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SMART Mini-ldro — Strumento informatico per la valutazione della fattibiita tecnico-economica
di impianti mini idroelettrici ad acqua fluente
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SOMMARIO

Il software “SMART Mini-ldro* € uno strumento per la valutazione di fattibilita tecnicoreenica di
impianti mini-idroelettrici ad acqua fluente, nato cosupporto ed aiuto nelle decisioni.

Il tool & di distribuzione ad uso gratuito e di propriga di RSE SpA. L'utilizzatore si impegna a
rispettare le seguenti condizioni:

Citazione: Citare 'uso del prodotto in ogni pubblicazione, relazionarglismezzi di divulgazione a mezzo
stampa e tramite mezzi informatici, con la sequeiiernk:

“E’ stato utilizzato il prodotto denominato SMART Mini-ldrealizzato dal RSE grazie al finanziamento del
Fondo di Ricerca per il Sistema Elettrico nell’ambitol’decordo di Programma tra RSE e il Ministero
dello Sviluppo Economico - D.G.E.R.M. stipulato in data 29 (@09 in ottemperanza del DL del 19
marzo 2009

Garanzia e limitazioni di responsabilita Il prodotto viene consegnato come tale, senza alcuaazjar In
nessun caso gli autori, RSE o la Ricerca di Sistersagnm essere ritenuti responsabili per danni diretti e
indiretti intenzionali o accidentali consequenti all'u prodotto o allimpossibilita di utilizzare il prodotto.

Servizio di supporto: Il prodotto viene consegnato assieme al manuale d'uso, e p@visto servizio di
supporto per I'installazione e I'utilizzo.

Y

Limitazioni all'utilizzo: Il prodotto & utilizzabile esclusivamente per uso intedeb richiedente per lo
svolgimento della propria attivita e nel persequimento dbmifoni istituzionali € non potra essere ceduto a
terzi, gratuitamente o dietro compenso in nessuna fartemameno parziale.

Attraverso questo programma é possibile costruire la atella durate di un corso d’acqua, scegliere i
parametri tecnici e morfologici al fine di stabilire iltpoziale mini-idro dei siti di interesse e, una volta
definita la producibilita di energia, simulare un’analisiafiziaria attraverso la definizione del costo
dell'impianto e della rendita prevista.

Grafica, display e funzionamento di SMARMIni-Idro sono intuitivi. L'obiettivo & stato infatti fornirel a
professionisti (e non) nel campo dell’energia idroelettnaaore uno strumentaiser-friendly agile ed
immediato, che potesse fornire dei risultati indicatitriearerso una serie di semplici passaggi.

La logica di funzionamento e la seguente: 'utente deserire o modificare i dati caratterizzati da celle di
colore giallo, o scegliere I'opzione preferita nei menu ditagapida. Da queste scelte dipendono i risultati,
composti da valori numerici e grafici.

Nonostante 'immediatezza nelluso del programma e dell&suascenza, é nata I'esigenza di un manuale
per l'utente, in grado di meglio definire i parametri utén da SMARTMini-ldro e le formule utilizzate per

il loro calcolo. Seguendo il processo logico dell'insemboeadottato dal software, per ogni singolo modulo
verranno fornite le definizioni dei vari termini utilizzati

Il presente lavoro si conclude con l'applicazione del programenaun test pilota, mostrando l'utilizzo di

SMART Mini-Idro per la progettazione preliminare di un ipotetico impiadtoelettrico sito sul torrente
Ogliolo presso Edolo (Brescia).
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INDICE DELLE ABBREVIAZIONI ED UNITA’ DI MISURA

Nel seguito della trattazione saranno utilizzate leusety abbreviazioni per indicare i vari parametri di
calcolo. Nelle formule che seguiranno, qualora non divezatarspecificato, i valori saranno da considerarsi
espressi nelle unita di misura sotto riportate.

simbolo| unita significato simbolo| unita significato
A km®  area del bacino hvin m guota minima del bacino
A - parametro idrologico DMV H. m salto lordo
- parametro di forma Hn m salto netto
B; beneficio allanno j-esimo im % pendenza media del bacino
N/m®>  peso specifico acqua (=9810 Nym| IRA - indice di rendimento attualizzato
Ca costi annui i - tasso di attualizzazione
Cc costo capitale Jmax - cadente massima in condotta forzpta
Ccr /m  costo (per metro) della c.f. Ks m"¥s  scabrezza di Strickler della c.f.
Cce costo di centrale e macchinari k - Parametro per il calcolo del DMV
Cmano % gestione e manutenzione Lcr m lunghezza della condotta forzata
Ce costo delle opere di presa l/s/lkm?  parametro di regionalizzazione
Crax /KW  tasse e canoni M - parametro morfologico
G costo all'anno j-esimo n anni  vita di progetto
Ci spese di gestione e manutenzionq P mm  piovosita annua
C, spese per tasse e canoni Pumax kW  potenza massima dell'impianto
hcont m massima perdita idraulica continugq Pyep kW potenza media dell'impianto
hioc m perdita localizzata Pnowm kW potenza nominale dell'impianto
ho, % massima perdita percentuale PPA anni  periodo di pareggio attualizzato
D m diametro della condotta forzata q l/s/lkn?  portata specifica
Dcomm m diametro commerciale della c. f. Qoer I/s portata derivata
DMV I/s deflusso minimo vitale Qlorda /s portata lorda

l/s/lkm?  parametro di regionalizzazione Qwm-pER I/s portata media derivata

Eannvua MWh  produzione annua di energia Qmedia /s portata media
G % efficienza al generatore Quin I/s portata minima turbinabile
M % efficienza al moltiplicatore Qnetta /s portata netta
T % efficienza al trasformatore Qr I/s portata di progetto
ToT % rendimento elettrico totale RBC - rapporto beneficio-costi
TUR % efficienza della turbina S km? superficie del bacino
giorni  durata Tr anni  tempo di ritorno dell'investimento
% percentuale di fermo impianto T - parametro di modulazione (DMV)
F flusso di cassa attualizzato all'annp jVAN valore attuale netto
g m/S  acc. di gravita (=9,81 nfjs Ver m/s  velocita di progetto nella c.f.
hmax m guota massima del bacino VDbER m volume annuo derivato
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1 INTRODUZIONE

La produzione di energia idroelettrica costituisce la pipartante forma di energia rinnovabile in Italia
(circa il 70% della produzione complessiva lorda da fontiavabili).

Mentre per il “grande” idroelettrico, soprattutto perigipianti con grandi invasi e dighe, € poco ipotizzabile
uno sviluppo significativo nei prossimi anni (a meno di aggiornaimdegli impianti esistenti), il discorso é
piu articolato per gli impianti mini-idro. Questi impi& infatti, hanno minori problemi di sicurezza e
presentano gli aspetti positivi di una tipologia di “generazidistribuita” e, pur avendo anch’essi problemi
di impatto ambientale, sono piu facilmente inseribili suittio.

Secondo dati pubblicati dal GSE — Gestore dei Servizi Eletullo sviluppo del idroelettrico in lItalia, a
dicembre 2005 si contavano piu di 1150 impianti micro- e mini-idt@i (potenza < 1 MW), ed oltre 600
impianti del piccolo idroelettrico (potenza compresalre 10 MW), per una potenza totale installata di 419
MW e 1986 MW rispettivamente. Mentre la produzione lorda derdel 2005 e stata di 1525 MWh per il
micro- e mini-idroelettrico e di 6090 MWh per il piccolaaelettrico.

Inoltre, nel periodo dal 2000 al 2005 con particolare riferimeinpao idroelettrico minore (P < 10 MW) si
sono riscontrati incrementi di potenza efficiente inatallpari a 45 MW (12%) per il micro- e mini-
idroelettrico e di 163 MW (8,9 %) per il piccolo idroelettriper un totale di 208 MW.

Per quanto riguarda la produzione lorda degli impianti iétoéi italiani, questa segue 'andamento della
disponibilita idrica ai fini di generazione elettrica, convaiore di produzione media annua totale degli
ultimi anni (1994-2005) di circa 41500 GWh. A questo proposito e irs#nés notare che a fronte
dellincremento registrato in questi anni dalla poteef#faciente lorda installata non corrisponda un’analoga
crescita annuale di produzione di energia elettrica, menda da fattori climatici che caratterizzano ogni
ciclo idrologico.

Un altro aspetto ambientale non trascurabile riguagggplicazione dei vincoli del DMV (Deflusso Minimo
Vitale) da parte delle Regioni, che secondo uno dei principaliatori nazionali nel settore cido comportera,
rispetto ai dati 2004, una riduzione dell’energia prodotta cqiainti idroelettrici pari al 12% nel 2008 e al
25% nel 2016 (Adami, 2005).

Per cio che riguarda le previsione dello sviluppo dellidithéd® minore in Italia, sono state fatte diverse
stime con valori che discostano fra di loro. In paréicel il Libro Bianco ENEA (1999) riporta una
previsione di circa 3000 MWe installati entro il 2008-2012 (corrispatedad una crescita di circa 37 %
riferiti ai valori del 1997).

Occorre, peraltro, ricordare che la risorsa idric#tatia € sempre piu critica, soprattutto in alcune zone ed
alla luce dei cambiamenti climatici in atto.

Di conseguenza € sempre piu necessario, sia per chi deviicaia le fonti di energia elettrica da
privilegiare nell'ambito di politiche energetiche nazionalegionali, sia per chi deve gestire il territorio, sia,
infine, per chi deve costruire gli impianti, avere a dssgione uno strumento di semplice utilizzo per lo
studio di fattibilita di possibili impianti mini idroeltci.

L’attivita descritta nel presente rapporto fa, appunterinfento a tale esigenza ed e consistita nella
realizzazione del software e nella stesura del relativauala di istruzioni.

© Copyright 2011 by RSE. All rights reserved - Activitydeol227/12
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2 GENERALITA SUGLI IMPAINTI MINI-IDROELETTRICI

Un impianto idroelettrico rappresenta un complesso di eoperdi macchinari per la raccolta ed il
convogliamento di volumi d’acqua da una quota superiore adwsta qferiore allo scopo di trasformare
'energia potenziale posseduta dalla massa idrica nergie elettrica, attraverso fasi intermedie di
trasformazione.

Gli elementi presi in considerazione sono pertanto divisinque categorie:
opere di presala cui configurazione dipende dalla tipologia del corso gliacintercettato e
dall'orografia della zona;
opere di filtraggio finalizzate all’eliminazione dallacqua di grossi cogmspesi e le cui tipologie
(compresa la possibilith o meno di automazione) dipendono datiatgpalerivata e dall’entita dei
solidi trasportati dal flusso idrico;
opere di convogliamento delle acquecostituite da canali o condotte forzate in funzione
dell'orografia e conseguentemente della tipologia di impiaatasso od alto salto;
edificio di centrale contenente Ile@pere elettromeccaniche gruppo turbina-alternatore,
trasformatore, contatori, quadri elettrici e sisteiréontrollo;
opere di restituzionedelle acque nel corso d’acqua principale.

La Figura 1mostra lo schema di un impianto idroelettrico.

Figura 1 - Schema di un impianto idroelettrico (presa, anale, vasca di carico, condotta forzata, centrale).
| parametri fisici che caratterizzano I'impianto idretélico sono il volume d’acqua prelevato nell'unita di
tempo, ovvero la portata Q, ed il dislivello geodetico fpariti di prelievo e di restituzione, ovvero il salto

H. Questi due valori definiscono la potenza teorica dgianto, ossia la quantita di energia che puo essere
trasformata nell’'unita di tempo in energia elettriEasa e data dalla formula:

P= >Q:H

dove rappresenta il peso specifico dell'acqua (pari a 981CG)N/m

© Copyright 2011 by RSE. All rights reserved - Activitydeol227/12



Q RSE

SMART Mini-ldro ASV Ambiente e Sviluppo Sostenibile Pag. 8/61

2.1 CLASSIFICAZIONE

Mini idraulica é il termine con cui la UNIDO (Organizzane delle Nazioni Unite per lo Sviluppo
Industriale) indica le centrali idroelettriche di potenageriore a 10 MW. In particolare vale la seguente
classificazione:

pico centrali: P <5 kw
micro centrali: P <100 kW
mini centrali: P < 1.000 kW
piccole centrali: P <10.000 kW
grandi centrali: P >10.000 kW

BN

Questa convenzione é adottata anche da Commissione Europd2EMDMANI(Unione Internazionale dei
Produttori e Distributori di Energia Elettrica) ed ESHAu{opean Small Hydro Association).

Nella realta italiana invece I'Autorita per 'Energia tiea e il Gas (AEEG) pone come limite tra le mini e
le grandi centrali il valore di 3000 kW (3 MW); infattii gmpianti con potenza fino a 3 MW (che
rappresentano le piccole concessioni), producono una fornmemji@ di significativo valore sotto il profilo
della tutela del’ambiente, per la quale valgono prezziguarmente favorevoli ed incoraggianti. In tal caso
vige inoltre una normativa specifica, mentre l'iter amstnativo per il permesso di derivazione d’acqua ad
uso idroelettrico € competenza delle Amministrazioni Prasiinc

Nel proseguo della trattazione, saranno considerati whiaigli impianti di potenza inferiore a 10 MW.

2.2 OPERE DI DERIVAZIONE

Sono elementi generalmente disposti trasversalmentelis#zone della corrente, realizzati con I'obiettivo
di creare un accumulo di acqua o accrescere il tingnien, facilitando inoltre il convogliamento verso la
presa e quindi verso il canale di adduzione.

2.2.1 Dighe

La diga € un elemento fondamentale degli impianti iétb&ti convenzionali, dove é utilizzata
prevalentemente per creare un serbatoio d’accumulaagla (accumulando nelle stagioni piovose l'acqua
necessaria alla generazione d'energia nelle stagioni sedobit)e in una zona relativamente piana uno
sbarramento, grazie allaumento che determina nelgjoa, pud generare il salto idraulico necessario alla
produzione d’energia. Cido nonostante, l'alto costo delle dighaelle loro opere accessorie fa si che
raramente siano impiegate nei piccoli impianti.

2.2.2 Traverse

La maggior parte dei piccoli impianti idroelettrici sonoamjua fluente, dove I'energia elettrica & prodotta
fintanto che nel corso d'acqua defluisce una portata supeailla minima richiesta per il funzionamento
delle turbine. In questi impianti si appronta una piccolar@pper la derivazione della quantita d'acqua
necessaria allimpianto, mentre la frazione eccedentsegue il suo cammino nel corso d'acqua. La
struttura di derivazione diventa uno sbarramento, usualntEmeminato traversa, quando il suo ruolo e
quello di innalzare il livello del pelo acqua in modo chedua possa entrare nell’opera di presa.

© Copyright 2011 by RSE. All rights reserved - Activitydeol227/12
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Le traverse €& bene siano costruite su roccia e nellvdosione pit semplice sono realizzate con massi posti
trasversalmente alla corrente (Figura 2). Si puo altréizzare una soglia in gabbioni, grossi cesti in rete
metallica riempiti di massi e ciottoli.

sbharram

J

Griglia

r
T ——————————— |
L

flusso

condotta forzata

Figura 2 - Schema planimetrico di traversa in materiali s@lti (Penche, 1998).

2.2.3 Paratoie

Negli impianti a bassa caduta con presa e centradmaéfie, la miglior soluzione per innalzare la quota di
ritenuta € la paratoia a ventola (Figura 3): si trattardsetto incernierati sulla soglia dello scaricatore, in
posizione di apertura si adagia sul fondo senza alcun impedimembrmale deflusso delle acque.

Figura 3 - Schema di paratoia a ventola. La fase di chiusuramppresentata dalla linea continua, quella
di apertura mediante tratteggio.

