 373.5 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 Velocità [m/s] 

185.6 86.2 400.4 Area [mq] 

100.1 7.1 831.8 Potenza [kW] 

Rivolta 

d'Adda 

40.5% 144.2 20.9 791.1 Portata [mc/s] 

0.7 0.2 2.4 Velocità [m/s] 

182.6 104.2 354.8 Area [mq] 

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 Velocità [m/s] 

109.2 23.7 1154.6 Area [mq] 

133.0 10.3 1556.0 Potenza [kW] 

Pizzighettone 19.1% 259.7 41.4 1463.8 Portata [mc/s] 

0.5 0.1 2.1 Velocità [m/s] 

423.2 312.8 944.7 Area [mq] 

91.3 0.3 3235.6 Potenza [kW] 

Tabella 10 - 5ŀǘƛ ŎƛƴŜǘƛŎƛΣ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƛ Ŝ ƛŘǊŀǳƭƛŎƛ ƴŜƭƭŜ ǎŜȊƛƻƴƛ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘŜ ŘŜƭƭΩ!ŘŘŀΤ ŦǊŜǉǳŜƴȊŀ ŎǳƳǳƭŀǘŀ ŘŜƭƭŀ ǾŜƭƻŎƛǘŁ 
ƴŜƭƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ ŎƻƳǇǊŜǎƻ ǘǊŀ лΦу Ŝ нΦр Ƴκǎ ǇŜǊ ƻƎƴƛ ǎŜȊƛƻƴŜ 
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In ultimo è presente il grafico che evidenzia la relazione presente tra potenza cinetica totale sulla 

ǎŜȊƛƻƴŜ Ŝ ƭŀ ǇŜǊŎŜƴǘǳŀƭŜ ŎǳƳǳƭŀǘŀ ŘŜƭƭŀ ǾŜƭƻŎƛǘŁ ƳŜŘƛŀ ŘŜƭƭŀ ŎƻǊǊŜƴǘŜ ƴŜƭƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ Řƛ ǇǊƻƎŜǘǘƻΦ 

Questi due parametri rappresentano, per ogni sezione, gli indicatori più importanti ai fini della 

possibilità di sfruttamento idrocinetico. 

 

 

Grafico 55 - tƻǘŜƴȊŀ ƳŜŘƛŀ ƎƛƻǊƴŀƭƛŜǊŀ Ŝ ŦǊŜǉǳŜƴȊŀ ŎǳƳǳƭŀǘŀ Řƛ ǾŜƭƻŎƛǘŁ όƴŜƭƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ ǘǊŀ лΦу Ŝ нΦр Ƴκǎύ ƭǳƴƎƻ ƭΩŀƭǾŜƻ 
ŘŜƭƭΩ!ŘŘŀ 

 

5.3 Ticino 

 

Il Ticino ŝ ǳƴ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ŦƛǳƳŜ ŘŜƭƭŀ {ǾƛȊȊŜǊŀ ƳŜǊƛŘƛƻƴŀƭŜ Ŝ ŘŜƭƭΩLǘŀƭƛŀ ǎŜǘǘŜƴǘǊƛƻƴŀƭŜΣ ƛƭ ǇƛǴ 

importante affluente del Po come portata. Il tratto preso in analisi è quello inferiore, a valle del 

lago Maggiore fino alla confluenza con il Po nei pressi del ponte della Becca in provincia di Pavia. 

Il fiume italo-svizzero alimenta numerosi canali irrigui in questo tratto, si citano per importanza il 

canale Regina Elena, il canale Villoresi, quello Industriale e il Naviglio Langosco, le cui 

diramazioni, eccetto quella del Villoresi, si trovano in territorio piemontese. Il Ticino inoltre 

alimenta numerose centrali idroelettriche e termoelettriche che garantiscono circa il 30% del 

fabbisogno elettrico lombardo. L ƴǳƳŜǊƻǎƛ ǊŀƳƛ ǎŜŎƻƴŘŀǊƛ Ŝ ƳŜŀƴŘǊƛ ŎƘŜ ƭΩŀƭǾŜƻ ŦƻǊƳŀ ŀ ǎǳŘ Řel 

