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CARATTERISTICHE CHIMICO-FISICHE DELI’ACQUA
IN UNA TURBINA IDRAULICA

Generalita

Le turbine idrauliche, per definizione, sono dei dispositivi meccanici atti a
trasformare l'energia cinetica dell’acqua in ingresso, in energia meccanica in uscita.

Le turbine idrauliche sono inserite generalmente in un complesso d’impianto
idroelettrico costituito da (vedi schema sottostante):

- Opera di presa su un fiume (Intake);

- Canale di derivazione (Canal);

- Vasca di carico (Forebay);

- Condotta forzata (Penstock);

- Centrale idroelettrica (Powerhouse).




L’energia potenziale posseduta dall’acqua alla presa, dovuta al dislivello (salto) con
la restituzione al fiume, viene trasformata in energia cinetica all’interno della
condotta forzata; dopodiché la turbina idraulica opera una semplice trasformazione
dell’energia cinetica posseduta dall’acqua in energia meccanica all’albero turbina, il
quale trascina in rotazione 1’albero del generatore elettrico per la successiva
trasformazione dell’energia meccanica in energia elettrica ai morsetti del generatore.

L'uso dell'energia dell'acqua al servizio dell'uomo non € una novita dei tempi
moderni. Infatti, i mulini ad acqua per macinare il grano sono stati inventati molti
secoli fa; e le moderne turbine idrauliche altro non sono che una tecnologica
evoluzione delle antichissime ruote a pale e ruote idrauliche largamente utilizzate per
produrre energia meccanica nelle prime aziende dell’era industriale, prima
dell’avvento e della diffusione dell’energia elettrica.



Caratteristiche Chimiche dell’acqua in una turbina idraulica

Gia dalle brevi e sintetiche descrizione dei processi di trasformazione dell’energia
cinetica in energia meccanica in una turbina idraulica, sopra riportati, risulta evidente
che non vi puo essere alcuna alterazione chimica dell’acqua nel suo passaggio fisico
all’interno dei condotti palari della girante, costruita all’uopo proprio a tale scopo, in
acciaio inox 13/4 (lo stesso materiale delle pentole da cucina).

Basti pensare, per analogia, che una turbina idraulica ¢ una macchina motrice con
caratteristiche esattamente identiche alle pompe di sollevamento, macchine operatrici
largamente diffuse e dislocate in una miriade d’impianti di sollevamento per uso
umano e potabile, all’interno di tutte le reti acquedottistiche del mondo.

Proprio a riprova di cid, si rimette in allegato una dichiarazione prodotta
dall’acquedotto del Tennacola S.p.A. del 02/03/2010, attestante 1’assoluta
invarianza delle caratteristiche chimico-fisiche dell’acqua all’interno della rete

potabile in cui sono inserite n°6 turbine idrauliche costruite dalla
Elettromeccanica Adriatica S.p.A. fin dal 2003, evidenziando D’ufficialita dei
controlli in continuo effettuati dal’ ARPAM e dall’ASUR di competenza.
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Caratteristiche Fisiche (termiche) dell’acqua in una turbina idraulica

L’energia meccanica della girante della turbina, puo essere dedotta dalle grandezze
misurate (pressione, velocita e livello), mentre le proprieta termodinamiche
dell’acqua rimangono inalterate in quanto non entrano assolutamente in gioco nella
trasformazione di energia, da cinetica a meccanica gia prima descritta, che avviene in
turbina.

Solo un piccolissimo contributo termodinamico, che come vedremo in seguito di
carattere infinitesimale, entra in gioco nella girante della turbina a causa del
“rallentamento” dell’acqua all’interno dei condotti palari per la cessione della sua
energia cinetica alla girante della turbina.

Questo contributo, che € inversamente proporzionale al rendimento idraulico della
turbina, puo essere misurato.

Anzi, esiste un vero e proprio metodo riconosciuto internazionalmente, che va sotto il
nome di “Metodo Termodinamico” che viene utilizzato per la misura del rendimento
delle turbine idrauliche e che ¢ normato secondo la CEI EN 60041 1997, di cui si
rimette di seguito uno stralcio.
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134 Uncertainty of measurements Incertezza di misura
The estimated systematic uncertainty at 95% L'incertezza sistematica valutata con un livello di
confidence level is: confidenza del 95% é:
= for tachometer: £0,2% to £0,4%; = per un tachimetro: da £0,2% a =0,4%;
= for electronic counter and other precision =  per un contatore elettronico e altri dispositivi

devices: less than =0,2%. di precisione: inferiore a £0,2%.

14 THERMODYNAMIC METHOD
FOR MEASURING EFFICIENCY

141 General Generalita

1411 Principle Principio
The thermodynamic method results from the 1l metodo termodinamico deriva dall'applicazione
application of the principle of conservation of del principio di conservazione dell’'energia (prima
energy (first law of thermodynamics) to a rans-  legge della termodinamica) allo scambio di ener-
fer of energy between water and the runner/im- gia tra l'acqua e la ruota/girante attraverso cui
peller through which it is flowing. essa fluisce.
The specific mechanical energy at the runner/im- L'energia meccanica specifica alla ruota/girante,
peller defined as in 2.3.6.3 may be determined cosi come definita in 2.3.6.3, pud essere dedotta
by measurement of the performance variables dalle grandezze misurate (pressione, temperatura,
(pressure, temperature, velocity and level) and velocita e livello) e dalle proprietd termodina-
from the thermodynamic properties of water. miche dell'acqua.
To establish the efficiency, the need to measure  L'utilizzo  dell'energia  meccanica  specifica e
the discharge is eliminated by using the specific  dell'energia idraulica specifica, cosi come specifi-
mechanical energy together with the specific cato in 2.3.6.2, evita di dover misurare la portata
hydraulic energy, as defined in 2.3.6.2. per stabilire il rendimento.