2.2.4 Traverse gonfiabili
Un’altra tipologia che consente il comando a distanza dagdelle traverse gonfiabili (gommoni) basata
sulluso di una camera d’aria di gomma rinforzata al palb calcestruzzo, dell’acciaio o del legno. |

gommoni offrono un’alternativa ai metodi convenzionali di costruzideke traverse, con lintrinseco
vantaggio di bassi costi iniziali, esercizio sempliceanutenzione minima. In effetti le traverse gonfiabili

© Copyright 2011 by RSE. All rights reserved - Activitydeol227/12
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sono paratoie flessibili formate da camere in gommanzata riempite d’'aria o d’acqua, ancorate ad una
fondazione in calcestruzzo.

I gommone (Figura 4) é innalzato mediante riempimentoamgua 0 aria in pressione, un compressore
d’aria 0 una pompa sono collegati a questo scopo.

Una volta riempita la camera, il gommone e completamengdzaito; quando viene sgonfiato, esso si adagia
sulla propria fondazione in posizione completamente apeitasistema del gommone diventa
economicamente conveniente quando la lunghezza della traveesalé m relazione all’'altezza di ritenuta.

flusso ’

cresta dello sbarramento

Figura 4 - Traversa gonfiabile in chiusura (Penche, 1998).

2.3 OPERE DI PRESA

L’'opera di presa € una struttura per deviare I'acqua inoandatto che la adduce alla centrale idroelettrica,
ossia la indirizza verso una via d’acqua di qualsiasldigia (canale o tubo in pressione).

L’'opera di presa deve essere in grado di indirizzare malleali carico, o nella condotta forzata, la quantita
d’acqua prevista, riducendo al minimo le perdite di catieopresa funge cioé da elemento di transizione tra
un corso d’'acqua ed il canale di derivazione, che convogligpartata controllata sia in quantita sia in
qualita. Il progetto della presa, basato su considerazioni gelsggidrauliche, strutturali ed economiche
richiede un’attenzione particolare per evitare problemi di negnzidne e d’esercizio.

Possono essere considerati facenti parte delle opereséi gnehe i dispositivi volti al controllo qualitativo
della risorsa idrica derivata, quali griglia, disabbiatosgrigliatori. La soluzione maggiormente adottata € la
griglia tradizionale, realizzata in piu elementi cisti da una serie di barre con spaziatura costantet(o pi
raramente da lastre metalliche forate), volte admete sia corpi galleggianti sia sedimenti di grosse
dimensioni.

Anche se di anno in anno prendono forma nuove idee per il pratgieoprese, merito in particolare dei
progressi nella modellazione matematica e nell'utilizzo di nowateriali da costruzione, nel presente lavoro
saranno presi in considerazione le tipologie che piu spesgp adottate nella progettazione di impianti
mini-idro ad acqua fluente, ossia le prese a trapknglie derivanti ed i bacini di carico.

2.3.1 La soglia derivante

Molti schemi per mini impianti idroelettrici relatia piccole concessioni si basano sull'utilizzo delle acque
di piccoli torrenti montani in regime naturale. La derivae delle acque da questi corsi richiede modalita
progettuali particolari che tengano conto delle carattehistidrologiche di questo tipo di corsi e della loro
ubicazione; infatti in generale i torrenti montani sono soggetiiti piene di rapido decorso, durante le quali
convogliano grandi quantita di materiale solido che potrebbéroires|'opera di presa, oppure danneggiare
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le opere di adduzione e da ultimo le turbine. Inoltre, letistiche dell'opera di presa devono essere tali
da ridurre al minimo i costi, sia quelli relativi alt@struzione dell@pere, sia quelli relativi alla gestione e
alla manutenzione di esse. In linea di massima le presardwyvfunzionare in maniera continua e dovranno
essere prive di meccanismi e di organi mobili che ricimedpialsiasi tipo di sorveglianza.

Una soluzione che risponde abbastanza bene a tali requisiprégaptata dalla soglia derivante (Figura 5),
che consiste in una traversa fissa che sbarra l'alvadtanla sua larghezza, all'interno della quale si ricava
un canale di raccolta sormontato da una griglia orizé®t@iu comunemente suborizzontale. La portata in
arrivo alla soglia, o una parte di essa, cade attral@rgaglia nel sottostante canale che la convoglia nella
successiva derivazione.

Figura 5 - Traversa di tipo “soglia derivante”; si noti in cima alla struttura I'opera di captazione dell’acqua,
progettata per la portata gP.

2.3.2 Lapresa atrappola

La presa a trappola & una particolare soglia derivantétuitastda un canale posto trasversalmente
all'alveo al di sotto di esso e protetto da una grigba pendenza superiore a quella del fondo alveo. Le
barre della griglia sono solitamente orientate come leote.

In Francia la EDF (Electricité De France) ha adottaba versione migliorata di questo tipo di presa
mettendo le barre a sbalzo, per evitare 'accumulcetbaire di piccoli rami trascinati dalla corrente.due
tipologie di prese a trappola sono mostrate nella Figura 6.

inizio del canale a pelo libero

Figura 6 - Presa a trappola standard (a) e a sbalzo (b) (Peme, 1998).

2.3.3 Il bacino di carico

Altra soluzione tipica nel campo dell'idroelettrico minoireparticolare negli impianti a basso salto, € data
dallassenza del canale di adduzione: in tal caso ilocdi&cqua viene sbarrato da un’apposita traversa (o
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paratoia) in modo da formare un piccolo invaso, il quieesmta direttamente la condotta forzata. Si parlera
in tal caso di bacino di carico (Figura 7).

\

Figura 7 - Esempio di impianto con bacino di carico: allsbarramento segue direttamente la condotta forzata,
situata all'interno della centrale (Penche, 1998).

La sua progettazione & soggetta a vincoli idraulici piu stnihgespetto ad una presa convenzionale. Il
progetto della camera di carico € diverso a seconda chasiagsarte di un impianto ad alta o a bassa caduta:
in questi ultimi & necessaria una progettazione idraalicarata (e quindi piu costosa), perché le perdite di
carico alla presa sono confrontabili con il salto lordogINenpianti ad alta caduta il valore dell’'energia
perduta alla presa € piccola rispetto al salto totdlé @sto di un aumento delle dimensioni del bacino di
carico per ridurre la velocita e migliorare I'idraulidel sistema puo essere non giustificato. Una buona
camera di carico non deve solo minimizzare le perdite ritazama anche evitare lo sviluppo di vortici,
poiché influenzano negativamente le prestazioni delle turbine.

2.4 OPERE DI CONVOGLIAMENTO DELLE ACQUE

Quando il salto e la distanza fra presa e centralersatewoli, 'adduzione e di norma divisa in due parti:
condotto di adduzione il quale si sviluppa con pendenza molto debole, ha origine
immediatamente a valle della presa e giunge per quantibiposgino alla centrale;
condotta forzatail cui compito & alimentare la turbina attraverso la via lieve e ripida
possibile.
Il raccordo tra le due e costituito da una vasca ar8cigelibera, detta bacino di accumulo o vasca di
oscillazione a seconda del compito.

2.4.1 |l condotto di adduzione

Al contrario della vasca intermedia (a superficie libeeayella condotta forzata (necessariamente in
pressione), il condotto di adduzione pud prevedersi tanto a ipelo lqguanto in pressione. Entrambe le
tipologie presentano vantaggi ed inconvenienti; il fattore cieavia fa propendere per I'una o l'altra
opzione € molto spesso il seguente: negli impianti a s#obat € l'interesse a non perdere il battente
d’acqua sulla sezione di presa, che per dighe di altezza notpuodlecostituire una percentuale non
trascurabile del salto complessivo. In queste situazioneréamto preferibile la soluzione in pressione,
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mentre i canali a pelo libero sono impiegati nelle deiowad senza regolazione, dove manca il lago
artificiale e lo svantaggio di perdere carico alla ppeae d'importanza.

Per quanto riguarda le tecniche costruttive, i canalil@ Igeero degli impianti idroelettrici non presentano
problemi diversi rispetto agli altri tipi di canale. La pemzke e strettamente vincolata al profilo altimetrico
del territorio, il parametro principale di progetto riguala#orma della sezione.

Al contrario nelle tubazioni in pressione la pendenza é vagiaidipendente, per contro il progettista dovra
porre attenzione ai problemi statici imposti dall'acdugressione e dal comportamento in sede di moto
vario (sovrapressioni da colpo d’ariete).

2.4.2 Attraversamento di ostacoli: le opere d’arte

Essendo strettamente vincolati al territorio circoganbn di rado i canali a pelo libero si trovano a dover
superare ostacoli di vario tipo. Poiché l'aggiramento deglisstavrebbe come conseguenza un notevole
aumento della lunghezza del tracciato, la soluzione migljer@iu economica) risulta attraversare gli
ostacoli, per mezzo di opere d’'arte. Soluzione obbligeterritori montuosi, le opere d’arte si dividono in:

- ponti canali, richiesti per l'attraversamento di ostacoli qualinfi, gole o valli. Si tratta di un
prolungamento del canale, con la medesima pendenza,salagbile oppure realizzato in unica
campata (simile in tutto e per tutto ad un ordinario petreedale, salvo la presenza di un canale
al posto della strada);
qguando invece l'avvallamento & breve (ad esempio un modesto d@acqua o una strada),
piuttosto che superarlo pud essere preferibile passare teattdie condotte in pressione. Si
hanno in tal casosifoni, con il vantaggio di non avere vincoli altimetrici.
nel caso in cui si debba superare una montagna per passana @alle ad un’altra, kgallerie
costituiscono una necessita inderogabile. Oltre ad accoilcieaeciato, i canali scavati in roccia
evitano gli espropri e sono protetti contro incidenti di @z

2.4.3 Bacini di accumulo e vasche di oscillazione

Tra canale e condotta forzata € sempre inserita una @iceglacita a superficie libera, il cui compito
dipende dal tipo di convogliamento che si trova a monte.

Negli impianti ad acqua fluente, modeste differenzaanaortata disponibile in arrivo dell’opera di presa e
quella richiesta dall'impianto alle turbine possono essengpensate o ridotte attraverso I'utilizzo di piccoli
serbatoi inseriti a monte della condotta forzata, dettirh di accumulo, in modo da avere come riserva un
battente idrico disponibile per gli improvvisi aumenti diicarIn caso di necessita, 'apposito volume morto
escludera il rischio che nella condotta entri aria.

Se invece il canale a monte € in pressione, il compiteipale della vasca sara invece quello di proteggere
dai colpi d'ariete il tratto di condotta a monte. Le sgressioni dovute a distacco di carico saranno quindi
trasformate in oscillazioni di livello nella vasca, cheswame quindi il nome di vasca d’oscillazione; tali
oscillazioni si smorzeranno nel tempo in virtu dellegtesize passive.

2.4.4 La condotta forzata

Le condotte forzate degli impianti idroelettrici costitwso opere di notevole importanza, sia dal punto di
vista economico per lincidenza assai sensibile sul costoplessivo dellimpianto, sia sotto I'aspetto
tecnico per gli elevati valori di portata e pressionesdtcizio, nonché per il complesso delle sollecitazioni
addizionali cui sono chiamate a resistere.

Il loro compito € addurre I'acqua dalla vasca (o direttat® dalla presa) alla centrale, attraverso il peocors
piu breve possibile. In base alle modalita di posa poss@@peedivise in condotte in roccia ed in condotte
scoperte, la seconda tipologia € classificata in bas®gdriale: esisteranno dunque condotte metalliche, in
cemento armato ed in legno.

Le condotte forzate richiedono opere d’'arte specifiche @ ppeeiali, tra cui:
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giunti di dilatazione: soprattutto le installazioni ad @jteta sono soggette a forti escursioni
termiche, causa di dilatazioni e contrazioni. Ad opportureru&lli le giunzioni rigide sono
sostituite da giunzioni scorrevoli, in modo da lasciar sidallungamenti o accorciamenti;

selle d’appoggio: ogni singolo elemento di tubazione si posa su idppeggi, la cui piu
semplice tipologia € costituita da una lamiera curvataaslante la condotta ed ancorata ad un
blocco cementizio sottostante;

blocchi di ancoraggio: sotto I'aspetto altimetrico la condettdivisa in diversi tronchi a
pendenza costante (livellette), progettati col criteri@adhttarsi al profilo naturale del terreno; é
chiaro che ogni cambio di livelletta (vertice) e soggetto aohaparticolari per la differenza tra
spinte di monte e di valle, che devono quindi essere neuat@ida appoggi murari di dimensioni
e peso adeguati.

2.5 LA CENTRALE: APPARECCHIATURE ELETTROMECCANICHE

In un impianto idroelettrico, la centrale ha il cotopdi proteggere I'equipaggiamento idraulico ed elettrico
che converte I'energia potenziale dell'acqua in energiaiekett! numero, il tipo e la potenza delle turbine,
la loro disposizione rispetto al canale di scaricaltdzza del salto e la geomorfologia del luogo
condizionano la tipologia dell’edificio.

2.5.1 Laturbina

Le turbine idrauliche hanno lo scopo di trasformare I'emepgptenziale e cinetica dellacqua in energia
meccanica di rotazione. Esse si compongono di un organo (issebutore) con la funzione meccanica di
indirizzo e regolazione della portata in arrivo e la funziadmaulica di trasformazione dell’'energia

potenziale dell'acqua in energia cinetica, e di un orgaabile (girante) messo in movimento dall’acqua in
uscita dal distributore con la funzione di comunicare enengizcanica all’'albero su cui & montata.

In rapporto alle caratteristiche dinamiche le turbine possssere classificate in:

- turbine ad azione l'energia dellacqua in uscita dal distributore e tutta tatae(la trasformazione da
potenziale a cinetica avviene nel passaggio attraverso ulo el provoca un restringimento rispetto al
diametro della condotta forzata). Lungo tutto il percors@etso la girante il fluido si trova a pressione
atmosferica. Le uniche turbine ad azione adottate nella @igtruttiva sono le Pelton;

- turbine a reazione I'energia dell’acqua in uscita dal distributore &€ pam@&ite cinetica e parzialmente di
pressione (la trasformazione da potenziale a cineticawhiene nel distributore non & completa: 'acqua ne
esce con una velocita minore rispetto alle turbine ad azioaegotata di una pressione non nulla). Le
turbine a reazione lavorano completamente immerse in acgoaoedotate nella loro parte terminale di un
diffusore. Esistono numerose tipologie riconducibili a Fimecad elica (tra cui turbine Kaplan).

In base a salto e portata si installano turbine different

- Pelton: turbina ad azione, utilizzata di solito con alti sgpiccole portate. E costituita da un
distributore ad uno o piu ugelli in relazione alla portatangare alla girante e da una ruota,
calettata sull'albero motore, dalle caratteristichie padoppio cucchiaio. E particolarmente adatta
per grandi cadute d’'acqua, da 250 a 2500 metri.
Francis: turbina idraulica di tipo a reazione con paleadgibhnte fisse, utilizzata di solito con medi o
bassi salti e con portate medie. E caratterizzata da@itarete annegata in cui ingresso dellacqua
awiene in direzione radiale, mentre lo scarico & assi@ne generalmente impiegata per salti da 10
a 250 metri.
Kaplan: turbina a reazione tra le piu diffuse di quelle bahecaratterizzata da forma e flusso
completamente assiale, utilizzata di solito con graodiate e bassi salti, da 5 a 30 metri.

Le tre turbine vengono proposte nella Figura 8.

© Copyright 2011 by RSE. All rights reserved - Activitydeol227/12



\\ RSE

SMART Mini-ldro ASV Ambiente e Sviluppo Sostenibile Pag. 15/61

Figura 8 - Turbina Pelton (a), Francis (b) e Kaplan (c).

