
Idroele'rico	
  



Introduzione	
  
La	
  maggior	
  parte	
  dell’energia	
  (80%)	
  proviene	
  da	
  fon<	
  fossili	
   (carbone,	
  
gas	
  e	
  petrolio).	
  	
  
L’	
   Interna<onal	
  Energy	
  Outlook	
  2002	
  prevede	
  che	
  dal	
  2000	
  al	
  2030	
   il	
  
consumo	
   globale	
   annuo	
   di	
   ele'ricità	
   passerà	
   da	
   15391	
   TW/h	
   (anno	
  
2000)	
  a	
  31524	
  TW/h	
  (anno	
  2030).	
  	
  
Entro	
   il	
  2050,	
   la	
  popolazione	
  mondiale	
  dovrebbe	
  aumentare	
  del	
  50%,	
  
da	
  6	
  a	
  9	
  miliardi.	
  	
  
I	
   Paesi	
   meno	
   sviluppa<	
   del	
   mondo,	
   con	
   2,2	
   miliardi	
   di	
   abitan<,	
  
registrano	
  un	
  consumo	
  annuo	
  pro	
  capite	
  di	
  energia	
  primaria	
  20	
  volte	
  
inferiore	
  a	
  quello	
  dei	
  Paesi	
  industrializza<	
  (con	
  1,3	
  miliardi	
  di	
  abitan<)	
  
e	
  un	
  consumo	
  pro	
  capite	
  di	
  ele'ricità	
  35	
  volte	
  inferiore.	
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Componen<	
  principali	
  	
  
Gli	
   impian<	
  idroele'rici	
  trasformano	
  l’energia	
  potenziale	
  e	
  cine<ca	
  dell’acqua	
  
in	
   caduta	
   da	
   una	
   certa	
   altezza	
   in	
   energia	
   meccanica	
   per	
   mezzo	
   di	
   turbine	
  
(motori	
  primi)	
  azionan<	
  generatori	
  ele'rici.	
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Termini	
  e	
  definizioni	
  
La	
   produzione	
   di	
   energia	
   dipende	
   da	
   due	
   fa'ori	
   principali,	
   la	
   caduta	
   o	
   salto	
  
(head)	
  e	
  la	
  portata	
  d’acqua	
  (flow	
  rate).	
  	
  
•  salto	
   lordo	
   o	
   geode6co:	
   differenza	
   di	
   altezza	
   fra	
   la	
   superficie	
   libera	
   della	
  

sezione	
  di	
  presa	
  dell’acqua	
  ed	
  il	
  livello	
  nella	
  sezione	
  del	
  corso	
  d’acqua	
  dove	
  
il	
  flusso	
  è	
  res<tuito.	
  Il	
  salto	
  lordo	
  dipende	
  dall’orografia	
  del	
  luogo	
  e	
  presenta	
  
ampi	
  margini	
  di	
  variazione	
  (da	
  1	
  a	
  1.500	
  m).	
   Il	
  salto	
  ne9o	
  o	
  motore	
  di	
  una	
  
centrale	
  idroele'rica	
  è	
  la	
  caduta	
  effeWvamente	
  u<lizzata	
  alla	
  turbina,	
  ossia	
  
il	
   salto	
   lordo	
  meno	
   le	
   perdite	
   che	
   si	
   verificano	
   all’opera	
   di	
   presa	
   e	
   quelle	
  
dovute	
   al	
   sistema	
   di	
   trasporto	
   dell’acqua	
   (canali,	
   tubazioni,	
   condo'e	
  
forzate,	
  ecc.).	
  	
  

•  portata	
  il	
  volume	
  di	
  acqua	
  che	
  a'raversa	
  una	
  determinata	
  sezione	
  del	
  corso	
  
d’acqua	
  nell’unità	
  di	
  tempo	
  (si	
  esprime	
  abitualmente	
  in	
  mc/s).	
  La	
  portata	
  è	
  
estremamente	
  variabile,	
  dipende	
  dalla	
  superficie	
  del	
  bacino	
  imbrifero,	
  dalla	
  
permeabilità	
  del	
   suolo,	
  dalla	
   vegetazione	
  e	
   sopra'u'o	
  dai	
   fa'ori	
   clima<ci	
  
che	
   generano	
   gli	
   appor<	
   posi<vi	
   (le	
   precipitazioni)	
   e	
   nega<vi	
  
(l’evaporazione,	
  l’evapotraspirazione,	
  ecc.).	
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Criteri	
  di	
  dimensionamento	
  
Per	
   il	
   dimensionamento	
   di	
   una	
   centrale	
   idroele'rica	
   è	
   estremamente	
  
importante	
  determinare	
   la	
  curva	
  di	
  durata	
  delle	
  portate	
   (flow	
  dura6on	
  curve,	
  
fdc).	
  La	
  curva	
  mostra	
  il	
  periodo	
  di	
  tempo	
  durante	
  il	
  quale	
  la	
  portata	
  è	
  uguale	
  o	
  
superiore	
  ad	
  un	
  certo	
  valore	
  nella	
  sezione	
  considerata.	
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Potenza	
  degli	
  impian<	
  idroele'rici	
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  Nella	
  formula	
  non	
  è	
  indicata	
  solo	
  formalmente	
  la	
  densità	
  dell’acqua	
  pari	
  a	
  1000kg/mc	
  	