14.1.2 Excluded topics and limitations Esclusioni e restrizioni
Due to the lack of uniformity in values meas- A causa della mancanza di uniformiti delle gran-
ured at the reference sections of the machines, dezze misurate nelle sezioni di riferimento alta e
the limitations of measuring equipment and the bassa pressione, dei limiti dell'apparecchiatura di
relatively high magnitude of the corrective misura e dell'importanza relativa dei termini cor-
terms originating from the imperfect measuring  rettivi dovuta alle condizioni di misura imperferte,
conditions, the range of application of this il campo di applicazione di questo metodo & limi-
method is limited and can only be used for spe- tato e puo essere utilizzato soltanto per energie
cific hydraulic energies in excess of 1000 J - kg idrauliche specifiche superiori a 1000 J - kg™ (salti
(heads in excess of 100 m). However, under superiori a 100 m). Tuttavia, in condizioni partico-
highly favourable conditions, the range could larmente favorevoli, il campo pud essere esteso e
be extended to cover lower specific hydraulic  coprire energie idrauliche specifiche (sali) pin
energies (heads) subject 1o an analysis of the basse a condizione che venga analizzata la preci-
accuracy of the measurements. sione di misura.

14.1.3 Instrumentation Strumentazione

The technological aspects of the instrumenta-
tion have been dealt with in a general way, tak-
ing into account the fact that the apparatus
presently available varies widely and may possi-
bly become obsolete in the future. Because of
this diversity none of them is described in de-
tail.

The only requirements of instruments are that
they satisfy the conditions stipulated in this
Standard (accuracy, heat exchange, etc.).

Gli aspetti tecnologici della strumentazione sono
stati trattati in modo generale tenendo conto del
fatto che I'apparecchiatura attualmente disponibi-
le varia considerevolmente e puo quindi diventa-
re obsoleta in futuro, A causa di questa diversita
nessuna apparecchiatura € stata descritta det-
tagliatamente.

L'unico requisito che deve avere la strumentazione
¢ quello di soddisfare le condizioni prescritte in
questa norma (precisione, scambio termico, ecc.).

&
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14.2

Efficiency and specific mechanical energy

Rendimento ed energia idraulica specifica

)

The efficiencies of machines are defined in
2391, 2392 and 2393, In 239.1 the hy-
draulic efficiency is written:

E

AR,
Ex EEm

for turbines: n, = P/ P,

AP,
Ex P E.
0, = P/P, = _&L

for pumps:

The thermodynamic method allows direct meas-
urement of the specific mechanical energy £,
The specific mechanical energy £, deals with
the specific energy exchanged between the wa-
ter and the runner/impeller. By definition E,, is
related to £, (see 2.3.8.4 and Fig. 9) by:

i Pa= Q) By

1f no auxiliary discharge is added or subtracted be-
tween the reference sections, £, is calculated by:

Em = E] g = a(pahsl ‘P;.hsz)"' E:p(el = ez)"’

= In practice the quantities are measured at
the places 11 and 21 in measuring vessels
see 14.3.1).
= The mean values of a and ¢, correspond
then to:
Dabsi1 * Pavsn
2

= Certain corrective terms (imperfect meas-
urement conditions, secondary phenomena,
etc,) defined in 14.6 must be taken into
consideration. They are indicated by & £,

The practical expression of £, is therefore:

I rendimenti di una turbina o di una pompa ven-
gono definiti in 2.3.9.1, 2.3.9.2 e 2.3.9.3. Secondo
2.3.9.1 il rendimento idraulico si scrive:

per turbine: By = Pint P =

per pompe: Ex P—Em
My = P/ P =

1l metodo termodinamico permette di effettuare la
misura diretta dell'energia meccanica specifica E;,.
L'energia meccanica specifica £, rappresenta
I'energia specifica scambiata tra I'acqua e la ruo-
ta/girante. Per definizione £, € collegata a P,
(vedi 2.3.8.4 e Fig. 9) da:

Se non si spilla o si inietta portata ausiliaria tra le

sezioni di riferimento, £, si calcola con:™"

vi— vt 1)
IZ z"'g(z: 'zz)[

= In pratica, le grandezze sono misurate ai pun-
ti 11 e 21 in recipienti (vasche) di misura (ve-
di 14.3.1).

= 1 valori medi di a e g, devono quindi essere
determinati per:

0,,+ 8y

e_and
2

s Certi termini correttivi (condizioni di misura
imperfette, fenomeni secondari, ecc.) definiti
in 14,6 devono essere tenuti in considerazio-
ne. Essi sono rappresentati da 6 K.

L'espressione pratica di £, & percio:

; " " 52 vi — v
E, = Ey_yn = alpPpen Pah.-,z1)+Cp(en—921)+%+8(21|‘22|]+55m

If an auxiliary discharge is added or subtracted be-
tween the high and low pressure measuring sections
(e.g. when all or part of the loss £, see 2385, is
removed by an auxiliary discharge), a balance of
power, added or subtracted, allows the computation
of the value of £, in agreement with the general
equation. Examples are given in Appendix H.

