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Lõanalisi dei  fenomeni  transitori  è di  fondamentale  importanza  sin dalle  

prime  fasi di  progettazione  ed  offerta  tecnico -economica  e può  influenzare  

fortemente  vari  aspetti  di  un impianto  idroelettrico,  nelle  sue parti  

idrauliche,  meccaniche,  oleodinamiche  ed  elettriche . 
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a) Calcolare  e verificare  i valori  pressione  lungo  la condotta  dellõimpianto 
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A cosa serve lõanalisi dei transitori 
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Equazioni  

a) Approccio  monodimensionale  (Öz/Öt å 0) 

b) Si trascurano  termini  convettivi  (u· Ö/Öx << Ö/Öt) 

c) Portata  Q=v·A , Salto H = z+p/Ȑg 
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Equazioni  

Sistema di  equazioni  differenziali  

 iperboliche  
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Sistema di  equazioni  differenziali  

 iperboliche  
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1) Metodi  analitici  (Michaud , 1878, 

Joukowski  1898, Allievi  1902) 
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Sistema di  equazioni  differenziali  
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Equazioni  

Il problema  della  risoluzione sta nelle  condizioni  al  contorno : 
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Le teorie  analitiche  e grafiche  considerano  ad  esempio  la chiusura  lineare  

di  una  valvola  a  termine  di  un condotto  senza attrito .  

 

Viene  totalmente  esclusa  la presenza  di  una  turbina  a  valle  della  condotta . 

Eõ importante?  
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Le teorie  analitiche  e grafiche  considerano  ad  esempio  la chiusura  lineare  

di  una  valvola  a  termine  di  un condotto  senza attrito .  
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Equazioni  

Å La turbina  tende  a  comportarsi  come  una  seconda  òvalvolaó a  valle  della  

valvola  di  macchina  con  una  sua caratteristica  fortemente  non  lineare  

dipendente  da  salto,  velocità  e apertura . 
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Equazioni  

Å La turbina  tende  a  comportarsi  come  una  seconda  òvalvolaó a  valle  della  

valvola  di  macchina  con  una  sua caratteristica  fortemente  non  lineare  

dipendente  da  salto,  velocità  e apertura . 

 

Å Quindi  tutte  le analisi  basate  su modelli  condotta -valvola  presentano  

ampio  margine  di  incertezza . 

 

Å In alcuni  casi  non  risultano  nemmeno  conservative . 

 

Å Bisogna  utilizzare un metodo  che  includa  tutte  gli  elementi . 
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Il software utilizzato: SIMSEN  

Bisogna  utilizzare un metodo  che  includa  tutte  le variabili . Vantaggi  

dellõanalogia elettrica : 

 

a) Facile  da  implementare  e modularizzabile  

b) Equazioni  univoche  per  elementi  meccanici,  idraulici  ed  elettrici  

c) Semplicità  di  soluzione  grazie  ai  parametri  concentrati  
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dellõanalogia elettrica : 

 

a) Facile  da  implementare  e modularizzabile  

b) Equazioni  univoche  per  elementi  meccanici,  idraulici  ed  elettrici  

c) Semplicità  di  soluzione  grazie  ai  parametri  concentrati  

Accumulo  

Perdite  

Inerzia 

LO SMALLȤHYDRO: RUOLO E POTENZIALITAõ ð Milano, 23 Maggio 2018  



31 

Il software utilizzato: SIMSEN  

Bisogna  utilizzare un metodo  che  includa  tutte  le variabili . Vantaggi  

dellõanalogia elettrica : 

 

a) Facile  da  implementare  e modularizzabile  

b) Equazioni  univoche  per  elementi  meccanici,  idraulici  ed  elettrici  

c) Semplicità  di  soluzione  grazie  ai  parametri  concentrati  

LO SMALLȤHYDRO: RUOLO E POTENZIALITAõ ð Milano, 23 Maggio 2018  



32 

Il software utilizzato: SIMSEN  

Bisogna  utilizzare un metodo  che  includa  tutte  le variabili . Vantaggi  

dellõanalogia elettrica : 

 

a) Facile  da  implementare  e modularizzabile  

b) Equazioni  univoche  per  elementi  meccanici,  idraulici  ed  elettrici  

c) Semplicità  di  soluzione  grazie  ai  parametri  concentrati  

LO SMALLȤHYDRO: RUOLO E POTENZIALITAõ ð Milano, 23 Maggio 2018  



33 

Il software utilizzato: SIMSEN  

LO SMALLȤHYDRO: RUOLO E POTENZIALITAõ ð Milano, 23 Maggio 2018  



34 

Esempio #1 ð Kaplan  a bassa inerzia  
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Å Turbina Kaplan /Bulbo in condotta  

 

Å Bassa inerzia (20 kg m 2 totali)  

 

Å Condotta molto lunga: 250 m  

PRIMO ESEMPIO: BULBO ORIZZONTALE IN LUNGA CONDOTTA 
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Å Turbina Kaplan /Bulbo in condotta  

 

Å Bassa inerzia (20 kg m 2 totali)  

 

Å Condotta molto lunga: 250 m  

PRIMO ESEMPIO: BULBO ORIZZONTALE IN LUNGA CONDOTTA 

QUALI SONO LE PROBLEMATICHE DI QUESTA APPLICAZIONE? 
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Esempio #1 ð Kaplan  a bassa inerzia  

Turbina 1 Kaplan  bulbo  orizzontale  

Salto 9.4 m 

Portata  4 m3/s 

Velocità  600 rpm  

Velocità di fuga  1260 rpm  

Portata di fuga  4.94 m3/s 

Inerzia totale  kg m 2 

Lunghezza condotta  250.2 m 

Diametro  1400 mm  

Modulo di elasticità  10 GPa  

Spessore 10 mm  

LO SMALLȤHYDRO: RUOLO E POTENZIALITAõ ð Milano, 23 Maggio 2018  



37 

Esempio #1 ð Kaplan  a bassa inerzia  

Turbina 1 Kaplan  bulbo  orizzontale  

Salto 9.4 m 

Portata  4 m3/s 

Velocità  600 rpm  

Velocità di fuga  1260 rpm  

Portata di fuga  4.94 m3/s 

Inerzia totale  kg m 2 

Lunghezza condotta  250.2 m 

Diametro  1400 mm  

Modulo di elasticità  10 GPa  

Spessore 10 mm  

LO SMALLȤHYDRO: RUOLO E POTENZIALITAõ ð Milano, 23 Maggio 2018  

20 



Stacco  di  carico  

Con  unõinerzia così bassa  (20 kgm 2 totali),  usando  

metodi  semplificati  si ottiene  un tempo  di  fuga  

dellõordine del  secondo . 

 

Si rientra  nellõipotesi di  manovra  rapida  con  

aumento  di  portata . 

 

I metodi  classici  danno  i seguenti  risultati : 

38 

Esempio #1 ð Kaplan  a bassa inerzia  

LO SMALLȤHYDRO: RUOLO E POTENZIALITAõ ð Milano, 23 Maggio 2018  



39 

Esempio #1 ð Kaplan  a bassa inerzia  

Allievi  

Michaud  Schnyder -Bergeron  
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Esempio #1 ð Kaplan  a bassa inerzia  

Layout idraulico  

Layout meccanico  

I metodi  analitici  convergono  su un valore  di  sovrappressione  del  300%. 

Vediamo  cosa  succede  modellando  il sistema  condotta -turbina  accoppiati  

in SIMSEN. 
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Esempio #1 ð Kaplan  a bassa inerzia  

CHIUSURA IN 15 S 
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