  



Classificazione	
  delle	
  centrali	
  
Classificazione	
  in	
  base	
  alla	
  potenza	
  
	
  
La	
  classificazione	
  dell’organizzazione	
  delle	
  nazioni	
  unite	
  per	
  lo	
  sviluppo	
  
industriale	
   (UNIDO)	
   è	
   la	
   seguente	
   (con	
   p	
   potenza	
   generata	
   dalla	
  
centrale	
  in	
  condizioni	
  nominali):	
  
•  micro	
  centrali	
  idroele'riche	
  p<100	
  kw;	
  
•  mini	
  centrali	
  idroele'riche	
  p<1.000	
  kw;	
  
•  piccole	
  centrali	
  idroele'riche	
  p<10.000	
  kw;	
  
•  grandi	
  centrali	
  idroele'riche	
  p>10.000	
  kw.	
  
	
  

Mini	
  	
  
idraulica	
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Classificazione	
  delle	
  centrali	
  
Altre	
  classificazioni	
  
	
  
In	
  funzione	
  del	
  salto	
  gli	
  impian<	
  possono	
  essere	
  dis<n<	
  in:	
  
•  a	
  bassa	
  caduta	
  H<50	
  m;	
  
•  a	
  media	
  caduta	
  H=50/250	
  m;	
  
•  ad	
  alta	
  caduta	
  H=250/1000	
  m;	
  
•  ad	
  al<ssima	
  caduta	
  H>1000	
  m.	
  
	
  
In	
  funzione	
  della	
  portata	
  degli	
  impian<	
  possono	
  essere	
  dis<n<	
  in:	
  
•  piccola	
  portata	
  Q<10	
  mc/s;	
  
•  media	
  portata	
  Q=10/100	
  mc/s;	
  
•  grande	
  portata	
  Q=100/1000	
  mc/s;	
  
•  al<ssima	
  portata	
  Q>1000	
  mc/s.	
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Tipologia	
  degli	
  impian<	
  

Da	
  un	
  punto	
  di	
  vista	
  funzionale	
  gli	
  impian<	
  idroele'rici	
  possono	
  essere	
  
classifica<	
  secondo	
  lo	
  schema	
  seguente.	
  
	
  

	
  	
   GRANDI	
  IMPIANTI	
   MINI-­‐IDRAULICA	
  
IMPIANTI	
  AD	
  ACQUA	
  FLUENTE	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  SI	
   SI	
  

IMPIANTI	
  A	
  BACINO	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  SI	
   SI	
  
IMPIANTI	
  DI	
  ACCUMULO	
  TRAMITE	
  POMPAGGIO	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   SI	
   NO	
  

IMPIANTI	
  IN	
  CONDOTTE	
  IDRICHE	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  NO	
   SI	
  

Corso:	
  ENERGETICA	
  	
  

9	
  



Impian<	
  ad	
  acqua	
  fluente	
  
Gli	
  impian<	
  ad	
  acqua	
  fluente	
  sono	
  privi	
  di	
  capacità	
  di	
  regolazione	
  e	
  pertanto	
  la	
  
portata	
   u<lizzata	
   è	
   pari	
   alla	
   quan<tà	
   di	
   acqua	
   disponibile	
   fino	
   al	
   limite	
  
consen<to	
  dall’opera	
  di	
  presa	
  (u<lizza<	
  per	
  coprire	
  domanda	
  base	
  di	
  energia).	
  
Portate	
  elevate	
  e	
  basse	
  cadute	
  (fino	
  a	
  20	
  m)	
  sono	
  <piche	
  di	
  ques<	
  impian<.	
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Impian<	
  a	
  bacino	
  
Sono	
  cara'erizza<	
  dall’avere	
  un	
  bacino	
  di	
  raccolta	
  dell’acqua	
  (invaso)	
  in	
  modo	
  
da	
   regimare	
   l’energia	
   ele'rica	
   prodo'a	
   (deflusso	
   regolato).	
   U<lizza<	
   per	
  
soddisfare	
  i	
  picchi	
  di	
  domanda	
  di	
  energia.	
  
Il	
  costo	
  di	
  ques<	
  impian<	
  è	
  molto	
  più	
  elevato	
  rispe'o	
  a	
  quelli	
  ad	
  acqua	
  fluente.	
  