Poiché nessuna macchina idraulica € in grado di trasferlaaotalita dell'energia cinetica o potenziale del
fluido che la investe in energia di rotazione, ad ogni tiptubina sono associate curve caratteristiche,
esprimenti la legge di variazione del rendimento in base agigeeti funzionali della macchina.

Di particolare importanza la curva portata-rendimentguifa 9). Da essa si evince come il rendimento
massimo sia poco diverso tra le tre macchine considetegge(mente superiore al 90%), mentre
andamento generale differisce di molto (al riguardoefguibile la Pelton, grazie ad una curva piu ampia).
Elemento di particolare importanza é infine la posizionepaelo, raggiunto prima della portata nominale
(campo di buon rendimento e considerato nell'intorno dell’85% glttata nominale).

100%
80%
2 60% -
[}
£
T 40% ——pelton
o —=— francis
20% - kaplan
O% T T I I T T T
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% portata nominale

Figura 9 - Curva portata-rendimento per turbine Pelton, Francis e Kaplan.

2.5.2 Il generatore

Il compito dei generatori & trasformare in energia ritettI'energia meccanica prodotta dalla turbina.
Mentre in origine si utilizzavano generatori a corremtetioua (dinamo), attualmente s’installano generatori
a corrente alternata (alternatori). Composti da aumeature, una fissa (statore) ed una mobile (rotdre),
funzionamento dei generatori si basa sul fenomeno dell'induzietieoehagnetica.

In funzione della rete che deve alimentare, il progetsis¢glie tra:

alternatori sincroni, equipaggiati con un apparato di eccitazione associatonactgolatore di
tensione in modo che, prima di essere collegati alla geeerano energia alla stessa tensione,
frequenza ed angolo di fase. | generatori sincroni possmizaohare staccati dalla rete (in isola);
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alternatori asincroni, semplici motori ad induzione con rotore a gabbia di $oba senza
possibilita di regolazione della tensione. Girano ad una W@ladirettamente rapportata alla
frequenza della rete cui sono collegati. Dalla reterassio la corrente d’eccitazione e I'energia
reattiva necessaria alla propria magnetizzazione. Non posgemgrare corrente quando sono
scollegati dalla rete perché non sono in grado di provvetlarprapria corrente di eccitazione.

Gli alternatori sincroni, piu costosi, sono utilizzatr @dimentare piccole reti, nelle quali la potenza del
generatore rappresenta una porzione sostanziale del cdrgistéma (0 in tutti i casi in cui la potenza della
turbina supera i 5000 kW); quelli asincroni invece, seppur piasam rendimento leggermente inferiore ai

sincroni (2-4 %), sono preferibili in grandi reti, nelle qualloro potenza é trascurabile rispetto al carico di
sistema.
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3 STRUTTURA DEL PROGRAMMA

Y

“SMART Mini-Idro“ & un programma per la valutazione tecnico-economica di itprani idroelettrici ad
acqua fluente, nonché uno strumento di conoscenza e di aileodeeisioni. |l software pud essere
utilizzato per valutare la disponibilitd di portata, laltscelei parametri tecnici, la produzione di energia, la
redditivita e gli aspetti finanziari dei progetti presiessame, fungendo come possibile studio di prefattibilita.

La Figura 10 mostra la schermata iniziale del programma.

SMART Mini-Idro

Software per l'analisi di faftibilita tecnico-economica di impianti idroelettrici di piccola taglia ad acqua fluente

MODULI DI LAVORO:

2. Turbina
transmission 3 Energia
4 Costo
transformer
5 _Analisi finanziaria

Manuale duso

versione 01/2011

RSE RS
Ing. Alessandro Davitti Ricerca di Sistema

Figura 10 — Display iniziale del software SMARTMini-Idro .

3.1 MODULI DI LAVORO

SMART Mini-ldro & composto da cinque moduli (fogli di lavoro), a loro vdligisi in sezioni, da
completare in cascatRortata Turbing Energig CostoedAnalisi Finanziaria Ognuno di essi & suddiviso
in una sequenza di sottosezioni, strutturate logicamenteodo da condurre l'utente al risultato finale
attraverso una proceduséep by step

La Figura 11 mostra I'organizzazione del software.

In Portata l'utente deve inserire la curva di durata delle portigponibili (ovvero ottenerla attraverso una
metodologia guidata), ricavare il minimo deflusso vitaleuandj la curva delle portate nette, ed infine
scegliere la portata di progetto.
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L’inserimento del salto e invece implementatoTiwrbina In questo foglio di lavoro vengono richiesti il
salto geodetico ed i parametri per il calcolo delle pendrauliche: una volta noti portata di progetto e salto
netto & possibile selezionare il tipo di turbina piu tdedn la relativa curva di rendimento.

L’analisi tecnica termina con il modulenergig in cui & possibile visualizzare la curva di potenzdi e
conseguenza I'energia ottenibile, essendo noti gli andateempiorali dei parametri di progetto.

L’analisi dell'investimento € invece affidataCastq il cui scopo € la stima, attraverso varie metodologie, de
costo di costruzione dell'impianto: in alternativa alsi@o computo metrico estimativo & possibile scegliere
delle formule di approssimazioni per il costo delle vadmponenti dell'impianto.

Infine il modulo Analisi finanziaria utilizza i risultati di Energia e Costo per il calcolo dei parametri
finanziari di riferimento ed il grafico dei flussi dassa annuali.

Portata
lorda

-

Portata
di progetto

Perdite
draulich

Salto
netto

{
Salto | _)[I

geodetico)

{ =

Curva di
potenza

Schema
impianto

Figura 11 — Struttura logica del software SMARTMini-Idro .

3.2 FUNZIONAMENTO DEL PROGRAMMA

SMART Mini-ldro € un programma ideato e scritto attraverso il linguagdgsual Basic in ambiente
Microsoft Excel, pertanto l'unico requisito per l'utitio del software é linstallazione di una versione
qualsiasi di EXCEL. Non é necessaria alcuna particatatallazione.
| file necessari per il corretto funzionamento soseguenti, presenti all'interno della cartella “mini-idro”

SMARTmini-idro.xls
MANUALE SMART Mini-ldro.pdf

diagramma_turbine.jpg

La cancellazione di uno di questi file compromette la funiitagndel programma.

Il programma vero e proprio consiste nell’'unico file “SMARIRi-idro.xIs”: per utilizzare SMARTMini-
Idro € dunque necessario aprire direttamente quello.

SMARTmini-idro.xIs contiene macro: per l'utilizzo € dundodispensabile che queste siano attivate.
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La logica di funzionamento €& la seguente: I'utente degriire I'ordine di presentazione dei moduli e delle
sezioni di ciascun modulo, inserire o modificare i datattarizzati da celle di colore giallo, o scegliere
'opzione preferita nei menu di scelta rapida. Da questdesdgbendono i risultati, composti da valori
numerici (celle bianche), grafici e tabelle.

3.3 MODULI E SEZIONI

Il programma SMARTMini-ldro € composto da cinque moduli, ognuno dei quali con un nuraeiabile di
sezioni; in ogni sezione viene calcolato un singolo parametro progetidlaverso diverse possibili
alternative. Ad esempio, all'interno del moddRortata, la seconda sezioneGalcolo del deflusso minimo
vitale (DMV) Tale calcolo & possibile attraverso tre strddelibera n. 7/02 Inserimento direttp oppure
Percentuale di Qmedia

I moduli, le sezioni e le modalita di calcolo sono:

1.Portata
1.1 Calcolo della curva delle durate
Regionalizzazione “alta Lombardia”
Inserimento diretto
1.2 Calcolo del deflusso minimo vitale (DMV)
Delibera n. 7/02
Inserimento diretto
Percentuale di Qmedia
1.3 Calcolo delle portate nette
1.4 Portata utilizzata dall'impianto
Inserimento diretto
Da durata
1.5 Curve di utilizzazione
2.Turbina
2.1 Calcolo del salto netto
2.2 Scelta della turbina
(Tipo di turbina utilizzata: Pelton, Turgo, CrossFlowatcis, Kaplan o Altro)
3.Energia
3.1 Caratteristiche dell'impianto
3.2 Potenza dell'impianto
3.3 Produzione annua di energia
4.Costo
4.1 Stima dell'investimento
Stima sintetica
Computo metrico estimativo

Formule
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5.Analisi finanziaria
5.1 Inserimento parametri
5.2 Costi annui
5.3 Beneficio annuo

5.4 Analisi finanziaria.

Nel capitolo successivo verranno descritte le base teotelfiemule utilizzate e tutte le possibili modalita
di calcolo.
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4 DESCRIZIONE MODULI E SEZIONI

4.1 PORTATA

Il primo foglio di lavoro,Portata, concettualmente deve essere completato prima degli @kilmil suo
compito € infatti consentire l'inserimento da parte 'digdhte della curva delle durate della portata
disponibile (ovvero guidarlo nellinserimento), ricavareplatate nette (ossia la parte al netto del minimo
deflusso vitale) e guidare nella scelta della portafaatjetto.

4.1.1 Calcolo della curva delle durate

La curva di durata delle portate di un corso d’acqua @nger quante volte un certo valore di portata &
stato uguagliato o superato nel corso del periodo dimitsrio (normalmente, e cosi € nel programma, pari a
365 giorni). Nel programma la portata é indicata in litrsatondo (I/s), mentre la durata & espressa in
percentuale su base annua.

La costruzione della curva delle durate €& possibile atsavelue stradelnserimento direttoo
Regionalizzazione alta Lombardia

4.1.1.1 Inserimento diretto

Metodo adatto all'utente gia in possesso dell'informazietegiva allandamento annuale della portata nel
corso d'acqua, prevede l'inserimento di 21 valori di pontel@iva alle 21 durate (da 0% a 100% con passo
5%).

| 1.1 Calcolo della curva delle durate |

Inserimento curva delle durate: O ®

durata (%) portata (l/s)
0% 4600,0 Curva delle durate
5% 3350,0 5000
10% 2750,0
15% 2400,0 4500
20% 2250,0 4000
25% 21250
30% 2000,0 3500 -
35% 1900,0 @ 3000 A
40% 1780,0 =
45% 1680,0 g 2500 1
50% 1580,0 S 2000 -
55% 1480,0 a
60% 1370,0 1500 7
65% 1260,0 1000 -
70% 1150,0 ]
75% 1030,0 500 |
80% 900,0 0 : : : : : : : : :
85% 200 0% 10%  20%  30%  40%  50%  60%  70%  80%  90%  100%
90% 500,0
95% 400,0
100% 150,0 CESI RICERCA RS durata

Qmedia (I/s) 1684,5

Figura 12 - Calcolo della curva delle durate: inserimento idetto.

4.1.1.2 Regionalizzazione “alta Lombardia”

E possibile ricavare la curva delle durate sulla base igeltati di una ricerca commissionata dalla
Regione Lombardia (Figura 13). Lo studio, descritto dettagliextéen nell’Appendice A, permette di
individuare le curve regionalizzate di durata delle portatkde tuttavia solamente per I'area oggetto dello
studio (ossia i bacini che ricadono nella parte alpina dgimeadella Lombardia).
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| 1.1 Calcolo della curva delle durate |

Inserimento curva delle durate: ® O
Parametri morfologici Parametri idrologici
area del bacino [kmz] 150 piovosita annua [mm] 1200
quota massima [m] 2000 parametro di forma [] 2
quota minima [m] 1500
pendenza media [%] 4,1%
durata (%) portata (I/s)
0% 7750,0 Curva delle durate
5% 6191,5 9000
10% 5715,1
15% 5402,4 8000 4
20% 5159,7
25% 4956,0 7000
30% 47771 6000 -
35% 4614,9 w
40% 4464,5 < 5000 1
45% 4322,5 = i
50% 4186,2 g 4000
55% 4053,7 o 3000 1
60% 3923,2 ]
65% 3792,8 2000
70% 3660,9 1000 -
75% 3525,0
80% 3382,2 0 T T T T T T T T T
85% 82276 0%  10%  20%  30%  40%  50%  60%  70%  80%  90%  100%
90% 3052,2
95% 2833,2
100% 2327.6 CESI RICERCA_R S durata
Qmedia (I/s) 4348,5

Figura 13 — Calcolo della curva delle durate: regionalizzamne “Alta Lombardid'.

Se selezionato, il metodo di regionalizzazione chiede fimsato dei seguenti parametri:

- Area del bacino:
indica I'area del bacino (A) chiuso al punto dal quaietsinde derivare I'acqua, espressa irf.km

- Quota massima e quota minima:
rappresentano, rispettivamente, la quota piu altaaxfhe quella piu bassa ) comprese nel bacino
considerato; sono espresse in ms.l.m..

- Pendenza media del bacino:
la pendenza media del bacing)(e approssimata dalla seguente formula:

[ i,[%] :lew _

JA

- Piovosita annua:
indica l'altezza di pioggia (P) che mediamente cade sul hagspoessa in mm.

- Parametro di forma:
dal parametro di forma dipende la forma della curva, per maggiori informazionirisianda
all’Appendice A. Ottenuto sperimentalmente, il suo vattipende dal corso d’acqua considerato.

- Portata media:

il valore della portata media (Qmedia) €& ottenuto daltdia aritmetica delle portate della curva delle
durate.
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4.1.2 Calcolo del deflusso minimo vitale (DMV)

SMART Mini-Idro permette I'inserimento del deflusso minimo vitale DMV (siitamente definito come
la quantita minima di acqua che deve essere assicuratgsvaguardia del corpo idrico e delle biocenosi
acquatiche) attraverso la digitazione del valore ritenuidgunneo (opzionénserimento diretth attraverso
la percentuale della portata media calcolata sulla base detva delle duratePércentuale di Qmedja
oppure attraverso la scelta di alcuni parametri significagicondo ldDelibera n.7/02

4.1.2.1 Inserimento diretto
L’'utente puo inserire nell’apposita casella direttamdntalore del DMV, in I/s (Figura 14).

1.2 Calcolo del deflusso minimo vitale (DMV)

Inserimento MDV: O ® O

Deflusso Minimo Vitale [I/s] 434,8

Figura 14 — Calcolo del DMV: inserimento diretto.

4.1.2.2 Percentuale di Qmedia
Attraverso il valore di percentuale richiesto, viene @@alo il DMV moltiplicando il valore inserito per la
portata media (Figura 15).

1.2 Calcolo del deflusso minimo vitale (DMV)

Inserimento MDV: O O ®
Valore [%0] 10%
Deflusso Minimo Vitale [I/s] 434.8

Figura 15 - Calcolo del DMV: percentuale di Qmedia.

4.1.2.3 Delibera n. 7/02 (dell’Autorita di Bacino del Fiume Po)

Tale strada per il calcolo del DMV prende spunto dallabeeh n. 7/02 dell’ Autorita di Bacino del fiume
Po (Figura 16), la quale per il calcolo del DMV in una dateata sezione suggerisce la seguente formula:

[2] DMV [Is] = K xQyepip XSXM XZXA" T,
dove:
- k:

parametro sperimentale determinato per singole aree gebgrache esprime la percentuale della portata
media che deve essere considerata nel calcolo del DMV.

- OmEDIA:
portata specifica media annua per unita di superficie deidéés/kny)..

-S:
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superficie del bacino sottesa dalla sezione del corsoudiagaf).

- M:
parametro morfologico, che esprime la necessita di adegardella componente idrologica del DMV
alle particolari caratteristiche morfologiche dell'alvedefie modalita di scorrimento della corrente.

-Z:
il massimo dei valori dei tre parametri N (parametrouradistico), F (parametro di fruizione) e Q
(parametro relativo alla qualita delle acque fluviaglcolati distintamente.