As the efficiency of the machine (see 2.3.9.3) is
1= 1y ¥, it shall be calculated taking into ac-
count all the mechanical losses chargeable to
the hydraulic machine.

(1) The theary of the thermodynamic method for measuring effi-
ciency is based on the thermodynamic laws using the thermo-
dynamic lemperature @ in kelvin (K). In the case of tempera-
ture differences the temperature can be directly expressed in
degrees Celsius (°C) as & - 9, = ©, - ©, (see 2.3.3.2).

Se una portata ausiliaria viene iniettata o spillata tra
le sezioni di misura alta e bassa pressione (per
esempio quando tutta o parte delle perdite A, vedi
2.3.8.5, & sottratta da una portata ausiliaria), il bilan-
cio delle potenze iniettate o spillate, permette il cal-
colo del valore di £, in accordo con l'equazione ge-
nerale. L'Appendice H fonisce alcuni esempi.
Poiché il rendimento della macchina (vedi
23.9.3) € 0 = 1y, Ny, €550 deve essere calcolato
tenendo conto di tutte le perdite meccaniche im-
putabili alla macchina idraulica.

(1) Lateoria del metodo termodinamico per misurare il rendimento
si basa sulle leggi termodinamiche che ulilizzano la temperalura
lermodinamica @ in kelvin (K). Nel caso di differenze di tempe-
ralura, questa pud essere espressa direttamente in gradi Celsius

NORMA TECNICA
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Fig.55 Example of graphic determination of the correction

14.4.1.2

14.4.1.3

14.4.2

in E, to allow for heat transfer
CAPTION

a  Correction

b Corrected value of £,
q=sampling discharge

Em

Esempio di determinazione grafica della correzione
di E, per tener conto degli scambi di calore

LEGENDA

a  Correziong

b Valore cometto di £,

q=portata di spillamento

Ema -

Emz

Em

f—
1=

Pressure measurement

It is recommended that the same manometer,
pressure gauge or transducer be used for meas-
uring E, and E.

Temperature measurement

The accuracy and sensitivity of the temperature
measuring instrumentation must be sufficient o
provide an indication of the remperawre differ-
ence between measuring points to at least 0,001 K.
The reading of the differential thermometer for
a zero temperature difference must be deter-
mined before the test (see 14.3.4). This reading
has to be checked during the test. Only small
changes corresponding to a difference of em-
perature of 0,002 K are allowed and must be
taken into account if necessary.

Auxiliary measurements

A measuring tank or flowmeter is necessary for
checking the sampling discharge with an accu-
racy of about £5%.

The temperature of the water drawn off shall be
continuously monitored by thermometers of at
least £0,05 K accuracy and 0,01 K sensitivity.
The use of a recorder is recommended.

An apparatus shall be provided for measuring
air flow and humidity to determine heat ex-
change with the surrounding atmosphere

NORMA TECNICA
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Misura della pressione
Si raccomanda di utilizzare lo stesso manometro o
lo stesso trasduttore per misurare £, ed E

Misura della temperatura

La precisione e la sensibilitd della strumentazione
per misurare la temperatura deve permettere la
lettura di una differenza di temperatura tra i punti
di misura di almeno 0,001 K.

Lindicazione del termometro differenziale, per una
differenza di temperatura zero, deve essere determi-
nata prima delle prove (vedi 14.3.4) Questa indica-
zione deve essere verificata durante le prove. Sono
ammesse, ¢ devono essere tenute nel dovuto conto,
se necessario, soltanto piccole variazioni corrispon-
denti ad una differenza di temperatura di 0,002 K.

Misure ausiliarie

E necessario utilizzare un serbatoio di misura o
un flussimetro per controllare la portata di spilla-
mento con una precisione di circa £5%.

La temperatura dell'acqua spillata & controllata con-
tinuamente tramite termometri con una precisione
non inferiore a +0,05 K e sensibiliti non inferiore a
0,01 K. Si raccomanda di utilizzare un registratore.
Quando & necessario aerare la macchina, & neces-
sario prevedere gli apparecchi necessari per misu-
rare la portata e I'umidita dell'aria allo scopo di

e

¢



146.23

14.6.3

14.7

Ky is the water evaporation latent heat at normal at-
mospheric pressure a (] kg™')

a, is the matio between steam and air masses at the
injection point

[ 3% is the ratio between steam and air masses in sec-
tion 20

Assuming:

Py =13 kg m™? €pa = 1000 J kg™ K-

p1 = 1000 kg m K, =25x%10°] kg!
the above mentioned formula becomes:

| 211

O, = x—-

| i (o} Pao ax

e —— e - -

where:

o is the pressure of humid air at its contact with wa-
ter (Pa)

Py is the normal atmospheric pressure (10° Pa)

£ is the relative humidity of air (as a decimal value
and not as a percentage)

Poe is the d steam p at F e,
(Pa).

Heat exchange with still water areas

In the case of exchange with still water areas
(e.g. several turbines discharging into a com-
mon tailrace) a physical separator shall be
placed in these areas in order to avoid mixing
of the Mow with the still water areas which may
be at a different temperature from that of the
flowing water.