ƭŀƎƻ ƳŀƎƎƛƻǊŜ Ŧƛƴƻ ŀƭƭΩŀƭǘŜȊȊŀ Řƛ ǇŀǾƛŀ ŎƻǎǘƛǘǳƛǎŎƻƴƻΣ ŀǎǎƛŜƳŜ ŀƭ ŎƻǊǎƻ ŘΩŀŎǉǳŀ ǾŜǊƻ Ŝ ǇǊƻǇǊƛƻΣ ǳƴ 

ambiente umido ricco di flora e un ecosistema adatto alla vita di numerose specie animali. Il 

¢ƛŎƛƴƻΣ ŝ ƛƴƻƭǘǊŜ ǳƴƻ ŘŜƛ ŦƛǳƳƛ ǇƛǴ Ǉǳƭƛǘƛ ŘΩLǘŀƭƛŀΦ Lƭ ¢ƛŎƛno inferiore misura 110 km e la sua portata 

media alla confluenza nel Po è di 350 mc/s. In questo tratto sono presenti 3 stazioni di 

monitoraggio di Arpa Lombardia, quella di Golasecca ς Miorina, di Vigevano e di Pavia, per 
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ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳŀ ǇŜǊƼΣ ƴƻƴ ŜǎǎŜƴŘƻ Ǉresente alcuna scala di deflusso valida, non è stato possibile 

calcolare alcun parametro idrocinetico o di potenza.  

 

5.3.1 Golasecca ɀ Miorina 

 

La stazione idrometrica di Arpa Lombardia si trova in località Golasecca in provincia di Varese. 

[ΩƛŘǊƻƳŜǘǊƻ ŝ posizionato in sponda sinistra ŀ ǾŀƭƭŜ ŘŜƭƭΩƻǇŜǊŀ Řƛ ǊŜƎƻƭŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ƭŀƎƻ aŀƎƎƛƻǊŜΣ 

ƭŀ ŘƛƎŀ ŘŜƭƭŀ aƛƻǊƛƴŀΦ [ΩƛŘǊƻƳŜǘǊƻ Ŝ ƭŀ ǎŜȊƛƻƴŜ Řƛ ŎŀƭŎƻƭƻ ǎƻƴƻ ǳōƛŎŀǘƛ ƴŜƭƭƻ ǎǘŜǎǎƻ Ǉǳƴǘƻ ƭǳƴƎƻ ƛƭ 

ŎƻǊǎƻ ŘΩŀŎǉǳŀΦ 

 

 

Figura 40 ς Idrometro e sezione di calcolo a Golasecca - Miorina 

 

Lo zero idrometrico è posto a quota 189.92 m s.l.m. Arpa Lombardia per questa sezione non 

fornisce alcuna scala di deflusso ma solo dei dati di portata media giornaliera a partire dal 

1/1/2015 e validati 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 

ŎŀƭŎƻƭŀǊŜ ƭΩŀǊŜŀ ŀƭ ǾŀǊƛŀǊŜ ŘŜƭƭŀ ǇƻǊǘŀǘŀ ŎƛǊŎƻƭŀƴǘŜ ǇŜǊ ƛƭ ōƛŜƴƴƛƻ нлмр-2016. In totale sono stati 

calcolati 667 dati di velocità e altrettanti di potenza media giornaliera sulla sezione di Miorina. Le 

distribuzioni di frequenza di velocità e potenza sono calcolate di conseguenza.  
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Figura 41 ς Immagine della sezione di calcolo a Golasecca ς Miorina, fiume Ticino 

 

Il rilievo fluviale di Aipo del 2004 mostra la topografia della sezione del Ticino in corrispondenza 

ŘŜƭƭΩƛŘǊƻƳŜǘǊƻΦ 

 

 

Grafico 56 ς Rilievo topografico della sezione di Golasecca ς Miorina, Aipo 2004 
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Le distribuzioni di velocità e potenza mostrano una frequenza molto elevata di velocità medie 

della corrente inferiori a 1 m/s, le potenze cinetiche sono, conseguentemente, basse. 