In	
   ques<	
   impian<	
   i	
   problemi	
   maggiori	
   sono	
   connessi	
   al	
   bilancio	
   idrico	
   ed	
  
all’impa'o	
  ambientale.	
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Impian<	
  a	
  bacino	
  
In	
  genere	
  queste	
  centrali	
  sono	
  superiori	
  ai	
  10	
  MW	
  di	
  potenza	
  e	
  arrivano	
  
a	
  potenze	
  enormi	
  come	
  ad	
  esempio	
  nell'impianto	
  di	
  Itaipu	
  in	
  Brasile,	
  ha	
  
un	
  bacino	
  con	
  un'estensione	
  di	
  1460	
  Kmq	
  (4	
  volte	
  il	
  lago	
  di	
  Garda)	
  e	
  una	
  
potenza	
  di	
  circa	
  13.000	
  MW.	
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Impian<	
  a	
  bacino	
  
Quella	
   dell’impianto	
   delle	
   tre	
   gole	
   sullo	
  
Yangtze	
  nella	
  provincia	
  cinese	
  dell’Hubeiì.	
  Alta	
  
185	
  m	
  e	
  lunga	
  2,4	
  km	
  potenza	
  di	
  22,4	
  GW,	
  una	
  
produzione	
   annua	
   di	
   circa	
   100	
   TWh	
   ed	
   una	
  
portata	
  media	
   d’acqua	
   di	
   102.500	
  metri	
   cubi	
  
al	
  secondo.	
  
Con	
   la	
   costruzione	
   della	
   diga	
   si	
   è	
   es<nto	
   il	
  
delfino	
   dello	
   Yangtze	
   e	
   rimangono	
   pochi	
  
esemplari	
  dello	
  storione	
  cinese,	
  de'o	
  anche	
  il	
  
"panda	
  d’acqua".	
  	
  
Anche	
  gli	
  uomini	
  sono	
  sta<	
  sacrifica<	
  sulla	
  via	
  
del	
  progresso,	
  sono	
  sta<	
   inonda<	
  632	
  kmq	
  di	
  
terreni	
   e	
   di	
   conseguenza	
   1.200.000	
   persone	
  
sono	
  state	
  trasferite.	
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Impian<	
  di	
  accumulo	
  tramite	
  pompaggio	
  
Sono	
   cara'erizza<	
   da	
   un	
   bacino	
   di	
   raccolta	
   dell’acqua	
   da	
   cui	
   defluisce	
   producendo	
  
energia	
   ele'rica	
   quando	
   questa	
   viene	
   richiesta	
   mentre	
   viene	
   riportata	
   in	
   tale	
   bacino	
  
quando	
  si	
  ha	
  minor	
  richiesta	
  di	
  energia	
  ele'rica	
  (u<lizzato	
  per	
  forte	
  richiesta	
  di	
  energia).	
  
Nelle	
  ore	
  di	
  maggior	
  richiesta	
  di	
  energia	
   (ore	
  di	
  punta),	
   l’acqua	
  del	
  serbatoio	
  superiore	
  
fluisce	
  verso	
  il	
  basso	
  e	
  la	
  centrale	
  produce	
  energia	
  ele'rica.	
  Nelle	
  ore	
  di	
  bassa	
  richiesta	
  di	
  
energia	
  l’acqua	
  raccolta	
  nel	
  bacino	
  inferiore	
  viene	
  pompata	
  a'raverso	
  le	
  stesse	
  condo'e	
  
fino	
  al	
  serbatoio	
  superiore.	
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Impian<	
  in	
  condo'e	
  idriche	
  

Impian<	
   inser i<	
   in	
   un	
   canale	
   o	
   in	
   una	
   condo'a	
   per	
  
approvvigionamento	
  idrico.	
  
Solitamente	
   in	
   questo	
   genere	
   di	
   impian<	
   la	
   dissipazione	
   dell'energia	
  
all'estremo	
   più	
   basso	
   della	
   tubazione	
   in	
   prossimità	
   dell'ingresso	
  
all'impianto	
   di	
   tra'amento	
   acque	
   o	
   alla	
   rete	
   di	
   distribuzione	
   viene	
  
conseguito	
   mediante	
   l'uso	
   di	
   apposite	
   valvole.	
   Un'alterna<va	
  
interessante	
  è	
  quella	
  di	
  inserire	
  una	
  turbina	
  che	
  recuperi	
  l'energia	
  che	
  
altrimen<	
  verrebbe	
  dissipata.	
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Micro	
  -­‐	
  Idroele'rico	
  
Il	
   micro-­‐idro	
   è	
   una	
   fonte	
   rinnovabile	
   ancora	
   ampiamente	
   da	
   sfru'are,	
  
comprende	
   gli	
   impian<	
   inferiori	
   ai	
   100kW	
  di	
   potenza	
   e	
   fino	
   a	
   pochi	
   kW.	
   	
   E'	
  
sufficiente	
   avere	
   sal<	
   di	
   7/20	
  metri	
   con	
   poca	
   o	
   pochissima	
   portata	
   o	
   piccoli	
  
sal<	
   con	
   buona	
   e	
   costante	
   portata	
   d'acqua,	
   è	
   possibile	
   sfru'are	
   anche	
   la	
  
corrente	
  dei	
   corsi	
  d'acqua.	
   Il	
   vantaggio	
  di	
  ques<	
  piccolissimi	
   sistemi	
  è	
   la	
  non	
  
necessaria	
   autorizzazione	
   al	
   prelievo	
   delle	
   acque	
   e	
   un	
   inesistente	
   impa'o	
  
ambientale.	
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Turbine	
  idrauliche	
  
La	
   turbina	
   idraulica	
   consente	
   di	
   trasformare	
   l’energia	
   potenziale	
  
dell’acqua	
  in	
  energia	
  meccanica.	
  	