- A

parametro relativo all'interazione tra le acque supiatfie le acque sotterranee, che esprime la necessita
di adeguamento della componente idrologica del DMV agli scadmii itra le acque superficiali e
sotterranee.

-T:
parametro relativo alla modulazione nel tempo del DMV.

Si rende noto che I'Autoritd di Bacino ha demandato allgid® nellambito dei propri Piani di Tutela
delle Acque o attraverso altri strumenti regionali dnjgieazione e regolamentari, la facolta di definizione
del valore dei singoli fattori per il calcolo del DMV.

1.2 Calcolo del deflusso minimo vitale (DMV)

Inserimento MDV: ® O O
k (percentuale di Qmedia) [%6] 10%

M (parametro morfologico) [] 1

Z (naturalita, tutela, qualita) [] 1

A (acque sotterranee) [] 1

T (modulazione) [] 1

Deflusso Minimo Vitale [I/s] 434,8

Figura 16 - Calcolo del DMV: Delibera n. 7/02.

4.1.3 Calcolo delle portate nette

Per ogni durata da 0% a 100% vengono calcolate le seguenti pootaeemostrato in Figura 17:
- portata lorda (Q lorda) pari al valore inserito i€alcolo della curva delle durate
- DMV: pari al valore inserito al punto precede@tdcolo del DMVoppure pari al valore della portata lorda
nel caso questa fosse minore del DMV,
- portata netta (Q nettapssia la differenza tra portata lorda e DMV.
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| 1.3 Calcolo delle portate nette

durata (%) Q lorda (I/s) DMV (I/s) Q netta (I/s)
0% 7750,0 4348 73151 Curve delle durate
5% 6191,5 434,8 5756,6 9000
10% 5715,1 4348 5280,2
15% 5402,4 4348 4967,6 8000 —#—Q lorda —
20% 5159,7 4348 4724,8 7000 1k DMV ||
25% 4956,0 4348 4521,2 \\-\
30% 47771 4348 43423 6000 = Q netta
35% 4614,9 4348 4180,1 >
40% 4464,5 4348 4029,7 < 5000
45% 43225 4348 3887,6 8
50% 4186,2 4348 3751.4 £ 4000 1
55% 4053,7 4348 3618,8 8 3000 A
60% 3923,2 4348 3488,3 |
65% 3792,8 4348 3358,0 2000 - >
70% 3660,9 4348 3226,0
75% 3525,0 4348 3090,1 1000 1
80% 3382,2 4348 2047,3 01}00000000000000000000
85% 3227,6 4348 2792,7 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
90% 3052,2 434,8 2617,4 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
95% 2833,2 4348 2398,4
100% 2327,6 4348 1892,8 MRS durata

Figura 17 - Calcolo delle portate nette.

4.1.4 Portata utilizzata dall'impianto

La portata utilizzata dall'impianto, ossia la portdigrogetto (@), viene inserita dall’utente. A tal fine il

software SMART Mini-ldro prevede la scelta trdnserimento direttoe Da durata Nel primo caso é

possibile inserire il valore della portata di progetspresso in I/s, nel secondo invece viene richiesto un
valore di durata: dalla curva delle durate della portatt@ mverra individuato il valore della portata ad esso

Curva delle portate utlizzate dall'impianto

——Q netta
—&—Q derivata

30%

40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

associato.
4.1.4.1 Inserimento diretto
il valore della portata di progetto viene inserito nell'agfaocasella, espresso in I/s (Figura 18).
1.4 Portata utilizzata dall'impianto
Inserimento portata di progetto ® 0
Portata di progetto [I/s]
Volume totale derivabile [m 122.332.021
Volume annuo derivato [m?] 118.743.970
Perc. volume derivato [%6] 97,07%
Portata media derivata [I/s] 3.765
portata netta portata
durata (%) (Ifs) derivata (I's)
0% 7315,1 4967,6 8000
5% 5756,6 4967,6 X
10% 5280,2 4967,6 7000
15% 4967,6 4967,6
20% 47248 47248 6000
25% 4521,2 4521,2
30% 43423 43423 @ 5000 1
35% 4180,1 4180,1 = 1
40% 4029,7 4029,7 g 4000
45% 3887,6 3887,6 £ ]
50% 3751,4 3751,4 g s000
55% 3618,8 3618,8 2000 1
60% 3488,3 3488,3
65% 3358,0 3358,0 1000 4
70% 3226,0 3226,0
75% 3090,1 3090,1 0 ‘ :
80% 2947,3 2947,3
85% 2792,7 2792,7 0% 10% 20%
90% 2617,4 2617,4
95% 2398,4 2398,4 CESI RICERCA RS
100% 1892,8 1892,8

durata

Figura 18 - Portata utilizzata dall'impianto: inserimento diretto.
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4.1.4.2 Da durata

Attraverso l'inserimento del valore di durata desider@opossibile anche I'immissione di valori non
multipli di 5%), verra considerato come portata di progetteaibre della curva di durata (portate nette)
associato alla durata inserita, come mostrato in &if@r

| 1.4 Portata utilizzata dallimpianto |

Inserimento portata di progetto O ®
Durata [%]
Portata di progetto [I/s] 4.967,6
Volume totale derivabile [m3] 122.332.021
Volume annuo derivato [m?] 118.743.970
Perc. volume derivato [%0] 97,07%
Portata media derivata [I/s] 3.765
portata netta portata . . .
durata (%) (s) derivata (Ils) Curva delle portate utlizzate dall'impianto
0% 7315,1 4967,6 8000
5% 5756,6 4967,6 X
10% 5280,2 4967,6 7000 ——Qnetta [
15% 4967,6 4967,6 ——0 derivata
20% 4724,8 4724,8 6000 Q ]
25% 4521,2 4521,2
30% 43423 43423 @ 5000 1
35% 4180,1 4180,1 = ]
40% 4029,7 4029,7 % 4000
45% 3887,6 3887,6 i
X X S ]
50% 3751,4 3751,4 g 3000
55% 3618,8 3618,8 2000 1 ,
60% 3488,3 3488,3
65% 3358,0 3358,0 1000 4
70% 3226,0 3226,0
75% 3090,1 3090,1 0 : : : : : : ‘ ‘ ‘
80% 2947,3 2947,3
’ ’ 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
5% 2792.7 2792.7 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
90% 2617,4 2617,4
95% 2398,4 2398,4 CESI RICERCA RS durata
100% 1892,8 1892,8 ceea 1 sreme

Figura 19 - Portata utilizzata dall'impianto: "da durata".

Vengono definiti i seguenti parametri:

- Portata di progetto:

@ pari al massimo valore di portata derivata. E deitée portata di taglio, in quanto considerando la
curva di durata delle portate nette, la parte di grafitio $ale valore rappresenta la risorsa idrica utitaza
dallimpianto (portata derivatd La portata di progetto e espressa in I/s.

- Portata derivata:

la portata derivata (§r, in I/s) & pari alla portata di progetto se Qnettap>eari alla portata netta se
Qnetta < Q. La curva di durata della portata derivata & pari allava delle portate nette “tagliata”
orizzontalmente in corrispondenza della portata di progetto.

- Volume annuo derivato:

il volume annuo derivato (¢g) rappresenta i ind’acqua che annualmente vengono inviati allimpianto

idroelettrico. Per definizione, e pari all'integrale deflartata derivata e calcolato attraverso la seguente

formula:
1 100%

VDER = mXWQDER (t) xlt .

(]

(3]
- Portata media derivata:

la portata media derivata (Qer) € la portata media che, considerato I'intervallo teralgodi un anno, e
derivata dallimpianto. Si ottiene dividendo ibdk per i secondi compresi in un anno (T, pari a 31.536.000):

© Copyright 2011 by RSE. All rights reserved - Activitydeol227/12



Q RSE

SMART Mini-Idro ASV Ambiente e Sviluppo Sostenibile Pag. 27/61
1 oo
[4] QM—DER :?X QDER(t)dt'

0%

4.1.5 Curve diutilizzazione

Il coefficiente di utilizzazione del corso d’acqua misuraapporto tra volume derivato f¥g) e volume
totale disponibile nel corso d’'acqua, e fornisce la raisar cui sono sfruttate le disponibilita naturali.
Maggiore sara la portata di progetto, tanto piu il coeffitgedi utilizzazione del corso d’acqua si avvicinera
all'unita, in quanto ¥er € pari al volume complessivo d’acqua nel fiume.

Il coefficiente di utilizzazione dell'impianto misura inved rapporto tra volume derivato ;) e volume
che si deriverebbe se la portata di progetto fosse sengpanibile (cioé per una durata pari al 100%).

La Figura 20 mostra un esempio di curve di utilizzazione.

1.5 Curve di utilizzazione

Coeff.di utilizzazione del corso d'acqua 0,97
Coeff.di utilizzazione dell'impianto 0,76

Curve di utilizzazione: ——del corso d'acqua —=—dell'impianto
1,0 . .
0.9
0.8
0.7 1
0,6
0,5 -
0.4
031
021
01
0,0 T T T T O T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

coeff. di utilizzazione

portata di progetto (I/s)

CESI RICERCA RS

Figura 20 - Curve di utilizzazione.

4.2 TURBINA

Il secondo foglio di lavoro del programma SMARIni-Idro, il moduloTurbing, sulla base dei parametri
di progetto permette la scelta della macchina idragtizdina) piu adatta, della quale viene visualizzata la
curva di rendimento.

4.2.1 Calcolo del salto netto

Il salto netto & stimato, a partire da quello lordtiraverso perdite di carico continue e localizzage; |
perdite di carico continue sono valutate attraverso lettedistiche della condotta forzata e la velocita di
progetto, quelle localizzate invece vengono considerate panattazione dell’altezza cinetica (Figura 21).
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2.1 Calcolo del salto netto
Portata di progetto [I/s] 2231,5
Salto lordo [m] ‘ 100,00
Caratteristiche della condotta forzata:
lunghezza della c.f. [m] 150,00
velocita di progetto nella c.f. [m/s] 5,00
scabrezza di Strickler [mm/s] 80
diametro della condotta forzata [m] 0,754 [Dcowm [m] 0,800
cadente massima in c.f. [-] 0,026
massima perdita continua in c.f. [m] 3,95
massima perdita percentuale [%0] 3,95%
perdita localizzata (= * V2/29) [m] 0,50 :‘ 0,5 \
Salto netto alla portata di progetto [m] 95,55

Figura 21 - Calcolo del salto netto.

| parametri utilizzati per il calcolo del salto netto sono:

- Portata di progetto:
il valore e assunto pari allas@serita nel precedente moduortata

- Salto lordo:

il salto lordo (H) viene inteso come distanza verticale tra il livello plelo d'acqua alla presa (o nella
vasca di carico, se presente) e quello nel canaleadcs per le turbine a reazione oppure l'asse dei getti per
le turbine ad azione; il valore, espresso in metri,eduito costante nel tempo;

- Caratteristiche della condotta forzata:

- Lunghezza della c.fl;, espressa in m;

- Velocita di progetto nella c.fVcr, generalmente variabile tra 4-7 m/s;

- Scabrezza di StrikcleKs, indica la rugosita della tubazione della condotta forzataeridgie dal tipo di
materiale, € pari a 75-85#hs per l'acciaio in buone condizioni;

- Diametro teorico della c.f.il diametro teorico D della c.f., in m, € calcolattraverso la seguente

formula:
5] D= [4>Q,[ms] ;
>(\/CF

- Diametro commerciale della c.fil:diametro D viene incrementato al piu vicino multigfer eccesso) di
0,05 m, in modo che &ww corrisponda ad una misura presente nella gamma comtadiesaD=0,51 m
Dcovm=0,55 m)
- Cadente massima in c.fa cadente massimgak indica la perdita di carico per unita di lunghezza nelle
condizioni di massima portata transitante)(@d € calcolata attraverso la formula di Manning:

10,29Q [m®/s]?
6] J = P
[] MAX KSZ @COMMSBS
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- Massima perdita continua in c.f.:
la Massima perdita continua lfcont, in M) in condotta forzata € pari al prodotto tra la lunghézzella
tubazione di diametro £um € la cadente massimays, calcolata con la formula di Manning):

10,29Q,[m®/s]’

2 5,33
K S >4DCOMM

[7] hCONT = L >(]MAX = L

- Massima perdita percentuale:

la Massima perdita percentualehy,), pari al rapporto tra Massima perdita continua e Saltdo| € un
valore percentuale che indica la quota parte del camico utilizzabile per le inevitabili dissipazioni di
energia, riferito alla portata di progetto;

- Perdita localizzata:

le perdite di carico localizzate _oc), dovute a singolarita quali cambio di sezione, curve netiitd del
canale, presenza di ostacoli come valvole o griglia,, esmmo espresse come percentuale dell'altezza
cinetica:

_ V(@) Qeme? 16
[8] hoc = % = X% x— 2
29 29 "D comm

dove il valore di é inserito dall’'utente, ed il suo valore dipende tamttadipologia quanto dal numero di
singolarita che generano una perdita localizzata;

- Salto netto alla portata di progetto:
per Salto netto alla portata di progetto si intende ibdaltdo depurato di perdite continue e localizzate,
guando transita laQIl valore e calcolato mediante la seguente formula:

[9] HN = HL - mCONT- I]1Loc :

Si sottolinea che le perdite calcolate tramite le fdenj7] ed [8] sono da considerarsi relative alla portata
di progetto. Quando la portata derivata € minore deBasi@ le perdite continue sia le localizzate
diminuiscono in ragione del quadrato della portata.

4.2.2 Scelta della turbina

La casella di sceltdipo di turbina utilizzatapermette di selezionare la turbina, attraverso sei divers
macchinari: Pelton, Turgo, CrossFlow, Francis, Kagdmltro.
Per ogni tipologia di macchina viene proposta la curva di resrdondella turbina §yg), desunta da dati
presenti nella letteratura specifica. Le curve propostesdiiware possono altresi essere modificate
attraverso il parametr@orrezione curvache trasla verticalmente la curva proposta in basal@ievinserito,
positivo 0 negativo che sia. Nel caso l'utente scelga 6Altpotra inserire direttamente i valori del
rendimento per i vari valori di portata relativa (rappdréoportata turbinata e portata di progetto).
La Figura 22 mostra il display della sezione in esame.

© Copyright 2011 by RSE. All rights reserved - Activitydeol227/12



Q RSE

SMART Mini-ldro ASV Ambiente e Sviluppo Sostenibile Pag. 30/61
2.2 Scelta della turbina
Tipo di turbina utilizzata v Diagramma scelta turbina
Correzione curva [%]
Massima efficienza [-] 88%
Eff. alla Q di progetto [-] 86%
Portata minima turbinabile:
QQp  [20% ] Qun[m®s] 0,89
QQp | 9 (mis) : :
% 0.00 7 Curva di rendimento
5% 0,11 16% 100%
10% 0,22 46% o |
15% 0,33 64% 90% s
20% 0,45 76% 80%
25% 0,56 82%
' 70% 1
30% 0,67 85% 5 °
35% 0,78 87% < 60%
40% 0,89 87% g 50% A
45% 1,00 88% =
50% 1,12 88% S 40%
55% 1,23 88% = 30% -
60% 1,34 88%
65% 1,45 88% 20% 1
70% 1,56 88% 10%
75% 1,67 88% o
80% 1,79 88% 0% ‘ ‘ ‘ ‘
85% 1,90 88% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
90% 2,01 88%
95% 2,12 87% [") i
100% 523 860 CESI RICERCA 7RS % portata di progetto

Figura 22 - Scelta della turbina.

