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W,
Introduzione w
C7((\

L 0 a n adéii fenomeni transitori e di fondamentale importanza sin dalle
prime fasi di progettazione ed offerta tecnico -economica e puo influenzare

fortemente vari aspetti di un impianto idroelettrico, nelle sue parti

idrauliche, meccaniche, oleodinamiche ed elettriche .
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A cosa serve | dana

a) Calcolare e verificare ivalori pressione lungo lacondotta del | O
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A cosa serve | dana

a) Calcolare e verificare ivalori pressione lungo lacondotta del | 01 mpi

b) Simulare le manovre di chiusura, apertura, stacco 0 combinazioni varie

LO SMALLHHY DR O: RUOL O E PdMilad Z3 Madgib Z0A8 4



A cosa serve | dana

a) Calcolare e verificare ivalori pressione lungo lacondotta del | 01 mpi

b) Simulare le manovre di chiusura, apertura, stacco 0 combinazioni varie

c) Verificare le relazioni tra turbina e sistema idraulico, come

sovravelocita e la portata in tale regime
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d)

A cosa serve | d0ana
w®
Calcolare e verificare ivalori pressione lungo lacondotta del | 01 mp i
Simulare le manovre di chiusura, apertura, stacco o combinazioni varie

Verificare le relazioni tra turbina e sistema idraulico, come Ila

sovravelocita e la portata in tale regime

Dimensionare | sistemi passivi ed attivi di riduzione di tali effetti

scarichi, valvole, dissipatori € )
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d)

A cosa serve | d0ana
w®
Calcolare e verificare ivalori pressione lungo lacondotta del | 01 mp i
Simulare le manovre di chiusura, apertura, stacco o combinazioni varie

Verificare le relazioni tra turbina e sistema idraulico, come Ila

sovravelocita e la portata in tale regime

Dimensionare | sistemi passivi ed attivi di riduzione di tali effetti (volani,
scarichi, valvole, dissipatori € )
Verificare 1 limitt di scostamento dalla frequenza nominale in

funzionamento isolato al variare dei carichi richiesti dalla rete
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Equazioni
v
Enargy line Energy line
H-z=pApa)
___________________ = = H
z
Datum
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Equazioni
77

Enargy line Energy line

H-z = pf{pa)

AR

'1 8p+8u
)P oxr Ot
ou Op op
. 2. ¢ — T
P e T T e Y
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Equazioni
77

(1 Jp 8u+ 8u+ , +)\-u-|u| 0

— =+ — 4 u-— -sin «v =

b o T oz 7 2. D

Ou  Op 8p
02 .
e i« — 0

G I TR
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M,

Equazioni
77
(1 Jp 8u+ 8u+ , Jr)\-u-|’u,| 0
— =+ — 4 u-— -sin «v =

Jp Ox o oz 7 2. D

Ou  Op 8p

02 .
e i« — 0

G I TR

a) Approccio monodimensionale ( Oz aQpt
b) Sitrascurano termini convettivi (u- O/ @xO/ Ot )

c) Portata Q=v-A, Salto H= z+p/Rg
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(1 0p Ou
p ox ot
Ou  Op
- 2 — —

s e T

a) Approccio monodimensionale

b) Sitrascurano termini convettivi

ou

Ox

M,

(u- O/ @O/ O

c) Portata Q=v-A, Salto H= z+p/Rg
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(1 Op N ou N ou N o
— =+ — 4 u- = - sin v

)P Ooxr Ot oz 7

Ou  Op Op

2
. R — — =
L P T
a) Approccio monodimensionale ( Oz aQpt

Equazioni

A |u 0

2D

b) Sitrascurano termini convettivi (u- O/ @O/ Ot )A Semplicemente:

c) Portata Q=v-A, Salto H= z+p/Rg

(0H 1 0Q Q|Q|

i AT W —0
ox T gA Ot i 29D A2 Eroo
) “T 5T
OH a> 0Q \/ 14 = . =120
4+ . —Z =) S E
L Ot gA Oz
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Equazioni
™

Sistema di equazioni differenziali

Iperboliche

(OH 1 9Q _, QlQ]

. . —0
9z " gA ot " 2gDA?