  
	
  
Essa	
  si	
  compone	
  di:	
  

• Organo	
  fisso	
  -­‐	
  distributore	
  -­‐	
  con	
  la	
  funzione	
  meccanica	
  di	
  indirizzo	
  e	
  
regolazione	
  della	
  portata	
  in	
  arrivo	
  alla	
  girante	
  e	
  la	
  funzione	
  idraulica	
  
di	
   trasformazione	
   dell’energia	
   potenziale	
   dell’acqua	
   in	
   energia	
  
cine<ca;	
  
• Organo	
  mobile	
  -­‐	
  girante	
  -­‐	
  messo	
  in	
  movimento	
  dall’acqua	
  in	
  uscita	
  
dal	
   distributore	
   con	
   la	
   funzione	
   di	
   comunicare	
   energia	
   meccanica	
  
all’albero	
  su	
  cui	
  è	
  montata.	
  

 

Un parametro importante per una turbina è il numero di giri caratteristico ns che trova la sua origine teorica nelle leggi di similitudine idraulica ed esprime la velocità di rotazione che avrebbe una turbina qualora, rimanendo idraulicamente simile a se stessa, funzionasse, con le idonee dimensioni, sotto un salto netto di 1 m sviluppando una potenza di 1 kw. 
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Turbine	
  idrauliche	
  
In	
   rapporto	
   alle	
   cara'eris<che	
   dinamiche	
   le	
   turbine	
   possono	
   essere	
  
classificate	
  in:	
  

• Turbine	
   ad	
   azione:	
   l’energia	
   dell’acqua	
   in	
   uscita	
   dal	
   distributore	
   tu'a	
  
cine<ca	
   (la	
   trasformazione	
   da	
   potenziale	
   a	
   cine<ca	
   avviene	
   nel	
   passaggio	
  
a'raverso	
   un	
   ugello	
   che	
   provoca	
   un	
   restringimento	
   rispe'o	
   al	
   diametro	
  
della	
  condo'a	
  forzata).	
  Lungo	
  tu'o	
  il	
  percorso	
  a'raverso	
  la	
  girante	
  il	
  fluido	
  
si	
  trova	
  a	
  pressione	
  atmosferica.	
  Le	
  uniche	
  turbine	
  ad	
  azione	
  ado'ate	
  nella	
  
pra<ca	
  costruWva	
  sono	
  le	
  PELTON.	
  
• Turbine	
   a	
   reazione:	
   l’energia	
   dell’acqua	
   in	
   uscita	
   dal	
   distributore	
  
parzialmente	
   cine<ca	
   e	
   parzialmente	
   di	
   pressione	
   (la	
   trasformazione	
   da	
  
potenziale	
  a	
  cine<ca	
  che	
  avviene	
  nel	
  distributore	
  non	
  completa:	
  l’acqua	
  ne	
  
esce	
  con	
  una	
  velocità	
  minore	
  rispe'o	
  alle	
  turbine	
  ad	
  azione,	
  ma	
  dotata	
  di	
  
una	
   pressione	
   non	
   nulla).	
   Le	
   turbine	
   a	
   reazione	
   lavorano	
   completamente	
  
immerse	
  in	
  acqua	
  e	
  sono	
  dotate	
  nella	
  loro	
  parte	
  terminale	
  di	
  un	
  diffusore.	
  
Esistono	
   numerose	
   <pologie	
   riconducibili	
   a	
   FRANCIS	
   e	
   ad	
   ELICA	
   (tra	
   cui	
  
turbine	
  KAPLAN).	
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Turbine	
  idrauliche	
  
In	
  base	
  a	
  salto	
  e	
  portata	
  disponibili	
  si	
  installano	
  turbine	
  differen<:	
  
-­‐	
  PELTON:	
  per	
  notevole	
  salto	
  e	
  modesta	
  portata;	
  
-­‐	
  FRANCIS:	
  per	
  valori	
  medi	
  di	
  salto	
  e	
  portata;	
  
-­‐	
  KAPLAN:	
  per	
  basso	
  salto	
  e	
  consistente	
  portata.	
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Turbine	
  Pelton	
  
La	
   girante	
   di	
   questa	
   ruota	
   è	
   cos<tuita	
   da	
   un	
   disco	
   alla	
   cui	
   periferia	
   sono	
  
collocate	
   le	
   pale'e	
   con	
   la	
   <pica	
   forma	
   a	
   doppio	
   cucchiaio:	
   essa	
   viene	
  
alimentata	
  da	
  uno	
  o	
  più	
  geW	
  regola<	
  da	
  spine.	
  
Quando	
   il	
   ge'o	
   colpisce	
   la	
  pala	
   viene	
  diviso	
   in	
  due	
  par<	
  uguali	
   che	
   vengono	
  
deviate	
   sulle	
   superfici	
   interne	
   dei	
   cucchiai	
   e	
   abbandonano	
   la	
   pala	
   dai	
   bordi	
  
laterali.	
  