 

 

Grafico 57 ς Distribuzione di frequenza di velocità media a Golasecca ς Miorina, dati compresi tra il 1/1/2015 e il 
31/12/2016 

 

 

Grafico 58 ς Distribuzione di frequenza di potenza cinetica media a Golasecca ς Miorina, dati compresi tra il 1/1/2015 
e il 31/12/2016 
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5.3.2 Vigevano 

 

[ΩƛŘǊƻƳŜǘǊƻ ŘŜƭƭŀ ǎǘŀȊƛƻƴŜ Řƛ ±ƛƎŜǾŀƴƻ ŝ Ǉƻǎǘƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭΩƻƳƻƴƛƳƻ ŎƻƳǳƴŜ ƛƴ ǇǊƻǾƛƴŎƛŀ Řƛ 

Pavia. Precisamente esso risulta posizionato su una delle pile del ponte della strada provinciale 

пфп ±ƛƎŜǾŀƴŜǎŜΣ ƭŀ ǉǳŀƭŜ ƭŀƳōƛǎŎŜ ŀŘ Ŝǎǘ Ŝ ŀ ǎǳŘ ƭΩŀōƛǘŀǘƻ Řƛ ±ƛƎŜǾŀƴƻΦ [ƻ ȊŜǊƻ ƛŘǊƻƳŜǘǊƛŎƻ ŝ 

posto a quota 84.7 m s.l.m. La sezione di calcolo di area, velocità e potenza è a valle del ponte, 

ŘƛǎǘŀƴǘŜ Řŀ ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳƻ Řƛ ŎƛǊŎŀ орл ƳŜǘǊƛΦ  

 

 

Figura 42 ς Idrometro e sezione di calcolo a Vigevano 
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Figura 43 ς Immagine della sezione di calcolo a Vigevano, fiume Ticino 

 

bŜƭƭŀ ǎŜȊƛƻƴŜ Řƛ ±ƛƎŜǾŀƴƻ ƭΩŀǊǇŀ ŦƻǊƴƛǎŎŜ ǳƴŀ ǎŎŀƭŀ Řƛ ŘŜŦƭǳǎǎƻ ǾŀƭƛŘŀ Řŀƭ 1/1/2004 ad oggi. Inoltre 

sono disponibili misure di portata e livello validate tramite modello idrologico a partire dal 

1/1/2002. [ΩƛƴǘŜǊǇƻƭŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ƳƛǎǳǊŜ ƛƴ ŀƳōƛŜƴǘŜ Řƛ ǇƻǊǘŀǘŀ Ŝ ŀǊŜŀ ōŀƎƴŀǘŀ ǇŜǊƳŜǘǘŜ ƛƭ 

ŎŀƭŎƻƭƻ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ ŘŜƭƭŀ ǎŜȊƛƻƴŜ ŀƭ ǾŀǊƛŀǊŜ ŘŜlla portata circolante. Vengono analizzati oltre 4700 

dati di portata e area medi giornalieri pari a quasi 13 anni di monitoraggio. Il rilievo topografico 

del Ticino in concomitanza della sezione di calcolo, datato 2004 e opera di Aipo, è rappresentato 

nel grafico sotto. 
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Grafico 59 ς Rilievo topografico della sezione di Vigevano, Aipo 2004 

 

La distribuzione di frequenza di velocità mostra, considerati i parametri di progetto assunti, una 

sezione poco sfruttabile dal punto di vista idrocinetico. 

 

 

Grafico 60 ς Distribuzione di frequenza di velocità media a Vigevano, dati compresi tra il 1/1/2002 e il 1/1/2016 
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Grafico 61 ς Distribuzione di frequenza di potenza cinetica media a Vigevano, 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 

±ƛƎŜǾŀƴƻΣ ǎƻƴƻ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘŜ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴŀǘŜ Řŀƛ ǇǊŜƭƛŜǾƛ ŎƘŜ ŀǾǾŜƴƎƻƴƻ ƭǳƴƎƻ ƭΩŀƭǾŜƻ ŘŜƭ ŦƛǳƳŜ nel 

tratto dove questo scorre lungo il confine tra Piemonte e Lombardia, a monte della città di 

Vigevano. A Miorina i deflussi sono inoltre frutto delle politiche di regolazione del livello nel 

ōŀŎƛƴƻ ŘŜƭ ƭŀƎƻ aŀƎƎƛƻǊŜΦ Lƭ /ƻƴǎƻǊȊƛƻ ¢ƛŎƛƴƻΣ ƭΩŜƴǘŜ ŎƘŜ ƎŜǎǘƛǎŎŜ ƭΩƻǇŜǊŀ Řƛ ǊŜƎƻƭŀȊƛƻƴŜΣ ǊŜƎƻƭŀ ƭŀ 

portata circolante a valle dello sbarramento in funzione delle necessità delle utenze consorziate, 

per lo più agricole.  
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Grafico 62 - Andamento annuale della portata nelle sezioni analizzate lungo il Ticino 

 

Le portate medie, minime, massime e gli indici di variabilità del deflusso nelle varie sezioni 

analizzate sono riassunte nella tabella seguente. 