Limit of corrections

Measurement shall not be considered valid when-

ever the corrections obtained from the measuring

procedures or calculations given above exceed

one of the following limits in relation to E;:

= heat exchange between water in the sam-
pling circuit and surroundings (see 14.4.1.1)
at high pressure and low pressure measur-
INE SECHONS ..vicvcececeeieiee s nenen 190
in the special case of extraction using
pipes traversing concrete  walls  (see
145.1.22 b)... .. 1,5%

= variation of temperature at inlet and extra-
neous exchange:
arithmetical sum of the corrections 8E,, de-
tailed in 14.6.1 and 14.6.2.......ccoviivienne 2%

Uncertainty of measurement

[550104 & (ea = ezn) +545 - 103(IE & Pﬁ.ﬂ, = ps.em):[

K, & il calore latente della vaporizzazione dell'acqua alla
pressione aimosferica normale (J kg™)

a, € il rapporto tra le masse di vapore e d'aria al punto
di iniezione

iy & il rapporto tra le masse di vapore e d'aria nella
sexione 20

Assumendo:

pa=13kg m? €pa = 1000 ] kg K-

py = 1000 kg m™ Ky =25x%10°] kg!
la suddetta formula diventa:

dove:

j3 & la pressione dell'aria umida a contatto con l'acqua
(Pa)

P, & la pressione atmosferica normale (10%Pa)

€ & l'umiditi relativa dell'aria (valore decimale e non
percentuale)

Boe. € la pressione del vapore saturo alla temperatura 6,
(Pa)

Scambi di calore con zone di acqua morta

Nel caso di scambio di calore con zone di acqua
morta (per esempio diverse turbine che scaricano
in un canale di scarico comune) si deve interpor-
re una separazione fisica allo scopo di evitare la
miscelazione della corrente con le zone di acqua
morta che possono essere ad una temperatura di-
versa da quella dell'acqua fluente,

Limiti delle correzioni

Le misure non sono considerate valide ogni qual-

volta le correzioni ottenute con le procedure e i

calcoli sopra descritti superano uno dei seguenti

limiti, rapportati a £,

= scambio di calore tra acqua del circuito di
campionamento e l'ambiente (vedi 14.4.1.1)
nelle sezioni di misura alta pressione e bassa
pressione.. e 1%
nel caso speciale di prelievi fatti utilizzando
tubazioni che attraversano le pareti in cemen-
to (vedi 14.5.1.2.2 b))...

= variazione di temperatura all'ingresso e scam-

bi parassiti:
somma aritmetica delle correzioni 8f, detta-
ghatein 14.6.1 e 14.6.2 -coninininniii 2%

Incertezza di misura

The total uncertainty in efficiency f, is obtained
from the root-sum-square of random and system-
atic uncertainties in the numerator and denomina-
tor of the efficiency expressions given in 2.3.9.1.
Disregarding the term:

Lincertezza totale del rendimento f, si ottiene dalla
composizione quadratica delle incertezze accidentali
e sistematiche nel numeratore e nel denominatore
delle espressioni di rendimento fornite in 2.3.9.1.

Trascurando il termine:

a.‘.DI!
( P, 1:;,)
it is: si ha:
Sy = 20 )+ ('
NORMA TECNICA
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15

The systematic uncertainties fy and fi are exam-
ined in Appendix A which also includes an exam-
ple of calculation. For the determination of £, the

systematic uncertainty in the temperature difference
measurement A@ exists for all methods (direct and
partial expansion operating procedures): the value |

1o be expected in normal conditions is 0,001 K.

It is reasonable to assume that the relative systemat-
ic uncertainty in correction due to each secondary
phenomenon is in the order of 200%.

The systematic uncertainty due to the absence
of exploration of energy distribution can
amount to:

turbine pump
= high pressure side £0,2% =0,6%
= low pressure side +0),6% =0,4%

of the specific mechanical energy.

INDEX TESTS

15.1

General

15.1.1

15.1.2

Object

The methods of discharge measurement de-
scribed in Clause 10 are fundamental methods
as they give among others the absolute values
of discharge and efficiency, which determine
whether or not the machine meets the guaran-
tees (see 3.2). On the contrary the index tests
give ‘only relative values of the above-men-
tioned quantities and are considered as second-
ary methods. They are normally used during the
commissioning and operation of the machine
(see IEC 545 and 805) and can be considered as
a part of the field acceptance test only when the
relative discharge measuring method is calibrat-
ed by a method accepted in this Standard or
when it is used to determine the correct rela-
tionship between runner/impeller blade angle
and guide vane opening in the case of a dou-
ble-regulated machine (see 5.1.4). In some cas-
es an index test can be used, if both parties
agree, to check the power guarantee.

Except for the cases described above, the re-
sults of index tests are for information and
should never be used for assessment of penalty
or bonus payments or any other contractual
consequences concerning guarantees.

Definitions

An index value is an arbitrarily scaled wvalue.
Relative values are derived from index values
by expressing them as a proportion of the value
at an agreed condition.