- Tipo di turbina utilizzata:

in base a Ped H, l'utente sceglie il tipo di turbina ritenuto piu adatRer la scelta un collegamento
ipertestuale (“Diagramma scelta turbina”) propone un gvadion i campi di applicazione delle principali
turbine, mostrato in Figura 23.
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Figura 23 - Grafico per la scelta della turbina.

Per ogni turbina viene proposto un grafico di rendimento, deslan dati presenti in letteratura.

Nel caso di turbine differenti da quelle proposte o di cutveendimento particolari, I'utente come
tipologia di turbina puo scegliere I'opzioidtro: in tal caso potra inserire i valori di rendimenta pgni
portata nell’apposita tabella.

- Correzione curva:

le curve di rendimento proposte dal software possono altsesree modificate attraverso il parametro
Correzione curvache trasla verticalmente la curva proposta in basealatesinserito, che puo essere sia
positivo che negativo.

- Massima efficienza:
rappresenta il massimo valore della curva di rendimeni® webina selezionata.

- Efficienza alla portata di progetto:
indicato con I'abbreviazioneryr(Qp), € il rendimento relativo alla portata di progetto, paéal valore
della curva di rendimento in corrispondenza di Q#Q.

- Portata minima turbinabile:

attraverso l'inserimento della portata relativa (Q/@Qorrispondente, viene individuato il valore della
Portata minima turbinabile £ ): al di sotto di tale valore (cioé per Q) la turbina si arresta e non
viene prodotta energia.

4.3 ENERGIA
In questo modulo € possibile valutare la potenza dgliamto e stimare la produzione annua di energia.
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4.3.1 Caratteristiche dellimpianto

Il foglio di lavoro Energiainizia con la sezione “Caratteristiche dell'impiantofy lbreve sunto dei dati che
descrivono I'impianto che si sta progettando: di esso vengondatipeome, localita, corso d’acqua, portata
di progetto, salto lordo e tipo di turbina (Figura 24).

3.1 Caratteristiche dell'impianto

Nome impianto Progetto 1
Localita ltalia
Corso d'acqua Fiume1
Portata di progetto [I/s] 3.405,2
Salto lordo [m] 100
Tipo di turbina Francis

Figura 24 - Caratteristiche dell'impianto.

4.3.2 Potenza dellimpianto

In questa sezione viene determinata la potenza dell’'ingp{&iura 25). | parametEfficienza turbina alla
portata di progettp Perdite localizzatee Massima perdita idraulicasono pari ai valori inseriti nel modulo
Turbina, i valori da inserire per il calcolo delle @aze sono:

3.2 Potenza dell'impianto
Eff. turbina alla portata di progetto [%e] 88%
Perdite localizzate [m] 0,59
Massima perdita idraulica [%e] 3,68%
Efficienza al generatore [%] 97%
Efficienza al trasformatore [%e] 98%
Efficienza al moltiplicatore di giri [%a] 100%
Percentuale di fermo impianto [%a] 5%
Potenza massima dell'impianto [kW] 2.827
Potenza nominale dell'impianto [kW] 2.544
Potenza media dell'impianto [kW] 2.166

Figura 25 - Potenza dell'impianto.

- Efficienza al generatore:

I'efficienza del generatore §) e pari al rapporto tra la potenza elettrica prodottagdaleratore e la
potenza meccanica trasmessa dalla turbina all'albergetedratore stesso; generalmente varia tra 93% e
97%j;

- Efficienza al trasformatore:
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I'efficienza del trasformatore {) considera le perdite di energia al trasformatore dowopeagutto ai
fenomeni di isteresi e di correnti parassite, variabfé@5% e 99%;

- Efficienza al moltiplicatore di giri:
efficienza al moltiplicatore di giri (1) considera appunto le perdite dovute al moltiplicatore di giri
generalmente variabili tra 93% e 96%; nel caso di assemaaltiplicatore immettere un valore pari a 100%;

- Percentuale di fermo impianto:
la percentuale di fermo impianto (f) corrisponde al periddoannualmente prevede I'arresto della turbina
per operazioni di manutenzione (ordinaria o straordihail'impianto;

- Potenza massima dell'impianto:
la potenza massima dell'impiantof2) € la potenza calcolata nelle condizioni di massima portata
derivata (@), tramite la formula:
1

101 Rwc kW] = 100C 8 >QP[m3/S]>4_|N * ur(Qp)
dove & il peso specifico dellacqua (= 9810 Nym

- Potenza nominale dell'impianto:
la potenza nominale dellimpianto (&) €, per semplicita, considerata pari al 90% della Raten
massima;

- Potenza media dell'impianto:
la Potenza media dellimpianto &) € la potenza calcolata con la portata media derivatad€),
tramite la seguente formula:

1
[11] PMED[kVV] :mx >QM-DER[mS/S]XI_IN(QM—DER)>< TUR (QM—DER) ,
dove & il peso specifico dellacqua (= 9810 Nym

4.3.3 Produzione annua di energia

L’energia annua prodotta dall'impiantoxua) € pari allintegrale della potenza nel periodo temjgodi

funzionamento dell'impianto; & pertanto utilizzata laxata:
1 8760

12] E MWh] =—— 1-f P(t)dt
[12] annual ] 1000x TOT>( )XO t)

dove f rappresenta la percentuale di fermo impianto, 8760 lsonoe comprese in un annosor € |l
rendimento elettrico totale dellimpianto (pari al prododli s, 1 ed u), mentre P(t) rappresenta
'andamento della potenza, espressa in kW, generatargafinto, calcolata tramite la formula

[13] P(t) = Kl()( X >QDER (t) >1—| N (QDER (t)) X TUR (QDER (t)) '

dove P(t) e @r(t) Sono espressi, rispettivamente, in kW ed ffrsymentre € il peso specifico dellacqua
(= 9810 N/m).

L'integrale della Formula [12] e calcolato tramite lanfola di approssimazione del trapezio, con pagso
pari al 5% della durata annua.

La Figura 26 mostra la visualizzazione della sezlrueluzione annua di energia
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3.3 Produzione annua di energia

Produzione annua di energia [MWh] 8.001
Durata teorica annua di funzionamento [giorni] 274
Curva delle durate di portata e potenza
—— portata disponibile —=— portata utilizzata potenza prodotta
5000 | 2000
4500 - + 1800
4000 - + 1600
3500 - + 1400
@ 3000 - + 1200 £
g 2500 - + 1000 g
5 2000 - T 800 ¢
o
1500 - 600 <
1000 - + 400
0 T T T T T T T { i "
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
durata (%)

CESI RICERCA_RS

icerca di Sistema

Figura 26 - Produzione annua di energia.

44 COSTO

Il foglio di lavoro Costg attraverso l'unica sezione “Stima dell'investimento”,psne I'obiettivo di
calcolare la spesa richiesta per la costruzione delldntpiin tutte le sue componenti. | valori delle voci
considerate, ove non specificatamente segnalato, devono egeeruti comprensivi di costi di mano
d’'opera, materiali e mezzi d'opera; verosimilmentenadelli di calcolo presentati hanno avuto cura di
introdurre i fattori di incertezza (“varie ed imprevische caratterizzano il costo delle opere civili.

In relazione alle voci che rientrano nei cosiddetti cositiastimento bisogna tener presente che non tutte
sono ugualmente semplici da stimare: ad esempio il a@mtonacchinari € piu immediato da definire a
priori, mentre i costi sostenuti per le opere civduitano fortemente variabili in base sia alle caratiehe
dei siti interessati dalla realizzazione dell'impianta agli eventuali imprevisti tecnico-burocratici che si
possono manifestare in fase di esecuzione dei lavori. 1b adl'impianto, in altre parole, deve essere
ritenuto indicativo per quanto riguarda la fase di progettee preliminare, ben sapendo che un calcolo
preciso e possibile solamente in sede di progetto esec8iivo.cercato dunque di raggiungere un valido
compromesso tra i limiti della progettazione preliminare melzessita di fornire uno strumento il piu rapido
e preciso possibile.

La stima dellinvestimento attraverso SMARMIni-ldro pud essere eseguita attraverso tre distinte
modalita:Stima sinteticaComputo metrico estimative Formule

4.4.1 Stima sintetica

E la piu semplice opzione ma anche la meno precisa, perdidtigerire i costi delle singole opere (o
meglio gruppi di opere) che costituiscono I'impianto, canastrato in Figura 27. In tal caso SMAR/INI-
Idro non fornisce alcun aiuto all'utente, I'opzione si rival#tavia utile nell'eventualita che l'utente sia in
possesso di dati precisi a riguardo del prezzo dell'investio) relativamente ad ogni sua componente. |
prezzi richiesti dal programma, espressi insono: opere civili apparati elettromeccanici e centrale
amministrazione e progettazignarie e miscellaneedIVA (% sul totale parziale)
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La somma delle cinque voci rappresentaakto totale dell’'operalpotizzando degli incentivi pubblici per
la costruzione di nuovi impianti, il paramet@ontributo stataleverra sottratto al costo precedentemente
ricavato, per ricavare €osto CapitalgCc).

4.1 Stima dell'investimento
Modalita di calcolo: @ Stima sintetica @) Computo metrico estimativo O Formule
Voce opera €
Opere Civili 200.000
Apparati elettromeccanici e centrale | 400.000
Amministrazione e Progettazione 50.000
Varie e Miscellanee 20.000
TOTALE PARZIALE 670.000
IVA (% sul totale parziale) 20%
TOTALE (€) 804.000
Costo totale dell'opera 804.000 [€]
Contributo statale [%]
Costo capitale (€) 804.000

Figura 27 - Stima dell'investimento: Stima sintetica

4.4.2 Computo metrico estimativo

I Computo metrico estimatiymermette di stimare il costo dell'opera attraverssol@mma numerica di tutte
le voci che richiedono una spesa; il metodo si basa sultbortigorezzo unitario — quantita: ad ogni voce é
associato un prezzo unitario (il valore di default, jre comunque modificabile da parte dell’'utente), che
moltiplicato per la quantita (giocoforza scelta dal progttin base allo schema di impianto) fornisce |l
costo di quella determinata voce (Figura 28).

Le categorie e le relative voci vengono di seguito ripertat

struttura di derivazione e griglia: scavo terreno scidt@vo roccia, calcestruzzo debolmente armato,
casseri, gabbioni, griglia (a corpo), parti metalliche;

opere di convogliamento: scavo terreno sciolto, scavdapscavo roccia in trincea, canale in cemento
armato, attraversamenti (a corpo), vasca di carico;

condotta forzata: tubazione in opera, scavi e rinteetie ga corpo), blocchi di ancoraggio, pozzetto
piezometrico (a corpo), pezzi speciali (giunti, attraveesdgimecc.);

centrale e macchine: scavo, edificio, macchinario,ampielettrici e linea (a corpo);

accessi: accessi a derivazione e centrale;

totale lavori e forniture;

varie ed imprevisti (comprensivi di oneri di esproprio eaiupazione temporanea);

IVA.
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Si sottolinea che i prezzi delle singole opere, divise ire\@ategorie, sono riferiti allanno 2006 e dedotti
da prezziari e da computi metrici di opere similari.r@terso I'immissione del valore di inflazione
(parametranflazione annua medjasara possibile aggiornare i prezzi di computo all’annofdrimento

(Anno di calcold.

La somma dei vari prezzi cosi ricavati, considerando I\Auma certa percentuale riservata agli
imprevisti, fornisce ilCosto totale dell'operaSottraendo al costo totale cosi ottenuto un valoré par

all'incentivo previsto Contributo Statalg si ottiene ilCosto capital€Cc).

Ricerza di Sistema
4.1 Stima dell'investimento
Modalita di calcolo: |O | I© ! | |O i |
Anno di riferimento prezzi 2006
Anno di calcolo 2007
Inflazione annua media (%) 1,00%
. . . prezzo rezzo totale
Pos. Descrizione opera unita quantita | unitario p 2007 ‘| parziale | totale
1 Struttura di derivazione e griglia
1,1a | Scavo terreno sciolto m? 50 7,00 7,07 353,5
1,1b | Scavo roccia m? 30 18,00 18,18 545,4
1,2 | Calcestruzzo debolmente armato m® 25 85,00 85,85 2146,25
1,3 | Cemento armato m? 5 130,00 131,30 656,5
1,4 | Casseri m? 10 26,00 26,26 262,6
1,5 | Gabbioni m3 20 50,00 50,50 1010
1,6 | Griglia (a corpo) 10000,00 10100,00 10100,00
1,7 | Parti metalliche kg 1000 1,35 1,36 1363,5
TOTALE 16438
2 Opere di convogliamento
2,1a || Scavo terreno sciolto m3 100 7,00 7,07 707
2.1b | Scavo roccia m3 20 18,00 18,18 363,6
2,1c | Scavo roccia in trincea m3 10 25,00 25,25 2525
2,2 || Canalein c.a. m 1100 240,00 242,40 266640
2,3 || Attraversamenti (a corpo) n° 0 5000,00 5050,00 0
2,4 || Vasca di carico m? 100 70,00 70,70 7070
TOTALE 275033
3 Condotta forzata
3,1 || Tubazione in opera kg 10000 2,70 2,73 27270
3,2 | Protezione superficie esterna m? 150 40,00 40,40 6060
3,3 || Scavi e rinterri m? 50 35,00 35,35 1767,5
3,4 || Selle (a corpo) n° 10 275,00 277,75 27775
3,5 | Blocchi di ancoraggio m? 100 55,00 55,55 5555
3,6 || Pozzetto piezometrico (a corpo) n° 4 2000,00 2020,00 8080
3,7 || Pezzi speciali (giunti, attraversamenti, ecc.) % [-] 10%
TOTALE 56661
4 Centrale e macchine
4,1 || Scavo m3 50 7,00 7,07 353,5
4,2 || Edificio m? 50 1500,00 1515,00 75750
4,3 | Macchinario kw 1803 650,00 656,50 1183417,62
4.4 || Impianti elettrici e linea (a corpo) 180000,00 181800,00 181800,00
4,5 | Canale di restituzione m 250 100,00 101,00 25250,00
TOTALE 1466571
5 Accessi
5,1 | Accessi a derivazione e centrale m 800 145,00 146,45 117160
TOTALE 117160
6 Totale lavori e forniture 1931863
7 Varie e imprevisti (% di punto 6) % [-] 10% 193186
8 Subtotale 2125049
9 IVA (% di punto 8) % [] 20% 425010
10 COSTO TOTALE () 2.550.059
Costo totale dell'opera 2.550.059 [1]
Contributo statale [%]
Costo capitale () 2.550.059

Figura 28 - Stima dell'investimento:Computo metrico estimativo
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4.4.3 Formule

nel caso l'utente non abbia a disposizione i prezzi dell®k&rapere oppure non conosca le caratteristiche
definitive dell'impianto (rendendo cosi poco affidabile il congportetrico estimativo), ma al contrario abbia
a disposizione i valori di costo di opere similari, fame consigliata &ormule (Figura 29). E possibile
infatti, per ogni opera che costituisce I'impianto, legkr variabile costo ad uno o piu parametri progettuali,
ricavando cosi delle funzioni matematiche facilmente impheabili ed esprimenti la variazione del costo.

E bene sottolineare che la parametrizzazione dei cost segulinea pratica e semplificata e non pretende
di sostituirsi, quanto a precisione, alla procedura diamputo metrico estimativo.