OH a*> 0Q

. 0
ot T A on
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Sistema di equazioni differenziali

Iperboliche

(OH Lt 0Q N Q Q|
or gA Ot 2gD A2
OH a*> 0Q

ot T4 oz

0
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Metodi di soluzione :
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Sistema di equazioni differenziali

iperboliche

(0H 1 0Q QA
oz " gA ot A 29D A2 =0
OH a®> 0Q 0

ot TgA oz
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Equazioni w
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1) Metodi analitici (Michaud , 1878,
Joukowski 1898, Allievi 1902)

Metodi di soluzione :
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V2L,
Equazioni m
wl

Sistema di equazioni differenziali Metodi di soluzione :

iperboliche 1) Metodi analitici (Michaud , 1878,
c OH . 1 00 ) Qlol , Joukowski 1898, Allievi 1902)
or gA Ot 2gDA%

2) Metodi grafici (Allievi, Evangelisti,
Schnyder -Bergeron (1953), € )

8H+a2 0Q
\Gt gA 89:_

0
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V2L,
Equazioni m
wl

iperboliche 1) Metodi analitici (Michaud , 1878,
Joukowski 1898, Allievi 1902)

Sistema di equazioni differenziali Metodi di soluzione :

(OH 1 0
2) Metodi grafici (Allievi, Evangelisti,
Schnyder -Bergeron (1953), € )
OH a? 0Q B _ -
W) + JA or =0 3) Metodi alle equazioni

caratteristiche (MOC)
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V2L,
Equazioni m
wl

iperboliche 1) Metodi analitici (Michaud , 1878,
Joukowski 1898, Allievi 1902)

Sistema di equazioni differenziali Metodi di soluzione :

(OH 1 0
2) Metodi grafici (Allievi, Evangelisti,
Schnyder -Bergeron (1953), € )
OH a? 0Q B _ -
W) + JA or =0 3) Metodi alle equazioni

caratteristiche (MOC)

4) Differenze finite
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V2L,
Equazioni m
wl

iperboliche 1) Metodi analitici (Michaud , 1878,
c OH 1 00 olle] Joukowski 1898, Allievi 1902)

Sistema di equazioni differenziali Metodi di soluzione :

+— 22 — 0

Or ~ gA Ot 29D A 2) Metodi grafici (Allievi, Evangelisti,
Schnyder -Bergeron (1953), € )

oOH N a’ 0Q 0 _ o

ot T gA oz 3) Metodi alle equazioni

caratteristiche (MOC)
4) Differenze finite

5) Metodi matriciali
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V2L,
Equazioni m
wl

Sistema di equazioni differenziali Metodi di soluzione :

iperboliche 1) Metodi analitici (Michaud , 1878,
( OH 1 90 Qlol Joukowski 1898, Allievi 1902)
or oA ot T agpar 7Y
9 g 2) Metodi grafici (Allievi, Evangelisti,
Schnyder -Bergeron (1953), € )
OH a®> 0Q _ o
W) + JA or =0 3) Metodi alle equazioni

caratteristiche (MOC)
4) Differenze finite
5) Metodi matriciali

6) Analogia elettrica
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Equazioni
77

Il problema della risoluzione sta nelle condizioni al contorno

(OH 1 0Q Q1Q)|

. )\ - _
or " gA ot TN 2gpaz =
H a® 0
0 T Q:O
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W,
Equazioni
77

Il problema della risoluzione sta nelle condizioni al contorno

(0H | 1 0Q
dr | gA ot 2gDAZ

oOH n a’ 0Q

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

E éamportante?
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Equazioni

Il problema della risoluzione sta nelle condizioni al contorno

(0H 1 0Q Q||
- A- p—
or " gA ot TN 2gpaz =
H
oOH 2
T 0@ _ 0

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

E éamportante?

LO SMALLHHY DR O: RUOL O E PdMilad Z3 Madgib Z0A8 24



W,
Equazioni
7
ALa turbina tende a comportarsi come una seconda 0 v a |l v @ Valke &ella
valvola di macchina con una sua caratteristica fortemente non lineare

dipendente da salto, velocita e apertura .
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W,
Equazioni
7
ALa turbina tende a comportarsi come una seconda 0 v a |l v @ Valke &ella
valvola di macchina con una sua caratteristica fortemente non lineare

dipendente da salto, velocita e apertura .

AQuindi tutte le analisi basate su modelli condotta -valvola presentano

ampio margine di incertezza .
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R
Equazioni

K770

ALa turbina tende a comportarsi come una seconda 0 v a |l v @ Valke &ella
valvola di macchina con una sua caratteristica fortemente non lineare

dipendente da salto, velocita e apertura .

AQuindi tutte le analisi basate su modelli condotta -valvola presentano

ampio margine di incertezza .

Aln alcuni casi non risultano nemmeno conservative
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W,
Equazioni
77

ALa turbina tende a comportarsi come una seconda 0 v a |l v @ Valke &ella
valvola di macchina con una sua caratteristica fortemente non lineare

dipendente da salto, velocita e apertura .