The index efficiency is calculated using the
measured values of specific hydraulic energy
(see 15.3.1) and power, and the discharge,

e

Le incertezze sistematiche fg e fz vengono esami-
:
nate nell'Appendice A che comn H

Vi condizioni normali &
'ﬁ‘mgionevole presumere che l'incenezza sistemati-
ca relativa su ciascuna delle correzioni dovute ai
fenomeni parassiti sia dell'ordine del 20%.
Lincertezza sistematica dovuta all'assenza di
esplorazione della distribuzione di energia puo
raggiungere i seguenti valori percentuali:

turbina pompa
= lato alta pressione =0,2% +0,6%
= lato bassa pressione  +0,6% +0,4%

dell’energia meccanica specifica

PROVE RELATIVE (INDEX)

Generalita

Oggetto

I metodi di misura della portata descritti al Capitolo
10 sono dei metodi fondamentali poiché essi forni-
scono, tra gli altri, i valori assoluti di portata e rendi-
mento che permettono di determinare se la macchina
soddisfa o no le garanzie (vedi 3.2). Al contrario le
prove relative (index) danno soltanto i valore relativi
delle suddene grandezze e vengono considerate me-
todi secondari. Queste prove si utilizzano di solito
durante la messa in servizio ed il funzionamento della
macchina (vedi IEC 545 e 803) e possono essere con-
siderate come una parte delle prove di collaudo
quando il metodo di misura della portata relativa vie-
ne tarato per mezzo di un metodo accettato dalla pre-
sente norma o quando viene utilizzato per determi-
nare la relazione ottimale tra l'inclinazione delle pale
della ruota/girante e I'apertura del diffusore/distribu-
tore nel caso di una macchina a doppia regolazione
(vedi 5.1.4). In alcuni casi si pud utilizzare una prova
relativa (index), se entrambe le parti sono d'accordo,
per verificare la garanzia di potenza.

Ad eccezione dei casi sopra descritti, i risultati delle
prove relative (index) sono solo informativi e non do-
vrebbero essere mai utilizzati per valutare i pagamen-
ti di penalita o di premi, o qualunque altra implica-
zione contrattuale riguardante le garanzie.

Definizioni

Un valore relativo (index) € un valore misurato se-
condo una scala scelta arbitrariamente, 1 valori rela-
tivi vengono ricavati da valori indiciali esprimendoli
come un rapporto rispetto al valore ottenuto in de-
terminate condizioni.

1l rendimento relativo (index) viene calcolato utiliz-
zando i valori misurati dell'energia idraulica specifi-
ca (vedi 15.3.1), della potenza e del valore relativo

&

NORMA TECNICA
CEI EN 60041:1997-11
Pagina 179 di 238
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Gia dalla norma, facendo riferimento ai punti 14.4.1.3 e 14.7 nei quali sono
trattati la “Precisione della Misura della Temperatura” dell’acqua fra le sezioni
di entrata e di uscita della turbina idraulica, e I’’Incertezza di Misura”, si puo
notare come ’ordine di grandezza delle precisioni delle misure di temperatura
di cui si sta parlando sia quello del millesimo di grado centigrado, che
conseguentemente ci puo dare indicazione sull’ordine di grandezza del gradiente
termico _che si genera nell’acqua fra le sezioni di ingresso e di uscita di una
turbina idraulica.

12



Metodo Termodinamico di Misura

Nel corso delle numerose esperienze di Elettromeccanica Adriatica S.p.A. nel settore
idroelettrico, c’¢ anche quello di un collaudo effettuato da un Ente Terzo (W.E.S.T.
srl), con il Metodo Termodinamico di ns. interesse, su una Turbina idraulica di
caratteristiche analoghe a quelle del Sagittario (turbina tipo Francis da 1.105 KW),
per la centrale idroelettrica di Chiesuola (Borzonasca — GE) commissionata dalla
Tirreno Power S.p.A.

Rimettiamo di seguito uno stralcio della relazione del 2009 prodotta dalla WEST, con
allegato grafico di sintesi dell’andamento delle temperature durante le prove, fra la

sezione di ingresso in turbina (temperatura di monte) e quella di uscita (temperatura
di valle).

13
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1.  GENERALITA
1.1  Caratteristiche dell'impianto

La centrale di Chiesuola & ubicata nel Comune di Borzonasca in provincia di
Genova. L’acqua captata mediante lo sbarramento di Melanotte viene derivata e
turbinata dapprima nella centrale idroelettrica di Tigliolo e successivamente nella
centrale di Chiesuola.

Il funzionamento della centrale di Tigliolo ¢ di tipo automatico e legato al livello
dell’invaso tramite un controllore a logica programmabile PLC che agisce anche
da programmatore di carico concentrando la produzione temporale in modo da
produrre energia con il miglior rendimento delle macchine e nelle fasce orarie pit
remunerative.

[’acqua scaricata dall’impianto di Tigliolo affluisce, unitamente all’apporto del
torrente Sturla, ad una vasca dalla quale tramite canale in pressione, pozzo
piezometrico e condotta forzata perviene alla centrale idroelettrica di Chiesuola.
La centrale ¢ equipaggiata con un gruppo composto da una turbina Francis dal
1105 KW accoppiata ad un generatore asincrono da 1100 KVA. L’acqua turbinata
tramite apposito canale viene restituita nell’alveo del torrente Sturla.

L’energia prodotta dalla centrale viene trasportata mediante una linea a 6 KV alla
sezione di media tensione della vicina centrale idroelettrica di San Michele. II
funzionamento della centrale di Chiesuola & di tipo automatico autonomo
asservito al livello della vasca di carico tramite un controllore a logica
programmabile (PLC).