Ipotizzando che le funzioni cosi ottenute siano approssinapilinomi di secondo ordine, le funzioni di
costo (C) sono descritte da tre parametri a, b e c:

C[ ]=ax®+bxx+c ,

dove x rappresenta la variabile progettuale di riferimento.
Poiché i parametri di impianto legati al costo poss@sere molteplici, si & ritenuto corretto suddividere le
opere in
opere di presa,
canale,
condotta forzata,
centrale,
i cui costi possono legittimamente essere ritenuti leggiettivamente a:
portata di progetto (per presa e canale),
diametro della condotta forzata,
potenza installata.
Si hanno cosi quattro funzioni di costo:

[14] C.[ 1=axQ.[m%s] +b>Q.[m’/s]+c  per le opere di presa,
[15] Cgul /m]=axQ.[m’/s] +b>Q.[m®/s]+c per ogni metro di canale di adduzione,
[16] C.l /m]=a*xD[m]*+b>D[m]+c per ogni metro di condotta forzata,

[17] Cgl 1=aP[kW]* +b*P[kW]+c  per la centrale ed i macchinari,
per ognuna delle quali SMARMIni-ldro chiede all’'utente i tre parametri a, b, e c.

| parametri proposti come default sono stati ricavati sbdae della casistica di impianti studiati e
progettati negli ultimi anni, riportati nella Tabella 1.

Opere Funzione di costo
Opere di presa C.[ 1=1,525940° >Q_[m®/s]* +84238Q,[m°®/s]+ 81318
Canale di adduzione Ceal /m]=-2,522Q,[m?/s]* +65,157Q,[m®/s]+ 254,26
Condotta forzata Cee[ /m]=691,56D[m]? +447,29D[m] + 55,39
Centrale e macchinari Ccel 1=0,0024P[kW)]* +782,52P[KW] + 261362

Tabella 1 — Funzioni di costo utilizzate di default daprogramma SMART Mini-Idro .

La somma dei quattro costi cosi ricavatip,(@Cca, Ccr € Geg), fornisce il Costo totale dell’opera
Sottraendo al costo totale cosi ottenuto un valoregtianicentivo previsto Contributo Statalg si ottiene |l
Costo capitaldCc).
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4.1 Stima dell'investimento
Modalita di calcolo: O stima sintetica O Computo metrico estimativo @ Formule
Costo opere di presa (funzione di portata massima)
a 0,000002
b 84238,00
Cp(€)=a-Q(m%s)® +b-Q(m?¥s) + ¢ c | 81318,00
Q 3,41 [m%/s]
Cp 368.162 €]
Costo canale (funzione di portata massima e lunghezza)
a -2,52
b 65,16
_ 3, \2 3 C 254,26
Cca(€/m)=a-Q(m~/s)"+b - Q(m/s) + ¢ Q 3,41 [mYs]
L 2000,00 [m]
Cca | 893.775 [€]
Costo condotta forzata (funzione di diametro e lunghezza)
a 691,56
b 447 29
_ 2 C 55,39
Ccr(€/m)=a-D(m)*+b-D(m) +c D 0.95 ]
L 150,00 [m]
Ccr | 165.667 [€]
Costo centrale (funzione della potenza installata)
a 0,002400
b 782,52
Cce(€) =a- P(kW)’ + b - P(kW) + ¢ c_ [261362,00
P 2544 [kW]
Cce | 2.268.020 [€]
COSTO TOTALE (€) 3.695.624
Costo totale dell'opera 3.695.624  [€]
Contributo statale [%]
Costo capitale (€) 3.695.624

Figura 29 - Stima dell'investimento: Formule.

4.5 ANALISI FINANZIARIA

La valutazione della convenienza di un impianti idroelettscbasa, anno per anno, sull’analisi di costi e
ricavi dati dalla vendita dell'energia. Il modutmalisi finanziariavuole simulare i flussi di cassa per la vita
dellopera (30 anni) con riferimento ai costi sostenutiafld producibilita dell'impianto, elaborando e

confrontando i costi ed i benefici annui.
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4.5.1 Inserimento parametri

Nella prima sezione (Figura 30) vengono definiti due paramédtrpet le successive elaborazioni:

- Tasso di attualizzazione:
l'attualizzazione (i) € il parametro che permette di §iteboggi il valore attuale di un capitale previsto per il
futuro;

- Vita di progetto:
la vita di progetto (n) indica il periodo sul quale I'andiisanziaria si basa, pari a 30 anni.

5.1 Inserimento parametri

Parametri finanziari
tasso di attualizzazione 0,05
vita di progetto (anni) 30

Figura 30 - Inserimento parametri.

4 5.2 Costi annui

In questa sezione, mostrata in Figura 31, verranmeagti le varie voci che compongono il costo annuo
dell'impianto idroelettrico.

- Gestione e manutenzione:

e possibile inserire un valore in percentuale relati®estione e manutenzioi€vans), corrispondente
alla frazione del € che viene utilizzata appunto per la gestione dellimpianp@rela sua manutenzione
(ordinaria e straordinaria); I'esperienza maturatfasarcizio di impianti simili consiglia valori pariz5 %
del costo capitale;

- Spese di gestione e manutenzione:
le spese di gestione e manutenziong §Gno pari a:

[19] Cl = CC >CMAN% :

- Tasse e canoni:

il costo annuo per la concessione della derivazione di aisdrica (G) € rappresentato dal parametro
Tasse e canor{Crax), espresso in per ogni kW di potenza installata, il cui valore dipengjgrattutto dalle
amministrazioni locali. Ad esempio, il valore propostalefiault (12,57 /kW) é pari alla quota assunta dalla
provincia di Bergamo;

- Spese per tasse e canoni:
il costo annuo relativo a tasse e canon) @pari a:
[20] CZ :CTAX >4:)NOM :

- Costi annui:
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i costi annui G derivano dalla somma delle spese di gestione e di manuen&s) e delle tasse e dei
canoni (G). Vale dunque:
[21] C,=C,+C, .

5.2 Costi annui
gestione e manutenzione [% del costo totale]

spese di gest. e manut. 110.869 [€/anno]
tasse e canoni 12,57 [€/kW/anno]
spese per tasse e canoni 31.984 [€/anno]
Costo annuo 142.853 [€/anno]

Figura 31 - Costi annui.

4.5.3 Beneficio annuo

unico introito di un impianto idroelettrico € la venditd'deergia prodotta; si ipotizza che tutta I'energia
prodotta sara ceduta al Gestore della Rete. La Figureo82a la sezione in esame.

- Prezzo di cessione dell’'energia:

in Italia sia il prezzo di vendita dell’'energia sia gtushenti di incentivazione (nonché la loro entita) sono
regolati dal mercato, il che rende impossibile propprezzi di vendita con pari validita futura. La scelta nel
programmare SMARMini-ldro é stata, dunque, quella di consentire al progettistasdrire i prezzi piu
adeguati allanno di calcolo. Attraverso il parameRezzo di cessione dell’energs& puo inserire il
beneficio derivante da ogni singolo kwh.

- Certificati Verdi:
selezionando Sl nell’apposita casella di scelta, & ptesdibner conto anche dei Certificati Verdi,
specificandone il prezzo ed il periodo di validita.

5.3 Beneficio annuo

Prezzo di cessione enegia [E/kWYh]
Certificati Werdi sl : prezzao Certificato Yerde: 0137 | [Ekvvh] per i primi anni

Figura 32 - Beneficio annuo.

45.4 Analisi finanziaria

Stimati costi e benefici annui, 'ultima seziofAralisi Finanziariavisualizza il flusso di cassa e calcola gli
indici economici piu rappresentativi (Figura 33).
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5.4 Analisi finanziaria

Valore attuale netto (VAN) 14.285.774 [ ]
Ind. Rend. attualizzato (IRA) 5,60 [-]
Periodo di pareggio att. (PPA) 1,75 [anni]
Tempo di ritorno investimento 2,83 [anni]
Rapporto beneficio-costi 4,54 [-]

Ripartizione utili e costi:

B costo capitale B gestione e canoni  Ovendita energia @ certificati verdi

2,0
1,5 -
1,0 -
0,5 1
0,0 -
05 123456 7 8 9101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
1,0 -
15 -
2,0 -
-2,5 1 anni

-3,0 -
CESI RICERCA RS

)

Costi e ricavi annui (milioni di

16,0 ~ Somma flussi di cassa
14,0
12,0
10,0

)

Somma flussi (milioni di

0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
_205%/2 3 45 6 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

CESI RICERCA RS anni

Figura 33 - Analisi finanziaria.

Si definisce flusso di cassaj)fttualizzato dell'anno j-esimo (al lordo degli oneri finangiil valore
ricavato attraverso la seguente espressione:
(Bj i} Cj)

iy

nella quale i é il tasso di attualizzazione, 'indicegpresenta ogni anno compreso tra 0 ed;e 8 sono
invece, rispettivamente, i benefici ed i costi allaesimo. Nella fattispecie si pone<Cc e B;=0 per j=0,
e Cj=G+C,; costante per .

2] F=

- Valore attuale netto:

© Copyright 2011 by RSE. All rights reserved - Activitydeol227/12



Q RSE

SMART Mini-Idro ASV Ambiente e Sviluppo Sostenibile Pag. 42/61

il Valore attuale netto (VANindica il valore attuale della serie attesa di flussca$sa sommati ed
attualizzati sulla base del tasso di attualizzazioneegestemente inserito. E calcolato con la formula:

n
23] VAN= F.
i=0
Si sottolinea che ogni qualvolta un investimento & associato &AN positivo, allora risulta conveniente
dal punto di vista economico e finanziario realizzarlo pogitgenera valore: confrontando dunque il VAN

di due o piu investimenti alternativi si riesce a valutapzione piu vantaggiosa.

- Indice di rendimento attualizzato:
I'Indice di rendimento attualizzato (IR&)ottenuto dividendolo il VAN per l'investimento iniziale:

4] IRA=VAN

C

- Periodo di pareggio attualizzato:
nell'analisi finanziaria puo essere utile conoscereriigo impiegato per coprire il costo dell'investimento
iniziale; tale informazione é fornita dBeriodo di pareggio attualizzato (PPAQhe puo essere determinato

imponendo la seguente condizione:
PPA

[25] F =0.

i=0

- Tempo di ritorno dell'investimento:
il Tempo di ritorno dell'investimento g e pari al tempo in cui il guadagno pareggia l'investimento
iniziale:
[26] Tj :L.
(8-

Rapporto beneficio-costi:

il Rapporto beneficio-costi (RBdhdica quanto rende ogni singolo investito, deve dunque essere
superiore all'unita affinché un investimento sia vantaggi&susato soprattutto per confrontare investimenti
diversi. E calcolato tramite la seguente formula:

n Bj
—1i=0 (1+i3)j
[27] RBC=1=0%.

J

J'=0(1+i3)j

© Copyright 2011 by RSE. All rights reserved - Activitydeol227/12



Q RSE

SMART Mini-Idro ASV Ambiente e Sviluppo Sostenibile Pag. 43/61

5 APPLICAZIONE PILOTA

Nella pubblicazione della Ricerca di Sistema, “Valutazioneadéiponibilitd idrica e del potenziale di
producibilita idroelettrica a scala nazionale e di baci@apporto CESIRICERCA Prot. 7000597 (2006),
e stata sviluppata e sperimentata una metodologia per lindaiahen dei siti piu adeguati per uno
sfruttamento idroelettrico attraverso impianti minieid

Un’applicazione pilota, effettuata sul bacino del torrégiolo, ha messo in evidenza i siti piu idonei per la
realizzazione di sfruttamenti idroelettrici, in basenaggiore valore del rapporto Ricavo/Costo. Uno di
questi siti e stato utilizzato come esempio per un’ekone tramite SMARMini-Idro.

5.1 UBICAZIONE E CARATTERISTICHE DELL'IMPIANTO

5.1.1 Descrizione della metodologia

L’individuazione dei siti ottimali per lo sviluppo di mini-ceale idroelettriche nel bacino del torrente
Ogliolo (provincia di Brescia) é stata eseguita attravirvalutazione di due parametri:

1. portata liquida disponibile: attraverso un particolar¢éatie di regionalizzazione, messo a punto nel
corso della RdS 2003-2005 per l'area geografica che comprende lanpot@na e pedemontana
della Regione Lombardia;

2. salto utile: valutato attraverso il il Digital Elevat Model (DEM) della zona, in formato grid con
passo orizzontale di 90 m (griglia quadrata) ed unaudgmhe verticale dell'ordine del metro,
scaricabile liberamente dal sitotp:/srtm.csi.cgiar.org/ e che e stato calcolato sulla base di dati
elaborati dalla NASA.

Una volta stimati portata e salto nei sottobacini individlatgo il profilo dell'Ogliolo, la metodologia che
ha portato alla localizzazione degli impianti € basa@aine ipotesi semplificative, quali:
il calcolo della potenza installabile e dell’energia prodiejbhonché del costo dell’impianto e del
beneficio ritraibile, si basa su formule semplificate;
il salto considerato e valutato attraverso la diffeaedizquota tra presa (punto di captazione) e centrale
(punto di restituzione), utilizzando un coefficiente di perditbale;
per portata di progetto si € considerata la portata suppextaina durata temporale pari al 20%
dellanno;
studio approssimato del tracciato della struttura idrauticaderivazione e la sua divisione in
canale/condotta forzata.

Per ulteriori informazioni o approfondimenti sulla metodologidizaaita si rimanda alla pubblicazione in
esame (Valutazione della disponibilita idrica e del potdeadi producibilita idroelettrica a scala nazionale e
di bacino).

5.1.2 Scelta e caratteristiche dell'impianto pilota

La configurazione ottimale di sfruttamento idroelettrigsultante dallo studio di riferimento, riguarda una
serie di 7 impianti, con le caratteristiche riportateansliccessiva Tabella 2.
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Progressiva
della presa Q massima dil Q media di Energia
(km da Sviluppo Salto impianto impianto Potenza producibile Costo totale Beneficio Beneficio/
Presa Edolo) strutturale (m)| (m) | DMV (m3/s) (m3/s) (m3/s) installata (MW)| (GWh/anno) impianto (M ) | attualizzato(M ) |Costo
1 2.4 1000 18.5 0.45 6.3 4.0 1.0 5.1 5.4 7.1 1.3
2 4.2 1800 37.7 0.42 6.0 3.8 2.0 9.8 8.8 13.6 15
3 5.2 1000 66.2 0.39 5.6 3.5 3.2 16.1 7.6 22.2 2.9
4 7.1 1900 85.5 0.32 4.5 2.9 3.4 16.8 9.5 23.2 2.5
5 9.0 1900 70.3 0.28 4.1 2.6 2.5 12.4 8.0 17.1 2.1
6 10.6 1600 39.1 0.08 1.1 0.8 0.4 2.0 2.4 2.8 1.2
7 13.2 2600 104.5 0.05 0.7 0.5 0.6 3.4 2.9 4.8 1.6
Totali 13.2 65.7 44.7 90.8 2.0

Tabella 2 - Caratteristiche degli impianti mini-idroelettrici della configurazione ottimale

A titolo di esempio verra esaminato I'impianto 7. Questpianto prevede una sezione di presa alla
progressiva (distanza da Edolo misurata lungo il corsdig®e) di 13,2 km, e prevede una restituzione
2600 m piu a valle, precisamente in corrispondenza della psogre),6 km.

Le caratteristiche geo-morfologiche del bacino sottescsafieone di presa prevista per I'impianto 7 sono:
- area: 11,90 km2;
- quota massima: 2337,3 m;
- quota minima: 1079,2 m;
- quota media: 1459,7
- impermeabilita: 66%;
- precipitazione netta: 733,39 mm.

5.1.3 Caratteristiche dell'impianto pilota: salto e portata

Il salto lordo dell'impianto viene misurato tramite ldfelienza tra quota della sezione di presa e quota della
sezione di restituzione, da cui si ricava un dislivello pa®4,5 m.