 
 

PORTATE [MC/S] 
 

Miorina Vigevano 

MEDIA 279.6 189.7 

SIGMA 139.4 44.3 

CV 49.9% 23.3% 

MINIMO 77.7 95.2 

MASSIMO 865.0 344.4 

MAX/MIN [%] 1112.7% 361.8% 

 

Tabella 11 - 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 invece il Ticino risulta più laminato, oltre che povero di 

portata.  
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Grafico 63 - Portata media mensile a Golasecca - Miorina, anno medio (2015-2016) 

 

 

Grafico 64 - Portata media mensile a Vigevano, anno medio (2002-2015) 

 

La sfruttabilità del Ticino, limitatamente alle sezioni considerate, risulta purtroppo scarsa. I 

risultati conclusivi sono presentati sotto, entrambe le sezioni hanno una percentuale cumulata di 

ŦǊŜǉǳŜƴȊŀ ŘŜƭƭŀ ǾŜƭƻŎƛǘŁ ƳŜŘƛŀ ŘŜƭƭŀ ŎƻǊǊŜƴǘŜ ƴŜƭƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ Řƛ ǇǊƻƎŜǘǘƻ ǘǊƻǇǇƻ ōŀǎǎŜ ǇŜǊ 

ƎŀǊŀƴǘƛǊŜ ƛƭ ŦǳƴȊƛƻƴŀƳŜƴǘƻ Řƛ ǳƴŀ ƳŀŎŎƘƛƴŀ ǳƴ ƴǳƳŜǊƻ ǎǳŦŦƛŎƛŜƴǘŜ Řƛ ƎƛƻǊƴƛ ƭΩŀƴƴƻΦ !ƴŎƘŜ ƛƭ 
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grafico che correla la potenza cinetica media sulla sezione e la frequenza cumulata della velocità 

ǎƛ ǇǊŜǎŜƴǘŀ ƛƴ ŎƻƴǘǊƻǘŜƴŘŜƴȊŀ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀ ǉǳŀƴǘƻ Ǿƛǎǘƻ Ŧƛƴƻ ŀŘ ƻǊŀΦ [ΩƛƳƳŀƎƛƴŜ ŎƘŜ ǎƛ ŘŜŘǳŎŜ ŝ 

quella di un fiume già sfruttato anche dal punto di vista energetico. 

 

 

Stazione ʅ± όлΣу - 2,5 m/s) [%] Media Minimo Massimo   

Miorina 26.0% 280.4 73.6 1011.9 Portata [mc/s] 

0.6 0.2 1.8 Velocità [m/s] 

440.0 293.8 843.9 Area [mq] 

119.6 1.5 1719.3 Potenza [kW] 

Vigevano 61.55% 189.2 7.8 1676.5 Portata [mc/s] 

0.8 0.1 1.1 Velocità [m/s] 

234.4 146.1 3371.3 Area [mq] 

74.5 0.01 283.4 Potenza [kW] 

 

Tabella 12 ς Dati cinetici, energetici e idraulici nelle sezioni considerate del Ticino; frequenza cumulata della velocità 
ƴŜƭƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ ŎƻƳǇǊŜǎƻ ǘǊŀ лΦу Ŝ нΦр Ƴκǎ ǇŜǊ ƻƎƴƛ ǎŜȊƛƻƴŜ 

 

 

 

Grafico 65 - tƻǘŜƴȊŀ ƳŜŘƛŀ ƎƛƻǊƴŀƭƛŜǊŀ Ŝ ŦǊŜǉǳŜƴȊŀ ŎǳƳǳƭŀǘŀ Řƛ ǾŜƭƻŎƛǘŁ όƴŜƭƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ ǘǊŀ лΦу Ŝ нΦр Ƴκǎύ ƭǳƴƎƻ ƭΩŀƭǾŜƻ 
del Ticino 
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5.4 Oglio 