L’impianto di Chiesuola ¢ stata realizzato nel 1923 (concessione DR del
25/06/1926 son scadenza 2029) con una producibilta nominale media di 2.56
GWh anno .

Il gruppo asincrono con turbina Francis ad asse orizzontale equipaggiato con
valvola di macchina e scaricatore sincrono € di un recente fornitura
Elettromeccanica Adriatica / Marelli Motori della potenza nominale di 1105
kW al salto nominale lordo di dimensionamento di 123.00 m (quota media di
regolazione nella vasca di carico 289.00 mslm e quota media di rilascio in alveo
166.00 mslm).

Lo schema altimetrico allegato I, mostra la disposizione della centrale in oggetto.

Data: 22/05/2009 Pag. 3/25 Red. : Dos Rev. : Muc

16



m _ Impianto : CHIESUOLA RPWT 09 - 107

AvV’) Rev. A
L as

W.E.S.T. sl

Relazione sulle misure di collaudo del gruppo

L2

Scopo delle misure

Scopo delle misure ¢ quello di determinare il rendimento della turbina e del
gruppo alle diverse condizioni previste contrattualmente.

Le prove rivestono pertanto un carattere ufficiale e rispondono all'esigenza di
verifica contrattuale delle garanzie.

La societa W.E.S.T. Srl (Water Energy Systems & Tests) ¢ stata incaricata
dalla Tirreno Power. di effettuare le prove in oggetto, in contraddittorio con il
fornitore delle giranti.

Le misure di rendimento sono state fatte utilizzando il metodo termodinamico
diretto; pertanto tutte le prove si sono svolte in accordo con le norme IEC
EN60041-Ed 11-1991 e successivi aggiornamenti.

Prima delle prove di rendimento sono state eseguite le normali prove di
controllo degli zeri e della taratura della strumentazione utilizzata. Sono stati
valutati gli apporti di calore sulla tasca. Tutte queste misure rivestono anch'esse
carattere ufficiale poiché concorrono alla valutazione dei termini correttivi per
il calcolo del rendimento.

1.3 Dati Caratteristici della turbina e dell’alternatore
TURBINA
Costruttore: ElettroMeccanica Adriatica ¢
Tipo turbina: ‘Francis orizzontale'
Salto contrattuale 123 m: #
Portata massima 1000 vs !
Potenza massima 1105 kw *
Matricola 2068
Giri 1000 r.p.m.
ALTERNATORE
Costruttore: Marelli Motori
Tipo: C3G 500 LH 6 B3
Potenza : 1100 kVA
Tensione: 6000 v
Corrente: 122 A
Matricola: TO0 33031
Data: 22/05/2009 Pag. 4/25 Red. : Dos Rev. : Muc
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1.4  Garanzie

I costruttori Elettromeccanica Adriatica /Marelli Motori hanno fornito le seguenti
garanzie di rendimento per la turbina e per il gruppo:

Salto lordo contrattuale m H=123
Giri : 428,57 rpm TURBINA GRUPPO
Frazioni di Portata Pesi Potenza | ETA gar. | Potenza ETA
Portata [mYs] [%] [kwW] [%] [kW] gar.%
25110 0.25 2 21 70.00 191 63.35
5.0/10 0.50 8 504 83.59 474 78.57
7.5/10 0.75 40 814 89.87 779 86.01
10110 1.00 50 1106 91.51 1061 88.02
Rendimento convenzionale garantito 85.97

Il rendimento contrattuale pesato &, secondo il capitolato di appalto, da
considerare al netto della tolleranza di misura che, complessivamente, non potra

superare 1.5 punti percentuali

Data: 22/05/2009
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1.5  Periodo delle misure e personale partecipante alle prove:

Le prove oggetto della presente relazione hanno avuto il seguente svolgimento:

- periodo installazione e taratura strumenti:

- periodo di esecuzione del collaudo:

- personale partecipante alle prove:

per Tirreno Power :

. per ElettroMeccanica Adriatica

per WEST :

01 =05 Aprile 2009
06 ~ 08 Aprile 2009

Sig. Ovidio Patrizio
Sig. Agostino Devoto
Sig. Massimo Mei

Ing. Fabio Muciaccia
Sig. Arno Dossi

Sig. Giancarlo Simonata

Data: 22/05/2009

Pag. 6/25

Red. : Dos Rev. : Muc
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carico ¢ stato ottenuto estrapolando la curva fino alla portata di 1 m'/s. Il valore
estrapolato ¢ inferiore al garantito ma ampiamente contenuto entro la fasci di
incertezza.

L All. 51 mostra sia 'andamento della pressione differenziale WK utilizzata
come controllo della portata che il corrispondente coefficiente . Si nota che il
coefficiente rimane pressoché costante in tutte le misure ad eccezione del punto a
carico basso a conferma della attendibilita dei valori ottenuti. La curva del
misuratore di portata Rittmeyer mostra che quest’ultimo tende a sovrastimare la
portata di circa il 2% rispetto alla portata ottenuta dal metodo termodinamico.

CONCLUSIONI

La seguente tabella pone a confronto, al salto di riferimento di 123 m, i valori del
rendimento dei gruppi misurati con i valori garantiti dal fornitore.