Per quanto riguarda invece la disponibilita idrica, la culivdurata delle portate & stata ottenuta mediante le
seguenti formule di regionalizzazione:

Q(D) = Qadim(D) >Qm
Q. =2,693240°* {A Ximp®2 + 1) MAPNS* - 0,1144
Q.am(D) =a- bAn(D)
b=-4,2760°H__>**+0,55967

1,717
H

=-1,518640°x—m=__ 1+0,32753

Ll,459

dove A @ larea del bacino espressa in>kimp & la percentuale di area impermeabile, MAPN & la
precipitazione annua netta ragguagliata, L € la lunghezza tkelpaacipale in km, Heq I'altitudine media

del bacino in metri e Hyax la differenza tra altezza massimanfi e minima (H,»), Qn la portata media
annua, Qin(D) la portata dimensionale e D indica la durata (conaptres0,1 ed 1).

La curva di durata cosi ottenuta € indicata in Figura 34.
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Curva di durata delle portate

1000
900 -
800 -
700 -
600 -
500 -
400 -
300 -
200 -
100 -

Q (I/s)

0 0.1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

durata

Figura 34 - Curva di durata delle portate per l'impianto in esame.

5.1.4 Planimetria dellimpianto

Note le sezioni di captazione e di presa, un'operazione prelimiall’utilizzo di SMARTMini-Idro € la
scelta della soluzione planimetrica piu adatta. Infatientre I'analisi tecnica dell'impianto dipende
solamente dalle caratteristiche idro-morfologiche ded siove esso € ubicato (stima del salto e della
disponibilita idrica), al contrario I'analisi economica non puéscindere da un’analisi della configurazione
dell'impianto stesso. Informazioni quali disposizione e aligione dei condotti di adduzioni sono infatti
essenziali per il calcolo del costo di costruzione dicerdrale.

Per quanto riguarda I'impianto preso in considerazioneotdigurazione planimetrica delle sue componenti
ha seguito i seguenti criteri:

- in corrispondenza dei punti di captazione dell’acqua ha origiogndle di adduzione, ossia una
condotta a pelo libero avente una pendenza di fondo assuntanmgicis@ pari a 0,004. Il
percorso del canale viene tracciato sulla cartinaeseule linee di livello dalla sezione di presa
fino ad arrivare nelle vicinanza della sezione di restioe, intersecandole in presenza di monti o
valli (da superare mediante le opere d’arte), al fimaidimizzarne la lunghezza;

a valle del canale & ubicata una vasca di carico, laicugnsioni devono essere adeguate in
relazione alla portata di progetto;

dalla vasca I'acqua viene addotta alla turbina attravarsoridotta forzata, realizzata in modo tale
da arrivare in prossimita della sezione di restituzione garé ubicata la centrale) attraverso il
minor percorso possibile.

Lo schema planimetrico dell'impianto pilota (Impianto frésentato in Figura 35.
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Figura 35 - Planimetria dell'impianto pilota (Impianto 7).

Le caratteristiche dello schema adottato sono le sequaifiella 3):

IMPIANTO 7
Canale
Lunghezza canale (m) 2270
Quota iniziale (m sim) 1079,19
Quota finale (m slm) 1070,11

Vasca di carico
Quota pelo libero (m sIm)\ 1069,00
Condotta forzata

Quota iniziale (m slm) 1068,00
Quota finale (m slm) 976,08
Dislivello (m) 92,92

Lunghezza (m) 328,14

Tabella 3 - Dati plano-altimetrici dell'Impianto 7.

5.2 SIMULAZIONE ATTRAVERSO SMART Mini-ldro

Stimati il salto geodetico, la curva di durata delle gere la disposizione plano-planimetrica dell'lmpianto
7, € a questo punto possibile iniziare I'analisi &trao il software SMARMini-ldro. Vengono di seguito
riportati i parametri inseriti per la simulazione.

5.2.1 Parametri relativi al moduldPORTATA

La curva di durata delle portate, inserita attravéiguzione Inserimento direttpé pari ai valori ottenuti
attraverso I'apposita formula di regionalizzazione (e prtedieal paragrafo 5.1.3).

Il Deflusso Minimo Vitale e stato considerato pari a 3/5.7
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La portata di progetto dellimpianto e stata calcolateae¢rso I'opziondnserimento portata di progetto —
Da duratg ipotizzando una portata corrispondente alla durata del 10%

5.2.2 Parametri relativi al moduloTURBINA

Attraverso il valore della portata di progetto si pucackre il salto netto; questo dipende tuttavia anche da
altri parametri, quali condotta forzata (dimensione, scabrezvelocita di progetto) e perdita localizzata
(frazione dell’altezza cinetica). La Tabella 4 riportalovi assunti dai suddetti parametri.

salto lordo

lunghezza condotta forzata
velocita di progetto in condotta forzat
scabrezza della condotta forzata

coeff. perdite localizzate

Impianto 7
[m] 92,92
[m] 328,14
[m/s] 5,00
Yitel] 80
[m] 0,50

Tabella 4 - Valore dei parametri utilizzati per il calcob del salto netto.

Il punto di funzionamento dell'Impianto 7 (Figura 36) cadeuna zona di indecisione, in cui piu turbine
potrebbero essere adatte: come prima soluzione, senzaden&ali altri elementi conoscitivi (ad esempio

il prezzo del macchinario), si opta per una turbina di Belton.

1000

700”4 6\006 \%’b
(2 f 1,
o " Pelton N
%,
'F;’/ 7/
300 | | J N \\
200 \

»
/ TN
N Frapcs |

100 f

Salto netto (m)

£y .7/> \\'
50 N \/ R

> [ Bbd \

20

K7 Z— ~
}wilow

/.

Portata (m'/s)

0 0.2 05 1 2 3 4567890 20

30 20

Figura 36 - Punto di funzionamento dell'lmpianto 7.

100

Viene assunta una curva di rendimento pari a quella propastsoftware Correzione curvgpari a 0%),
mentre come portata minima turbinatile viene scelto un @glari al 30% della portata di progetto.

5.2.3 Parametri relativi al modulcENERGIA

Per il calcolo di potenza e produzione annua di energia vengottatadeeguenti valori:

efficienza al generatore: 97%;
efficienza al trasformatore: 98%;

efficienza al moltiplicatore di giri: 100% (assenza di ipbttatore);
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percentuale di fermo impianto: 0% in quanto si ipotizhe & operazioni di manutenzione vengano
effettuate nel periodo di spegnimento della turbina (RLRQ

5.2.4 Parametri relativi al modulodCOSTO

Per quanto riguarda la stima del costo degli impiansicaglie la modalit&rormule Le funzioni polinomiali
che approssimano opera di presa, canale, condotta forzatdrale sono quelle presentate di default dal
programma (Tabella 1).

Per il calcolo del costo capitale non sono considerate wleagevolazioni esterne (contributo statale pari a
0%).

5.2.5 Parametri relativi al modul)ANALISI FINANZIARIA
Nella varie sezioni del modulsnalisi Finanziariasono stati utilizzati i seguenti valori:
tasso di attualizzazione: 0,05;
vita dell’opera: 30 anni;
gestione e manutenzione: 3% annuo del costo capitale;
tasse e canoni: in mancanza di ulteriori elementi conosgitsanone per il prelievo della risorsa idrica
per utilizzo idroelettrico e stato considerato pari a 12/8W per ogni anno (tale valore € pari a quello
adottato dalla Provincia di Bergamo);
prezzo di cessione energia: 0,0(kWh (pari al prezzo minimo garantito come regolamentagia
Delibera AEEG n. 34/05, comma 5.1-a);
certificati verdi: ipotizzando che limpianto sia qualto IAFR (Impianto Alimentato da Fonti
Rinnovabili), potra godere, per i primi 12 anni, dei benefici ecododgrivanti dai Certificati Verdi
(CV). Il valore del CV, pubblicato periodicamente dal @Gestdel Sistema Elettrico (GSE), & pari a
0,13749 /kWh (fissato il 7 novembre 2007, non comprensivo di IVA).

5.3 RISULTATI

Il software SMART Mini-ldro ha fornito, per quanto riguarda I'impianto 7, delle buo8rdicazioni, in
guanto la centrale pilota si & dimostrata essere iseges di sufficienti requisiti tecnici ed economici cke n
mettono in luce una certa convenienza nella sua realizzat@m®mungque un’analisi preliminare di
maggior dettaglio).

L'Impianto 7, di potenza nominale pari a 372 kW, si classitome “mini centrale idroelettrica”, e con
1 600 000 kwWh annui consentirebbe di soddisfare il fabbisogno energietiitoe 500 famiglie.

Grazie ad un rapporto beneficio-costo superiore all’unit&8jl,l'investimento si dimostra redditizio
considerando una vita di progetto trentennale: a fronte giv@stimento iniziale pari a quasi 1 500 00Qil
tempo di ritorno é stimato in 9,5 anni.

La seguente Tabella 5 riporta i dati tecnici ricavatiljpepianto 7:

IMPIANTO 7

Posizione
Posizione presa [é&%? 13,20
Posizione restituzione [é&%? 10,60
Derivazione idrica
Portata massima di progetto s 0,630
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Portata media derivata fra] 0,317
Deflusso Minimo Vitale [rYs] 0,038
Salto e dislivello
Dislivello presa-restituzione [m] 104,11
Salto lordo [m] 92,92
Salto netto alla portata di progetto [m] 77,78
Potenza ed energia
Tipo di turbina utilizzata turbina Pelton
Potenza nominale [kwW] 372
Produzione annua di energia [kWh] 1.667.p00
Parametri finanziari
Costo capitale I 1.486.00(
VAN [1] 1.528.00d
Rapporto beneficio/costo [-] 1,68
Tempo di ritorno dell'investimento [anni] 9,5

Tabella 5 - Caratteristiche tecniche dell'impianto 7.

Per meglio evidenziare il funzionamento del programma,iiddainserire ed i risultati, vengono di seguito
riportati i fogli di lavoro di SMARTMIini-Idro nel caso dell’'applicazione pilota esaminata.
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| 1. Portata

1.1 Calcolo della curva delle durate

Inserimento curva delle durate: O O]
durata (%) portata (I/s)
0% 1000,0 Curva delle durate
5% 821,6
10% 667,0 1369
15% 576,5
20% 512,3
25% 462,6
30% 421,9 913 -
35% 387,5 @
40% 357,7 =
45% 331,4 .g
50% 308,0 =
55% 2867 8 456
60% 267,3
65% 249,4
70% 232,9
75% 217,5
80% 203,1 0 T T T T T T T T T
85% 1895 0%  10%  20%  30%  40%  50%  60%  70%  80%  90%  100%
90% 176,8
95% 164,7
100% 153,3 durata
Qmedia (I/s) 380,4
1.2 Calcolo del deflusso minimo vitale (DMV) |
Inserimento MDV: |© | |O | |O |
superficie del bacino [km?] 11,9
fattore di precipitazione [ 1
fattore di altitudine [ 1,2
fattore di qualita [ 1,1
fattore naturalistico [ 15
Deflusso Minimo Vitale [I/s] 37,7
1.3 Calcolo delle portate nette
durata (%) Q lorda (I/s) DMV (I/s) Q netta (I/s)
0% 1000,0 37,7 9623 Curve delle durate
5% 821,6 37,7 783,9 1369
10% 667,0 37,7 629,3
15% 576,5 37,7 538,8 —#—Q lorda
20% 512,3 37,7 474,6
25% 462,6 37,7 424,9 lk DMV
30% 421,9 37,7 384,2 913 ——=Q netta| |
35% 387,5 37,7 349,8 >
40% 357,7 37,7 320,0 =
45% 3314 37,7 293,7 8
50% 308,0 37,7 270,3 g
55% 286,7 37,7 249,0 g_ 456
60% 267,3 37,7 229,6
65% 249,4 37,7 211,7
70% 232,9 37,7 195,2
75% 217,5 37,7 179,8 l
80% 203,1 37,7 165,4 It e e e ¢+ e ¢ ¢ ¢ ¢ 4 ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ o ¢
85% 189,5 37,7 151,8
90% 176,8 37,7 139,1 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
95% 164,7 37,7 127,0
100% 153,3 37,7 115,6 durata
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| 1.4 Portata utilizzata dall'impianto |
Inserimento portata di progetto |O | |© |
Durata e [ 10% ]
Portata di progetto [I/s] | 6293 |
Volume totale derivabile [m3 10.496.862
Volume annuo derivato [m? 9.990.551
Perc. volume derivato [%] 95,18%
Portata media derivata [I/s] 317
durata (o) |PO"tta  netta | portata Curva delle portate utlizzate dall'impianto
(s) derivata (I/s) 12901
0% 962,3 629,3
5% 783,9 629,3 —— Q netta
10% 629,3 629,3 )
15% 538,8 538,8 Q derivata
20% 474,6 474,6 860 -
25% 424,9 424,9 w
30% 384,2 384,2 =
35% 349,8 349,8 ho
40% 320,0 320,0 g
45% 293,7 293,7 9
50% 270,3 270,3 = 430 1
55% 249,0 249,0
60% 229,6 229,6
65% 211,7 211,7 |
70% 195,2 195,2
75% 179,8 179,8 0 T T T T T . . . .
80% 165.4 165.4 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
85% 151,8 151,8
90% 139,1 139,1
95% 127,0 127,0 durata
100% 115,6 115,6
1.5 Curve di utilizzazione
Coeff.di utilizzazione del corso d'acqua 0,95
Coeff.di utilizzazione dell'impianto 0,50
Curve di utilizzazione: —+—del corso d'acqua — dell'impianto
1,0 —e
0,9 1
© 08
.% 0,7 1
S 061
N 05
RS
S 03]
50,2
8 014
0,0 T T O T T
0 200 400 600 800 1000 1200
portata di progetto (I/s)
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2. Turbina
2.1 Calcolo del salto netto
Portata di progetto [I/s] 629,3
Salto lordo [m] [9292 ]
Caratteristiche della condotta forzata:
lunghezza della c.f. [m] 328,14
velocita di progetto nella c.f. [m/s] 5,00
scabrezza di Strickler [mmls] 80
diametro della condotta forzata [m] 0,400 Dcoum [M] 0,450
cadente massima in c.f. [-] 0,045
massima perdita continua in c.f. [m] 14,74
massima perdita percentuale [%] 15,86%
perdita localizzata (= *\2/2q) [m] 0,40 = \
Salto netto alla portata di progetto [m] 77,78
2.2 Scelta della turbina
Tipo di turbina utilizzata \L Diagramma scelta turbina
Correzione curva [%] ‘
Massima efficienza [-] 88%
Eff. alla Q di progetto [-] 86%
Portata minima turbinabile:
Qip  [30% | Quw Im¥s] 0,19
QIQp | Q (m¥s) ; ;
% 0.00 o Curva di rendimento
5% 0,03 16% 100%
10% 0,06 46% o |
15% 0,09 64% 90% >
20% 0,13 76% 80% A
25% 0,16 82%
’ 70% -
30% 0,19 85% o 0
35% 0,22 87% £ 60% 1
40% 0,25 87% g 50% A
45% 0,28 88% 5
50% 0,31 88% S 40%
55% 0,35 88% = 30% -
60% 0,38 88%
65% 041 88% 20%
70% 0,44 88% 10% -
75% 0,47 88% 0
80% 0,50 88% 0% ‘ ‘ ‘ ‘
85% 0,53 88% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
90% 0,57 88%
95% 0,60 87% % portata di progetto
100% 0,63 86%
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Ky = 5
j | 3.Energia |
= _ = _

| 3.1 Caratteristiche dellimpianto |

Nome impianto Impianto 7
Localita Edolo
Corso d'acqua Ogliolo
Portata di progetto [I/s] 629,3
Salto lordo [m] 92,92
Tipo di turbina Pelton