Per	
  regolare	
  le	
  portata	
  si	
  u<lizza	
  un	
  distributore	
  munito	
  di	
  una	
  spina.	
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Turbine	
  Francis	
  
La	
   turbina	
   Francis	
   è	
   cara'erizzata	
   da	
   una	
   prima	
   camera	
   forzata	
   a	
   spirale,	
   che	
   ha	
   la	
  
funzione	
  di	
  uniformare	
  la	
  pressione	
  dell’acqua	
  prima	
  del	
  suo	
  ingresso	
  nel	
  distributore.	
  
Dalla	
   camera	
   forzata	
   l’acqua	
   arriva	
   al	
   distributore	
   cos<tuito	
   da	
   una	
   serie	
   di	
   pale'e	
  
dire'rici	
  mobili	
  che	
  hanno	
  il	
  compito	
  di	
  assicurare	
  un	
  corre'o	
  orientamento	
  dell’acqua	
  
in	
  ingresso	
  alla	
  girante.	
  La	
  luce	
  di	
  passaggio	
  tra	
  due	
  pale'e	
  con<gue	
  del	
  distributore	
  può	
  
essere	
   variata	
   tramite	
   la	
   rotazione	
   delle	
   pale'e	
   stesse	
   per	
  modificare	
   la	
   portata	
   della	
  
turbina.	
  Quando	
  l’acqua	
  giunge	
  alla	
  girante,	
  cos<tuita	
  da	
  una	
  successione	
  di	
  pale	
  fisse,	
  si	
  
verifica	
  la	
  trasformazione	
  dell’energia	
  potenziale	
  idrica	
  in	
  energia	
  meccanica.	
  La	
  ruota	
  è	
  
cos<tuita	
   da	
   due	
   corone	
   concentriche,	
   l’una	
   esterna	
   e	
   l’altra	
   interna,	
   che	
   trascina	
  
l’alternatore.	
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Turbine	
  Kaplan	
  
Le	
  turbine	
  Kaplan	
  hanno	
  una	
  girante	
  ad	
  elica	
  con	
  un	
  certo	
  numero	
  di	
  
pale	
  che,	
  mediante	
  perni	
  mobili,	
  si	
  cale'ano	
  su	
  di	
  un	
  mozzo	
  ogivale	
  al	
  
cui	
  interno	
  trovano	
  posto	
  i	
  meccanismi	
  per	
  la	
  variazione	
  del	
  passo.	
  Per	
  
ciascuna	
   posizione	
   di	
   apertura	
   del	
   distributore,	
   alle	
   pale	
   della	
   ruota	
  
viene	
  fa'a	
  assumere	
  l’inclinazione	
  più	
  idonea	
  per	
  o'enere	
  il	
  massimo	
  
rendimento.	
   A	
   seguito	
   di	
   tale	
   accorgimento	
   la	
   curva	
   del	
   rendimento	
  
risulta	
   l’inviluppo	
   dei	
   valori	
   massimi	
   di	
   tante	
   corrisponden<	
   ruote	
   a	
  
elica	
  a	
  pale	
  fisse.	
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Il	
  macchinario	
  ele'rico:	
  alternatore	
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Il	
  macchinario	
  ele'rico:	
  trasformatore	
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Innovazione	
  tecnologica	
  
•  Poiché	
  quella	
  delle	
  centrali	
  idroele'riche	
  è	
  una	
  tecnologia	
  matura	
  e	
  

ben	
   sviluppata,	
   solo	
   poche	
   fra	
   le	
   più	
   recen<	
   realizzazioni	
   sono	
  
cara'erizzate	
  da	
  un	
  discreto	
  livello	
  di	
  innovazione.	
  

•  Un’a'enzione	
   par<colare	
   deve	
   essere	
   dedicata	
   agli	
   aspeW	
  
ambientali	
   connessi	
   alla	
   costruzione	
   ed	
   al	
   funzionamento	
   degli	
  
impian<,	
   considerando	
   aspeW	
   come	
   perdite	
   di	
   olio,	
   inquinamento	
  
acus<co	
   e	
   proge'azione	
   o	
   recupero	
   degli	
   edifici	
   con	
   soluzioni	
  
compa<bili	
  con	
  il	
  paesaggio	
  circostante.	
  