Salto lordo contrattuale m H=123
Giri : 1000 rpm GARANTITO MISURATO

Frazioni di Portata Pesi Potenza | ETA gar. | Potenza ETA
Portata [m¥s] [%] [kW] [%] [kw] gar.%
2.5/10 0.250 2 191 63.35 170 59.25
5.0110 0.500 8 474 78.57 462 78.22
7.5/10 0.750 40 779 86.01 733 8597
10/10 1.000 50 1061 88.02 952 87.05
Rendimento convenzionale garantito 85.97 85.35

Il rendimento ponderale garantito & pari a 85,97%. La banda di incertezzi
contrattuale & pari a £1.50 %.. Cio pone il valore di redimento tollerato a 84.47% 4
Il rendimento ponderale misurato ¢ invece di 85,35 %. |

Tenendo conto della banda di tolleranza contrattuale il rendimento ponderale

misurato risulta superiore di 0,88 % rispetto al minimo tollerato. Sono quindi /

rispettate le garanzie di rendimento. /

La mancanza di potenza ¢ invece di circa 10% , in manicra congruente con
quanto espresso a commento dell’allegato 47. Cio sembra conseguenza della
mancanza di salto netto. I dati garantiti infatti sembrano riferirsi ad un salto netto di
123 m che invece rappresenta il salto geodetico disponibile tra le quote in vasca ed
il livello di rilascio in alveo.

A & e G
Data: 22/05/2009 Pag. 24/25 Red. : W‘mw
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Dal grafico dell’andamento delle temperature, si puo determinare che I’ordine
di grandezza del gradiente termico generato dalla turbina di Chiesuola, fra la
sezione di ingresso e quella di uscita, sia inferiore ai 2/100 di grado centigrado.

Essendo I’energia termica dissipata funzione del rendimento idraulico della turbina,
essa ¢ strettamente connessa alle grandezze caratteristiche della stessa, quali:

- Potenza;

- Portata.

E’ intuitivo dedurre che queste due grandezze influiscono in maniera opposta sul
gradiente termico, perche:

a) la potenza ¢ direttamente proporzionale al gradiente termico, in quanto a parita
di rendimento e di portata, una maggior potenza comporta una maggior energia
legata alle perdite di turbina;

b) la portata ¢ invece inversamente proporzionale al gradiente termico, in quanto a
parita di rendimento e di potenza, quindi a parita di perdite e di energia ad esse
correlate, una maggior portata dissipa la stessa energia termica con un minor
gradiente termico.

Detto questo, possiamo effettuare una correlazione per similitudine e per proporzione
fra le turbina di Chiesuola, a cui si riferisce il Metodo Termodinamico misurato dalla
WEST, e del Sagittario, che si intende valutare, come di seguito:

CONDIZIONI DI RIFERIMENTO CHIESUOLA SAGITTARIO
- P = Potenza massima (KW) 1.105 998
- Q = Portata massima (1/s) 1.000 5.000

Indicando con pedice “c” le grandezze di Chiesuola e con *“s” quelle del Sagittario, si
ottiene il Gradiente Termico del Sagittario (ATj), nel seguente modo:

AT, = AT, * PJ/P. * Q/Q.= 0,02°C * 998/1.105 * 1.000/5.000 < 0,004°C|

22



Quindi il Gradiente Termico correlato all’impianto idroelettrico del Sagittario ¢
di un ordine di grandezza inferiore a quello misurato a Chiesuola, e cio¢
inferiore ai 4 millesimi di grado centigrado.

Quanto sopra era gia anche intuibile dalle “Esclusioni e Restrizioni” indicate al punto
14.1.2 della norma CEI EN 60041 1997, che limita I’applicabilita del Metodo
Termodinamico per la misura dei rendimenti idraulici delle turbine con salti superiori
ai 100 m, perché con salti inferiori (nel ns. caso del Sagittario il salto ¢ di circa 30 m)
il gradiente termico che si crea ¢ talmente basso, da rendere apprezzabili le incertezze
di misura correlate alla strumentazione utilizzata.

Ad ulteriore conferma di quanto sopra detto, si rimette di seguito anche un’altra
norma tecnica utilizzata per la determinazione del rendimento di turbina con il
metodo termodinamico, la UNI10242/93 nell’appendice A, la quale esprime
testualmente al punto A1l le seguenti limitazioni di applicabilita: “ll ricorso a guesto
metodo per le piccole turbine é tuttavia sconsigliabile per salti minori di 100 m e
valori_di_potenza minori _di 1.000 KW”.; proprio a maggior riprova ¢ conferma
dell’esiguita del gradiente termico nelle turbine idrauliche con potenze inferiori al
MW (nel ns. caso del Sagittario ¢ circa 786 KW massimi nel periodo Non Irriguo) e
salti inferiori ai 100 m.

23
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A 1.1,

APPENDICE A

Determinazione diretta del rendimento con il metodo termodinamico

Generalita

Questo metodo ha come scopo la valutazione della variazione di energia idraulica massica scambiata fra
'acqua e la girante della turbina (vedere prospetto XI). Questa valutazione pud essere fatta tramite la misura
delle grandezze di funzionamento (pressione, temperatura, velocitad e livello) a partire dalle proprieta
termodinamiche dell'acqua. In tal modo & possibile determinare il rendimento idraulico della turbina (vedere IEC
41:1991).
Il ricorso a questo metodo per le piccole sconsigliabile per salti minori di 100 m e valori di/
‘potenza minori di 1 N. mmqum limite di potenza, che Il metodo non &
applicabile laddove gli apponi di calore dall'estemo per irradiazione a causa della differenza di temperatura fra
ambiente e acqua risultino dello stesso ordine di grandezza delle perdite della macchina stessa.