3.2 Potenza dell'impianto

Eff. turbina alla portata di progetto [%] 86%
Perdite localizzate [m] 0,40
Massima perdita idraulica [%] 15,86%
Efficienza al generatore [%] 97%
Efficienza al trasformatore [%] 98%
Efficienza al moltiplicatore di giri [%] 100%
Percentuale di fermo impianto [%] 0%
Potenza massima dell'impianto [kw] 414
Potenza nominale dell'impianto [kw] 372
Potenza media dell'impianto [kw] 242

3.3 Produzione annua di energia

Produzione annua di energia [MWh] 1.643
Durata teorica annua di funzionamento [giorni] 274
Curva delle durate di portata e potenza
—— portata disponibile —=— portata utilizzata potenza prodotta
1200 [ 450
T 400
1000 1 250
g , T <
g 600 { 200
g 400 + 150 g
-+ 100
200 +
Mf 50
O T T T T T T T B O
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
durata (%)
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4. Costo

4.1 Stima dell'investimento

Modalita di calcolo: O O | ® -
Costo opere di presa (funzione di portata massima)
a 0,000002
b 84238,00
Co( )=a-Qm%*s)®+b-Q(m%s)+c c | 81318,00
Q 0,63 Im?3/s]
Co 134.329 [1]
Costo canale (funzione di portata massima e lunghez  za)
a -2,52
b 65,16
Cea( IM)=a-Qm¥s) +b - Q(ms) + ¢ é 222’26 —
L 2270,00 [m]
Cca | 667.981 [1]
Costo condotta forzata (funzione di diametro e lung hezza)
a 691,56
b 447,29
Cer( /m)=a-D(m)2 +b - D(m) + ¢ < 505,;?59 =
L 328,14 [m]
Cce 130.177 [1]
Costo centrale (funzione della potenza installata)
a 0,002400
b 782,52
Cee( )=a-P(kW)2+b - P(kW) + ¢ c_]261362,00
P 372 [kW]
Cce | 553.132 [1]
COSTO TOTALE ( ) 1.485.619
Costo totale dell'opera 1.485.619 [1]
Contributo statale ‘ [%0]

Costo capitale () 1.485.619
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‘S 5. Analisi finanziaria ‘S
\ L/ - __
5.1 Inserimento parametri
Parametri finanziari
tasso di attualizzazione 0,05
vita di progetto (anni) 30

5.2 Costi annui
gestione e manutenzione | 3% | [% del costo totale]
spese di gest. e manut. 44.569 [ /anno]
tasse e canoni [ 1257 ] [ /kw/anno]
spese per tasse e canoni 4.682 [ /anno]
Costo annuo 49.250 [ /anno]

5.3 Beneficio annuo
Prezzo di cessione enegia 0,07 | [ &kwh]
Certificati Verdi E prezzo Certificato Verde: [ /kwh] per i primi ‘anni
5.4 Analisi finanziaria
Valore attuale netto (VAN) 1.527.796 [ ]
Ind. Rend. attualizzato (IRA) 1,03 [
Periodo di pareggio att. (PPA) 6,02 [anni]
Tempo di ritorno investimento 9,51 [anni]
Rapporto beneficio-costi 1,68 [-]
Ripartizione utili e costi:
B costo capitale B gestione e canoni  Ovendita energia  E certificati verdi

0,5

)

O,

o

Costi e ricavi annui (milioni di
1
=
o
L

I
o
L

anni

1 23 456 7 8 910111213141516 17 1819 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

2,0 1
1,5

)

1,0 1
0,5 A

Somma flussi di cassa

O|O T T T

-0,5
-1,0

Somma flussi (milioni di

1,5 4

-2,0 -

anni

6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
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osservazioni conclusive

Il software “SMART Mini-ldro” si presenta come uno strumento di semplice utilizzpué
rappresentare per la ricerca nel’lambito dell'idroeigdtre in particolare del mini-idro una base, a cui
potersi riferire per formulare considerazioni prelimireudl’opportunita di localizzare nuovi impianti in
territorio italiano.

Riguardo allimpianto oggetto di studio, i risultati dedianulazione attraverso il programma si possono
considerare in linea con quanto emerso dall'applicazion&gpsholta sul bacino del torrente Ogliolo.

Lo strumento sviluppato puo essere, ovviamente, miglioratguanto i presupposti metodologici su cui
sono basati lasciano spazio ad alcune approssimazioni:
la definizione spaziale della producibilita e limitata adlala di bacino imbrifero, mentre uno studio
di dettaglio per la progettazione di un nuovo impianto, presupponencpra successive indagini in
situ riguardanti la reale disponibilita idrica e l'effett andamento altimetrico della porzione di
bacino di interesse;
il metodo proposto per la stima della curva di durata gelfeate & limitato ad una ristretta zona del
territorio italiano. Manca quindi un metodo di regionaliznagi valido a scala nazionale;
la reale fattibilitd di un ipotetico impianto mini-mlettrico prevede una valutazione dell'impatto
ambientale, e dipende quindi da una stretta analisi tgliet dell'asta fluviale e del contesto nel
guale é previsto I'inserimento;
i parametri per l'identificazione del DMV, secondo la Deli#d n. 7 / 02, non sono univocamente
definibili. | criteri per la loro determinazione sono ittfappannaggio delle singole Regioni;
nel caso di impianto a serbatoio, occorre considerar@lonevdi carico costante nel tempo.
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APPENDICE A: LA REGIONALIZZAZIONE “ALTA LOMBARDIA”

Nel moduloPortata, alla sezione “Calcolo della curva delle durate”, il progra “SMART Mini-
Idro” consente di ottenere la curva di durata delle pod#ttaverso un metodo di regionalizzazione,
chiamatoRegionalizzazione “alta Lombardia’mediante l'inserimento di cinque parametri: area del
bacino, altezza massima e minima del bacino, precipitaziomga e parametro di forma della curva.

Questo metodo si basa su una ricerca commissionata alAMRI.I(Dipartimento di Ingegneria
Idraulica, Ambientale e del Rilevamento) del PolitecrdcMilano dalla Regione Lombardia (Direzione
Generale Opere Pubbliche e Protezione Civile e Direzione &erautela Ambientale) nell’ambito del
Programma degli Studi e delle Ricerche d’Interesse Regipea il 1996. Il testo completo dello studio
e disponibile nei Quaderni Regionali di Ricerca n.33, edito &digione Lombardia nel novembre 1999
con titolo “Disponibilita ed ottimizzazione nell'uso dellaarsa idrica: parametri per lo sfruttamento
idroelettrico”.

L’area geografica oggetto d’indagine comprende la parte alpneadpina della Regione, il cui limite
inferiore pud essere individuato da una linea immaginariaunisee le citta di Varese, Como, Lecco,
Iseo e Salo.

Nella zona oggetto della ricerca sono state individuate 2@nsdtuviali in cui sono disponibili
registrazioni giornaliere di portata; di seguito sonontigte le caratteristiche principali dei 20 bacini:

Bacino Area Quota massima Quota minima | Afflusso medio
2

[km?] [ms.lm] [ms.l.m] [mm/anno]
Adda a Tirano 906 4050 431 936
Adda a Fuentes 2498 4050 198 1121
Adda a Ponte di Lecco 4508 4050 197 1307
Adda a Lavello 4572 4050 195 1345
Albano a Garzeno 35 2101 475 1782
Brembo a Ponte Briolo 765 2914 230 1679
Chiese a Ponte Cimego 235 3462 470 1318
Chiese a Gavardo 934 3462 198 1458
Livrio a Crocetta 10 2590 1260 1267
Mallero a Curlo 90 3610 1100 1236
Mincio a Monzambano 2350 3556 60 1163
Oglio a Temu 119 3554 1140 1002
Oglio a Capo di Ponte 777 3554 355 1249
Oglio a Capriolo 1842 3554 185 1254
Roasco ad Eita a S. Valgrosing 61 3352 1192 811
Serio a Ponte Cene 455 3052 353 1733
Ticino a Miorina (Golasecca) 6599 4633 190 1710
Tresa a Ponte Tresa 615 2245 270 1676
Valgrande a Vezza d'Oglio 38 3150 1150 1017
Venina a S. Venina 20 2633 1750 1379

La distribuzione cha ha portato ad un miglior adattametéodiverse forme che la curva di durata
registrata nelle apposite stazioni puo assumere € la Wailite parametri, la cui frequenza di non
superamento df € espressa dalla relazione:

I

FS=1-e ,perg O
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SMART Mini-ldro

dove: q = Q/A & la portata giornaliera specifica irkttg/ Q la portata giornaliera in [l/s], A I'area del
bacino in [km], ed parametri espressiin I/s/kra  parametro adimensionale.
Invertendo la formulg@recedentesi ottiene I'espressione:
q= +( - )x-In —

365 ’
nella quale indica la durata (in giorni).

Per arrivare alla definizione di un modello regionale e sgamo legare i parametri e alle
caratteristiche geomorfologiche e climatiche dei bacini, in ntaldoche sia possibile definire una curva
di durate specifiche medie anche per bacini privi di ossemidirette delle portate giornaliere.

Siano A l'area del bacino espressa infkiwax ed hun le guote massime e minime del bacino in

esame, espresse in m s.l.m.; la pendenza media di umobawd essere approssimata attraverso la
formula:

iM — hMAX - hMIN
JA
Sia inoltre P la precipitazione annua media, espressanialmmo].
| parametri ed possono essere espressi tramite la coppia di formule:

=4+0,022P
- =10,83+99,984,, ,
o altresi dedotti attraverso la tabella A.1, ovvero dajlara A.2.
p / e
im= 10.01 [0.05 | 0.1 0.15| 0.2 0.259 0.3 0.3p 04 0.45 0.
0 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0
700 194 | 7.6 3.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.¢ 0.0 0J0
750 20.5 | 8.7 4.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.¢ 0.0 0J0
800 21.6 | 9.8 5.8 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.¢ 0.0 0J0
850 22.7 | 109 | 6.9 1.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00
900 23.8 | 12.0 | 8.0 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00
950 249 | 13.1| 9.1 4.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00
1000 26.0 | 14.2 | 10.2| 5.2 0.2 0.0 0.0 0.0 0.( 0.0 0.0 0|0
1050 27.1 | 15.3 | 11.3| 6.3 1.3 0.0 0.0 0.0 0.( 0.0 0.0 0|0
1100 28.2 | 164 | 124 7.4 2.4 0.0 0.0 0.0 0.( 0.0 0.0 0|0
1150 29.3 | 17.5| 13.5| 8.5 3.5 0.0 0.0 0.0 0.( 0.0 0.0 0|0
1200 304 | 186 | 14.6| 9.6 4.6 0.0 0.0 0.0 0.( 0.0 0.0 0|0
1250 315 | 19.7 | 15.7| 10.7] 5.7 0.7 0.0 0.0 0.0 0.p 0l0 0.0
1300 326 | 20.8 | 16.8| 11.8) 6.8 1.8 0.0 0.0 0.0 0.p 0l0 0.0
1350 33.7 | 219 | 17.9| 129 7.9 2.9 0.0 0.0 0.0 0.p 0l0 0.0
1400 348 | 23.0| 19.0| 14.0, 9.0 4.0 0.0 0.0 0.0 0.p 0l0 0.0
1450 359 | 241 | 20.1| 15.1] 10.1 5.1 0.1 0.4 0.0 0.p 00 0.0
1500 37.0 | 25.2 | 21.2| 16.2] 11.2 6.2 1.2 0.4 0.0 0.p 00 0.0
1550 38.1 | 26.3 | 22.3| 17.3] 123 7.3 2.3 0.4 0.0 0.p 00 0.0
1600 39.2 | 27.4| 23.4| 184 134 8.4 3.4 0.4 0.0 0.p 00 0.0
1650 40.3 | 28,5 | 24.5| 19.5/ 1453 9.5 4.5 0.4 0.0 0.p 0J0 0.0
1700 414 | 29.6 | 25.6| 20.6] 15.6 10.6 5.6 0.6 0.0 0J0 0](0] a.0
1750 425 | 30.7 | 26.7| 21.7] 16.7 11.f 6.7 1.7 0.0 0J0 0](0] a.0
1800 436 | 31.8 | 27.8| 22.8/ 17.8 128 7.8 2.6 0.0 0J0 0](0] a.0
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1850 447 | 329 | 28.9| 23.9 189 13.9 8.9 3.9 0.0 00 (0]{0] g.0
1900 458 | 34.0| 30.0| 25.00 20.0 150 10J0 5.0 0.0 00 0l0 Q.0
1950 46.9 [ 35.1| 31.1| 26.1] 211 164 1131 6.1 1.1 00 0l0 Q.0
2000 48.0 | 36.2 | 32.2| 27.20 222 17.p 1212 7.2 2.P 00 0l0 Q.0
2050 49.1 | 37.3 | 33.3| 28.3 23.3 183 13|]3 8.3 3.B 00 0l0 Q.0
2100 50.2 | 38.4 | 34.4| 294 244 194 144 9.4 4.4 00 0l0 Q.0
2150 51.3 | 39.5| 35.5| 3050 253 20.p 155 105 5pbp 0|5 0.0 0.0
2200 52.4 | 40.6 | 36.6| 31.6/ 26.4 216 166 116 6.6 1{6 0.0 0.0
2250 535 | 41.7 | 37.7| 327 274 22 177 127 1.7 2|7 0.0 0.0
2300 546 | 42.8 | 38.8| 33.8 28.8 238 188 138 88 3|8 0.0 0.0
2350 55.7 | 43.9 | 39.9| 349 299 249 199 149 99 4]9 0.0 0.0
2400 56.8 | 45.0 | 41.0| 36.00 31.0 26.0 21,0 160 11.0 6|0 1.0 0.0
2450 579 | 46.1 | 42.1| 37.4 321 2740 221 171 121 7|1 2.1 0.0
2500 59.0 | 47.2 | 43.2| 38.2l 33.2 28,2 23]2 182 13.2 8|2 3.2 0.0

Tabella A.1 - Valori di/ [I/s/kn?] e e[l/s/kn], espressi in funzione della precipitazione media afhua
[mm/anno] e della pendenza media del bagino

Figura A.2- Valori di / [I/s/km?] e e[l/s/km?], espressi in funzione della precipitazione media afhua
[mm/anno] e della pendenza media del bagino

Per il calcolo del terzo parametrp detto parametro di forma della curva delle durate, maneze
una formula matematica. Il suo valore & stato stirsatla base delle curve di durata esistenti; i valori
assunti nei 20 bacini d’'indagine sono riportati in tabella A.3.

Bacino stimato
Adda a Tirano 1,15
Adda a Fuentes 0,96
Adda a Ponte di Lecco 1,57
Adda a Lavello 1,07
Albano a Garzeno 0,81
Brembo a Ponte Briolo 0,61
Chiese a Ponte Cimego 0,87
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Chiese a Gavardo 0,79
Livrio a Crocetta 0,86
Mallero a Curlo 1,00
Mincio a Monzambano 2,35
Oglio a Temu 1,15
Oglio a Capo di Ponte 0,99
Oglio a Capriolo 1,02
Roasco ad Eita a S. Valgrosing 0,91
Serio a Ponte Cene 0,73
Ticino a Miorina 1,09
Tresa a Ponte Tresa 1,15
Valgrande a Vezza d'Oglio 1,37
Venina a S. Venina 0,67

Tabella A.3 - Valore stimato di per i 20 bacini studiati.

Sostituendo quindi nella precedente formulazione i valori,die €& possibile, per ogni durata
ricavare la portata giornaliera (Q), data dal prodivtigortata specifica (q) ed area del bacino (A).
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