•  C’è	
   ancora	
   spazio	
   per	
   con<nuare	
   nella	
   ricerca	
   e	
   nello	
   sviluppo	
   di	
  
metodi	
   per	
   o'enere	
   miglioramen<	
   nel	
   campo	
   della	
   proge'azione	
  
dei	
   vari	
   componen<,	
   dell’u<lizzo	
   dei	
   materiali,	
   della	
   ges<one	
   e	
  
dell’oWmizzazione	
  del	
  funzionamento	
  dell’impianto.	
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Innovazione	
  tecnologica	
  
Proge'azione	
  delle	
  opere	
  civili	
  
Sebbene	
   esistano	
   schemi	
   di	
   proge'azione	
   perfe'amente	
   adegua<,	
  
sopra'u'o	
  per	
   impian<	
  di	
  grande	
  taglia,	
   la	
  sfida	
  che	
  si	
  deve	
  affrontare	
  è	
  
quella	
   di	
   ado'are	
   e	
   combinare	
   tecniche	
   già	
   esisten<	
   oppure	
   di	
   ideare	
  
nuove	
   soluzioni	
   concepite	
   per	
   un	
   determinato	
   sito.	
   Le	
   soluzioni	
   a'uali	
  
comprendono:	
  
•  impian<	
   sommersi,	
   le	
   opere	
   civili	
   sono	
   proge'ate	
   in	
   modo	
   da	
   poter	
  

realizzare	
   gruppi	
   turbina-­‐generatore	
   completamente	
   sommersi	
   che	
  
diminuiscono	
  notevolmente	
  l’impa'o	
  ambientale;	
  

•  componen<	
   in	
   plas<ca	
   o	
   gonfiabili,	
   la	
   realizzazione	
   di	
   schemi	
   che	
  
u<lizzino	
   innova<ve	
   traverse	
   fluviali	
   ad	
   altezza	
   variabile	
   per	
  mezzo	
   di	
  
componen<	
  gonfiabili	
  che	
  perme'ano	
  di	
  tenere	
  in	
  conto	
  le	
  esigenze	
  di	
  
minimo	
  e	
  massimo	
  livello	
  del	
  pelo	
  libero	
  a	
  monte	
  dello	
  sbarramento;	
  

•  u<lizzo	
  di	
  materiali	
  diversi	
  dal	
  cemento	
  (murature	
  in	
  pietra	
  e	
  ma'oni),	
  
ha	
   il	
   doppio	
   vantaggio	
   di	
   o'enere	
   una	
   soluzione	
   gradevole	
   per	
  
l’ambiente	
   e	
  di	
   creare	
  occupazione	
   a	
   livello	
   locale	
  per	
   la	
  manodopera	
  
specializzata;	
  

•  schemi	
   a	
   sifone,	
   per	
   aumentare	
   l’aerazione	
   dell’acqua	
   in	
   modo	
   da	
  
migliorare	
  la	
  vita	
  acqua<ca	
  del	
  corso	
  d’acqua.	
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Innovazione	
  tecnologica	
  
A'rezzatura	
  ele'romeccanica	
  

Rimangono	
   ancora	
   molte	
   opportunità	
   per	
   quanto	
   riguarda	
  
l’oWmizzazione	
   della	
   scelta	
   della	
   turbina	
   idraulica,	
   sopra'u'o	
   per	
   le	
  
applicazioni	
   con	
   cadute	
   modeste.	
   L’elenco	
   che	
   segue	
   riporta	
   alcune	
  
delle	
  soluzioni	
  potenziali:	
  
•  turbine	
   alterna<ve,	
   turbine	
   di	
   nuova	
   concezione	
   con	
   migliori	
  

cara'eris<che	
   di	
   funzionamento	
   devono	
   essere	
   sperimentate	
   in	
  
vas<	
  campi	
  di	
  variazione	
  di	
  salto	
  e	
  portata;	
  

•  gruppi	
   sommersi	
   turbina-­‐generatore,	
   u<lizzo	
   di	
   migliori	
   materiali	
  
isolan<	
  per	
  il	
  generatore.	
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Innovazione	
  tecnologica	
  
A'rezzatura	
  ele'romeccanica	
  

E’	
   possibile	
   controllare	
   e	
   far	
   funzionare	
   a	
   distanza	
   un	
   impianto	
  
idroele'rico	
  con	
   il	
  massimo	
  beneficio	
  economico	
  ed	
   il	
  minimo	
  rischio	
  
tecnico.	
   L’u<lizzo	
   di	
   un	
   sistema	
   di	
   controllo	
   a	
   distanza	
   può	
   inoltre	
  
aiutare	
  a	
  ridurre	
  l’impa'o	
  ambientale.	
  
Le	
  applicazioni	
  più	
  rilevan<	
  sono:	
  
•  sistema	
  di	
  controllo	
  e	
  monitoraggio	
  a	
  distanza,	
   tramite	
  radio,	
   linee	
  

telefoniche	
  o	
  la	
  stessa	
  linea	
  di	
  trasmissione	
  dell’energia;	
  
•  turbine	
   a	
   velocità	
   variabile,	
   a'raverso	
   disposi<vi	
   di	
   controllo	
  

ele'ronici	
  del	
  carico.	
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Barriere	
  allo	
  sviluppo	
  dell’idroele'rico	
  
Barriere	
  norma<ve	
  
	
  
L’ostacolo	
   principale	
   allo	
   sviluppo	
   ulteriore	
   delle	
   centrali	
   idroele'riche	
   è	
  
cos<tuito	
  dalla	
  difficoltà	
  di	
  o'enere	
  le	
  varie	
  autorizzazioni	
  che	
  le	
  amministrazioni	
  
locali	
  richiedono	
  prima	
  di	
  realizzare	
  un	
  proge'o.	
  	