Principio

Il metodo termodinamico risulta dall'applicazione del principio della conservazione dell'energia (primo principio
della termodinamica) al trasferimento di energia tra l'acqua e la girante.
I rendimento turbina e il rendimento idraulico si calcolano come segue: (lIl 32 e 1ll 34 - fig. A1)

P, P _P,+P,
=-m g h=e—=_mTlm
'h Py Py Py
dove: P & la potenza meccanica trasmessa a livello dell'accoppiamento ruota albero (Il 31);

Pm=(P-PLm) & lapotenza meccanica fornita dalla macchina tenendo conto delle perdite attribuibili
a quest'ultima (lll 26);
P,=E(pyQ;) e lapotenza idraulica disponibile (1l 25).

Per definizione si assume P=p, Q; E, e Pyn=p1 @ ELnm
da cui:

E, Ey-E|
ok i e

L'utilizzo di queste relazioni presuppone che la portata Q, (vedere fig. A 1) attraversi per intero la girante. In
realta possono esistere delle portate secondarie che seguono un percorso termodinamico differente. In questo
caso la variazione di energia meccanica massica deve essere opportunamente corretta (vedere A 2.1).

(segus)
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A 1.2

Albero
turbina
PM
Girante.
P""‘\LM turbina
| -
S
P Q JTO
|
HT ' l‘rﬁ
Fig. A1

L'uso dei due valori di energia massica (£, ed E; ) sopra menzionati non richiede di eseguire la misura della
poriata come grandezza principale, misura che & delicata e onerosa. Il metodo termodinamico permette di
determinare la portata senza che vi sia bisogno di misurarla direttamente. La conoscenza della portata
interviene solo per il calcolo dei termini correttivi secondari e pud essere ottenuta tramite un processo
iterativo.
Calcolo dell'energia massica
L'equazione che esprime la variazione di energia meccanica massica & la seguente:
1 1 1
E= J; gdz +j vdv +J dh
2 2
dove: h (T,p) & l'entalpiache pud essere espressa come segue:

R S N R R

dove: EpéT & il riscaldamento isobaro;

aAp & lespansione isotermica.

(segue)
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La determinazione della variazione di energia idraulica massica (salto energetico netto della turbina) £, fa
riferimento ad una trasformazione isoentropica in cui il fluido passa dalle condizioni iniziali p, T; alle condizioni
P2 e Tag, dove Tag & determinato dalla trasformazione ad entropia costante; la variazione di entalpia lungo
l'isoentropica viene calcolata come segue:

1
h1~hz.=L %dp%(m—pz)

dove p @ il valore di p alla pressione media (ﬂ%"ij ed alla temperatura T. Infatti nei limiti d'applicazione
della presente norma la variazione di % con p pud essere considerata come lineare, e la differenza tra hog e hy

pud essere trascurata. L'approssimazione cosi introdotta & contenuta entro 0,5 - 104 J/kg.
La variazione di energia meccanica massica riferita alla trasformazione reale della macchina idraulica & data

quindi da:
En= Ep.an511\.p+gusz+—2‘1—zw2
Nella pratica (vedere fig. A 2) i valori di temperatura e di pressione sono spesso desunti tramite spillamenti in

cui si ipotizza una trasformazione ad entalpia costante (vedere A 3). L'espressione di E,, assume quindi la
forma visibile in X1 2.

A 13 Esclusioni e limiti
| difetti di uniformita delle grandezze misurate nelle sezioni di ingresso e di uscita della macchina, le possibilita
delle apparecchiature di misura e 'importanza relativa dei termini correttivi aventi come origine le imperfezioni
delle condizioni di misura limitano l'uso del metodo al campo dei valori di salto maggiori di 100 m.
A 14 Termini e simbologia
Nel prospetto XI sono date le grandezze fisiche e | pedici utilizzati per il metodo termodinamico.
Prospetto XI - Grandezze
N Grandezza Definizione Simbolo |  Unita di
d'ordine misura
Variazione di energia idrau-
lica massica tra l'ingresso _ Pabs, ~Pabs, . v{¥ - v,°
XI1 | e luscita della turbina S A e E | sk
(salto energetico netto del- | | ¢ sezioni di misura sono indicate con 1 e 2 (vedere fig. A 2)
la turbina vedere Il 19)
Quantita di energia per unita di massa trasferita dall'acqua
alla girante della turbina
Viidlilonid — Em=3(li|1ipz1]+5p[ ?'11"T21]+i;aﬁ+9(211-221)+65m
canica massica (calcolata| dove: aecp sono i valori rispettivamente di a e ¢
. ” -1
X2 :uﬁﬁ"aﬁ c::o;?ﬂ; corrispondenti alla pressione _pi;ﬂ e alla temperatura Em J-kg
fluido nelle sezioni1e2)* | Tpy+ Tyy
2
Le sezioni di misura sono indicate con: 11, 21, 22, ecc.
(vedere figura A 2)
(sague prospetio)
(segue)
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Conclusioni

Da quanto ampiamente dettagliato nei capitoli precedenti, risulta 1’assoluta invarianza
delle caratteristiche chimico-fisiche dell’acqua nel suo passaggio attraverso le turbine
idrauliche per la trasformazione dell’energia cinetica in energia meccanica.
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