 

[ΩhƎƭƛƻ ŝ ǳƴ ŀƭǘǊƻ ǊƛƭŜǾŀƴǘŜ ŦƛǳƳŜ ƭƻƳōŀǊŘƻ ŎƘŜ ǎŎƻǊǊŜ ƛƴǘŜǊŀƳŜƴǘŜ ƴŜƭƭŀ ǊŜƎƛƻƴŜ ƴŜƭƭŜ ǇǊƻǾƛƴŎƛŜ 

di Brescia, Bergamo, Cremona e Mantova. Affluente di sinistra del Po, è terzo per portata media 

alla confluenza nel Po dopo Ticino e Adda. Il tratto di alveo che comprende le sezioni analizzate è 

ƭǳƴƎƻ млс ƪƳΣ о ǎŜȊƛƻƴƛ ǎƛ ƭƻŎŀƭƛȊȊŀƴƻ ƴŜƭ ǘǊŀǘǘƻ Řƛ ŦƛǳƳŜ ŀ ƳƻƴǘŜ ŘŜƭ ƭŀƎƻ ŘΩLǎŜƻ ƳŜƴǘǊŜ ƭŜ 

restanti 2 nel tratto in pianura del fiume a valle del lago. 

 

5.4.1 Capo di Ponte 

 

[ΩƛŘǊƻƳŜǘǊƻ ƳƻƴƛǘƻǊŀǘƻ Řŀ !ǊǇŀ [ƻƳōŀǊŘƛŀ ǎƛ ǘǊƻǾŀ ǎǳƭƭŀ ǎǇƻƴŘŀ ŘŜǎǘǊŀ ŘŜƭƭΩŀƭǾŜƻΣ ƛƴ ǇǊƻǎǎƛƳƛǘŁ 

ŘŜƭ ǇƻƴǘŜ Řƛ Ǿƛŀ .ƻƴŀ ƴŜƭ ŎŜƴǘǊƻ ǎǘƻǊƛŎƻ ŘŜƭƭΩŀōƛǘŀǘƻ Řƛ /ŀǇƻ Řƛ tƻƴǘŜΣ ƛƴ Ǿŀƭ /ŀƳƻƴƛŎŀ ƛƴ 

provincia Di Brescia. Idrometro e sezione di rilievo coincidono, lo zero idrometrico si trova a 

quota 362.5 m s.l.m.  

 

 

Figura 44 ς Idrometro e ezione di calcolo a Capo 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 personale ŘŜƭƭΩŀƎŜƴȊƛŀ ƭƻƳōŀǊŘŀ 

hanno permesso di calcolare ancora una volta le grandezze idrauliche di interesse. Si utilizzano 



142 
 

pertanto circa 1300 dati validi di portata e area per ricavarne altrettanti di velocità e potenza, 

corrispondenti a circa i 3.5 anni compresi tra il 28 marzo 2013 e la fine del periodo di analisi. 

 

 

Figura 45 ς Immagine della sezione di calcolo a Capo di Ponte, fiume Oglio 

[ŀ ǎŜȊƛƻƴŜ ǘƻǇƻƎǊŀŦƛŎŀ ǊƛƭŜǾŀǘŀ Řŀ !ƛǇƻ ƴŜƭ нллн ŝ Ǉƻǎǘŀ ŀƭƭŀ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾŀ ŘΩŀƭǾŜƻ Řƛ пу.3 km 

esattamente in concomitanza del ponte raffigurato nella foto sopra dove è anche ubicato 

ƭΩƛŘǊƻƳŜǘǊƻΦ 
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Grafico 66 Rilievo topografico della sezione di calcolo, Aipo 2002 

 

Le distribuzioni di velocità e potenza cinetica sulla sezione calcolata a partire dai dati dei 3.5 anni 

analizzati sono mostrate nel seguito. 