  	
  
In	
  generale	
   si	
   richiedono	
  qua'ro	
  diverse	
  autorizzazioni	
   che	
  comportano	
  un	
   iter	
  
autorizza<vo	
  mediamente	
  triennale:	
  
•	
  autorizzazione	
  al	
  diri'o	
  di	
  derivazione	
  delle	
  acque	
  pubbliche;	
  
•	
   autorizzazione	
   circa	
   l’impa'o	
   sull’ambiente	
   (i	
   vincoli	
   paesaggis<ci	
   impongono	
  
installazioni	
  più	
  onerose	
  e	
  a	
  volte	
  precludono	
  opere	
  come	
  bacini,	
  	
  	
  dighe,	
  ecc.);	
  
•	
  autorizzazione	
  e	
  cos<	
  dell’allacciamento	
  alla	
  rete	
  ele'rica;	
  
•	
  concessione	
  edilizia	
  per	
  la	
  costruzione	
  delle	
  opere	
  civili.	
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Norma<va	
  Italiana	
  	
  

	
   La	
   costruzione	
   di	
   centrali	
   idroele'riche	
   in	
   Italia	
   viene	
   regolato	
   dal	
  
rispe'o	
  di	
  norme	
  e	
  strumen<	
  di	
  incen<vazione	
  come:	
  

	
  
•  D.M.V.;	
  
•  V.I.A.	
  (recepita	
  in	
  Italia	
  con	
  la	
  L.	
  349/86);	
  
•  Decreto	
  BERSANI	
  (D.LGS.n.	
  79	
  del	
  16/03/99);	
  
•  Cer<fica<	
  Verdi	
  e	
  Cer<fica<	
  R.E.C.S.;	
  
•  D.L.	
  n.	
  387	
  del	
  2003;	
  
•  Finanziaria	
  2008.	
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Barriere	
  allo	
  sviluppo	
  dell’idroele'rico	
  	
  
Barriere	
  ambientali	
  
	
  
E’	
   so'o	
  accusa	
   l’impa'o	
  ambientale	
  dei	
   grandi	
   impian<	
   idroele'rici,	
   che	
  
non	
  può	
  essere	
   ignorato,	
  è	
  che	
  ha	
  avuto	
  una	
  ricaduta	
  nega<va	
  anche	
  sui	
  
piccoli	
  impian<,	
  il	
  cui	
  impa'o	
  è	
  però	
  sicuramente	
  più	
  limitato.	
  
Problemi	
   generali	
   delle	
   centrali	
   idroele'riche,	
   e	
   quindi	
   anche	
   della	
  
minidraulica,	
  sono:	
  
•	
   il	
   rispe'o	
  dei	
  valori	
  della	
  portata	
  da	
  garan<re	
  al	
  corso	
  d’acqua	
  dopo	
   la	
  
derivazione	
   per	
   non	
   comprome'ere	
   la	
   vita	
   acqua<ca	
   e	
   l’ambiente	
  
circostante	
  (dmv	
  -­‐	
  deflusso	
  minimo	
  vitale);	
  
•	
  la	
  limitazione	
  dell’impa'o	
  visivo	
  sul	
  paesaggio.	
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Cos<	
  degli	
  impian<	
  idroele'rici	
  
	
  Il	
   costo	
   di	
   un	
   impianto	
   può	
   variare	
  mol<ssimo	
   a	
   seconda	
   della	
   topografia	
   e	
  
della	
  stru'ura	
  geologica	
  e	
  delle	
  altre	
  cara'eris<che	
  del	
  luogo	
  di	
  installazione.	
  
Oltre	
   ad	
   un	
   notevole	
   inves<mento	
   di	
   capitali	
   per	
   la	
   costruzione,	
   bisogna	
  
me'ere	
   in	
  conto	
  somme	
  elevate	
  per	
   il	
  pagamento	
  dei	
  proprietari	
  dei	
  terreni,	
  
per	
  altri	
  diriW	
  eventualmente	
  lesi	
  dalla	
  costruzione	
  di	
  bacini	
  ar<ficiali	
  e	
  per	
  la	
  
trasmissione	
  dell’ele'ricità	
  prodo'a.	
  
•  Il	
   costo	
  unitario	
  di	
   inves<mento	
  può	
  variare	
   tra	
  1,5	
  e	
  2,5	
  migliaia	
  di	
  €	
  per	
  

kW	
  installato,	
  con	
  un	
  periodo	
  di	
  ammortamento	
  di	
  60	
  anni	
  per	
  le	
  opere	
  civili	
  
e	
  di	
  30	
  anni	
  per	
  le	
  opere	
  ele'romeccaniche.	
  	
  

•  I	
   cos<	
   opera<vi	
   sono,	
   in	
   genere,	
   compresi	
   tra	
   il	
   2%	
   ed	
   il	
   3%	
   del	
   costo	
   di	
  
inves<mento,	
  per	
  un	
  numero	
  di	
  ore	
  equivalen<	
  di	
  produzione	
  pari	
   a	
   circa	
  
3700	
  all’anno.	
  