 

 

Grafico 67 ς Distribuzione di frequenza di velocità media a Capo di Ponte, dati compresi tra il 29/3/2013 e il 

31/12/2016 
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Grafico 68 ς Distribuzione di frequenza di potenza cinetica media a Capo di Ponte, dati compresi tra il 29/3/2013 e il 

31/12/2016 

 

5.4.2 Darfo Boario Terme ɀ SS42 

 

Darfo Boario Terme è un comune della provincia di Brescia in val Camonica distante circa 10 km 

Řŀƭ ƭŀƎƻ ŘΩLǎŜƻΦ [ΩƛŘǊƻƳŜǘǊƻ ŘŜƭƭŀ ǎǘŀȊƛƻƴŜ Řƛ 5ŀǊŦƻ Ƙŀ ǎǳōƛǘƻ ƴŜƎƭƛ ŀƴƴƛ ǳƴƻ ǎǇƻǎǘŀƳŜƴǘƻ Ƙŀ 

causa di alcune opere effettuate in alveo che hanno dapprima invalidato la scala di deflusso 

ǎǘƻǊƛŎŀ ǇǊŜǎŜƴǘŜ Ŝ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾŀƳŜƴǘŜ ŎƻǎǘǊŜǘǘƻ ƭƻ ǎǇƻǎǘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩƛŘǊƻƳŜǘǊƻ Řƛ ƳƛǎǳǊŀΦ 

Considerando i periodi di validità delle due scale di deflusso (storica e attiva) e i relativi dati in 

possesso è stato di fatto possibile calcolare il potenziale idrocinetico in due sezioni fluviali 

ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛ ŘŜƭ ŦƛǳƳŜ hƎƭƛƻΣ ŜƴǘǊŀƳōŜ ǎŜƳǇǊŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ŎƻƳǳƴŜ Řƛ 5ŀǊŦƻ .Φ¢Φ La prima 

sezione analizzata, quella storica oggi dismessa, prende il nome di Darfo Boario Terme SS42 

mentre la seconda Darfo Boario Terme via Cavalieri di Vittorio Veneto. Entrambe devono il loro 

ƴƻƳŜ ŀƭƭŀ Ǿƛŀ ƛƴ Ŏǳƛ ŝ ǳōƛŎŀǘƻ ƭΩƛŘǊƻƳŜǘǊƻΣ ƴƻƴƻǎǘŀƴǘŜ ǉǳŜǎǘƻ ƭŜ ǎŜȊƛƻƴƛ ƛƴ Ŏǳƛ ǾƛŜƴŜ ŎŀƭŎƻƭŀǘƻ ƛƭ 

potenziale non coinŎƛŘƻƴƻ Ŏƻƴ ǉǳŜƭƭŜ ŘƻǾŜ ŝ Ǉƻǎǘƻ ƭΩƛŘǊƻƳŜǘǊƻΦ La prima vede localizzato 

ƭΩidrometro di misura sotto il ponte della SS42 davanti al centro commerciale di Bessimo 

Superiore. La sezione di misura, e quindi quella di calcolo delle grandezze di interesse, si trova a 

circa 1.р ƪƳ ŀ ƳƻƴǘŜ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭƭΩƛŘǊƻƳŜǘǊƻ ed è identificata nella foto sotto dalla linea verde che 

ǘŀƎƭƛŀ ƭΩŀƭǾŜƻ. 
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Figura 46 ς Idrometro e sezione di calcolo a Darfo B.T. SS42 

 

Lo zero idrometrico della presente stazione era posizionato a quota 203.09 m s.l.m. La scala di 

deflusso in questa sezione è valida dal 1/1/2008 al 30/7/2015. [ΩŀǊŜŀ ōŀƎƴŀǘŀ ŝ ǎǘŀǘŀ ŎŀƭŎƻƭŀǘŀ 

ǘǊŀƳƛǘŜ ƛƴǘŜǊǇƻƭŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ Řŀǘƛ Řƛ ƭƛǾŜƭƭƻ ƛŘǊƻƳŜǘǊƛŎƻ Ŝ ŀǊŜŀ ōŀƎƴŀǘŀ ƳƛǎǳǊŀǘƛ ƴŜƭƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ 

temporale di validità della scala sopracitata. I risultati si riferiscono alla sezione a 1.5 km a monte 

ŘŜƭƭΩƛŘǊƻƳŜǘǊƻΦ {ƛ Ǌƛcavano 2700 dati utili pari a 7.5 anni di monitoraggio. 














































































































