•  Il	
  costo	
  di	
  produzione	
  è	
  compreso	
  tra	
  4,5	
  ed	
  11	
  centesimi	
  di	
  €	
  per	
  kWh.	
  Per	
  
impian<	
  di	
  piccola	
  taglia	
  il	
  limite	
  superiore	
  può	
  essere	
  facilmente	
  superato.	
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Idroele'rico	
  nel	
  Mondo	
  

Oltre	
  il	
  6%	
  della	
  produzione	
  mondiale	
  di	
  energia	
  proviene	
  da	
  
centrali	
  idroele'riche	
  per	
  una	
  potenza	
  installata	
  di	
  circa	
  870	
  
GW	
  (2008)	
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I	
   maggiori	
   potenziali	
   risultano	
   localizza<	
   nei	
   paesi	
   in	
   via	
   di	
   sviluppo	
   mentre	
  
nell’Europa	
  occidentale	
  il	
  potenziale	
  residuo	
  è	
  limitato	
  a	
  circa	
  il	
  30%.	
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Idroele'rico	
  in	
  Europa	
  

Cop re	
   c i r c a	
  
l’11	
   %	
   della	
  
p r o d u z i o n e	
  
complessiva	
   di	
  
e n e r g i a	
  
ele'rica.	
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Idroele'rico	
  in	
  Italia	
  
In	
   Italia	
   la	
  prima	
  centrale	
  è	
  stata	
  costruita	
   	
  nel	
  1890,	
  a	
  cui	
  sono	
  seguite	
  altre	
  
costruite	
  nelle	
  regioni	
  alpine	
  ed	
  appenniniche.	
  

Il	
   contributo	
   alla	
   produzione	
   di	
   energia	
   ele'rica	
   totale	
   è	
  
pari	
  all’11,2%	
  con	
  una	
  riduzione	
  di	
  quasi	
   il	
  50%	
  rispe'o	
  al	
  
1996.	
  	
  

POTENZA ED IMPIANTI INSTALLATI 

 

PRODUZIONE DI ENERGIA ELETTRICA  
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Idroele'rico	
  in	
  Italia	
  
Impian<	
  installa<	
  per	
  
Regione	
  

Produzione	
  di	
  energia	
  per	
  
Regione	
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Suddivisione	
  impian<	
  per	
  
<pologia	
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Situazione	
  in	
  Basilicata	
  

Anno	
  di	
  costruzione	
   1973	
  
Tecnologia	
   Idroele'rico	
  
Tipologia	
   Serbatoio	
  
Potenza	
   83	
  MW	
  
Salto	
   580,5	
  m	
  
Portata	
   18	
  mc/sec	
  

Producibilità	
   147	
  GWh	
  
Tipo	
  macchinario	
   Pelton	
  ad	
  asse	
  ver<cale	
  

Castrocucco	
  -­‐	
  Trecchina	
  (PZ)	
  
	
  
L’impianto	
  di	
   Castrocucco,	
   entrato	
   in	
   esercizio	
   nel	
   1973,	
   è	
  
situato	
  in	
  provincia	
  di	
  Potenza	
  lungo	
  l’asta	
  fluviale	
  del	
  fiume	
  
Sinni	
  con	
  un	
  bacino	
  idrografico	
  di	
  circa	
  120	
  Kmq.	
  La	
  centrale	
  
u<lizza	
  le	
  acque	
  del	
  serbatoio	
  Masseria	
  Nicodemo.	
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Situazione	
  in	
  Basilicata	
  

Anno	
  di	
  costruzione	
   1924	
  
Potenza	
   0,692	
  MW	
  

Salto	
   69,1	
  m	
  

Portata	
   1,25	
  mc/sec	
  
Producibilità	
   3,7	
  GWh	
  

Tipo	
  Macchinario	
   Francis	
  ad	
  asse	
  ver<cale	
  

Caolo	
  –	
  Tramutola	
  
	
  	
  

	
  

Agri	
  -­‐	
  Gallicchio	
  
	
  	
  
Sul	
   territorio	
   del	
   Comune	
   di	
   Gallichio	
   insiste	
   	
   gran	
   parte	
  
dell'impianto	
   idroele'rico	
   alimentato	
   dall'invaso	
   di	
  
regolazione	
   del	
   	
   Pertusillo,	
   nel	
   territorio	
   del	
   Comune	
   di	
  
Spinoso,	
   e	
   cioè	
   parte	
   della	
   galleria	
   di	
   derivazione,	
   il	
   pozzo	
  
piezometrico,	
   la	
   condo'a	
   forzata,	
   la	
   	
   centrale	
   con	
   le	
  
macchine	
   idrauliche	
   (turbine)	
   e	
   quelle	
   ele'riche	
  
(generatori),	
   il	
   sistema	
   di	
   conduzione	
   e	
   trasporto	
  
dell'energia	
  ele'rica	
   	
  prodo'a,	
  l'apparato	
  di	
  trasformazione	
  
su	
  piazzale	
  an<stante	
  la	
  centrale	
  ed	
  il	
  canale	
  di	
  scarico.	
  

Corso:	
  ENERGETICA	
  	
  

40	
  