AQuindi tutte le analisi basate su modelli condotta -valvola presentano

ampio margine di incertezza .

Aln alcuni casi non risultano nemmeno conservative

ABisogna 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
del | 0 andeltrmag:i a

a) Facile da implementare e modularizzabile
b) Equazioni univoche per elementi meccanici, idraulici ed elettrici
c) Semplicita di soluzione grazie ai parametri concentrati

o @ 09 _
ot  gA Oxr
OH 1 0 A

OH 1 00 AQl
or gA 0Ot 2gDA?

0

Q=0
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RN
Il software utilizzato: SIMSEN
>

Bisogna utilizzare un metodo che includa tutte le variabili. Vantaggi
del | 0 andeltrmag:i a

a) Facile da implementare e modularizzabile
b) Equazioni univoche per elementi meccanici, idraulici ed elettrici
c) Semplicita di soluzione grazie ai parametri concentrati

8_H 0 8@ R > Accumulo
Ot gA 8:5' -
OH AN

Ox gyat 9ypA

—> Perdite

> Inerzia
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Il software utilizzato: SIMSEN

Bisogna utilizzare un metodo che includa tutte le variabili. Vantaggi
del | 0 andeltrmag:i a

a) Facile da implementare e modularizzabile
b) Equazioni univoche per elementi meccanici, idraulici ed elettrici
c) Semplicita di soluzione grazie ai parametri concentrati

S S —0 O O—--snmeee —O0—0 >~
: e —— e ... . X+
dx/2|  dx _dx _dx |dw/2
- L -
R/2 L/2 L R R L L/2

R/2
T o o0 —p T LA —s
[0, 4 l —-—L-:f_" 0, ¥ - l fo..v |

j ! 1 _‘ Qf ' - . l i 4 - . - N
Cﬁl-h" /2 C.l-;TJ*I-J ¢ an-JJ ”.‘ C-an-f.-:
. (RN »* .
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Il software utilizzato: SIMSEN

Bisogna utilizzare un metodo che includa tutte le variabili. Vantaggi
del | 0 andeltrmag:i a

a) Facile da implementare e modularizzabile
b) Equazioni univoche per elementi meccanici, idraulici ed elettrici
c) Semplicita di soluzione grazie ai parametri concentrati

ou 1oL
o C or

oU oI

T Sl ] =
L +R-1=0
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W,
Il software utilizzato: SIMSEN
>

SIMSEN

I € FU

ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALE DE LAUSANNE

@ Power Vision Engineering
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Esempio #1 0 Kaplan a bassa inerzia
77

PRIMO ESEMPIO: BULBO ORIZZONTALE IN LUNGA CONDOTTA

ATurbina Kaplan /Bulbo in condotta
ABassa inerzia (20 kg m 2 totali)

ACondotta molto lunga: 250 m
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W,
Esempio #1 0 Kaplan a bassa inerzia
77

PRIMO ESEMPIO: BULBO ORIZZONTALE IN LUNGA CONDOTTA

ATurbina Kaplan /Bulbo in condotta
ABassa inerzia (20 kg m 2 totali)

ACondotta molto lunga: 250 m

QUALI SONO LE PROBLEMATICHBI QUESTA APPLICAZIONE?
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Esempio #1 0 Kaplan a bassa inerzia

Turbina 1 Kaplan bulbo orizzontale

Salto 9.4 m
Portata 4 m3/s
Velocita 600 rpm
Velocita 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 elasticita 10 GPa
Spessore 10 mm
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Esempio #1 0 Kaplan a bassa inerzia

Turbina 1 Kaplan bulbo orizzontale

Salto 9.4 m
Portata 4 m3/s
Velocita 600 rpm
Velocita di fuga 1260 rpm
Portata di fuga 4.94 m3/s

Inerzia totale 20 kg m 2

Lunghezza condotta 250.2 m
Diametro 1400 mm
Modulo di elasticita 10 GPa
Spessore 10 mm
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Esempio #1 0 Kaplan a bassa inerzia

K770

Stacco di carico
Con undi n eosizbassa (20 kgm ? totali), usando
metodi semplificati si ottiene un tempo di fuga

del | © odel dsecondo .

Sirientra nel | 0 i db smadnevsai rapida con

aumento di portata .

| metodi classici danno |seguenti risultati:
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Esempio #1 0 Kaplan a bassa inerzia

>
Metodi analitici Metodi grafici
= Im _ 1.0493 gg
T e x ------------- K ------------- o e e Gy
Al =22 = 1563 204\
. 2gH = 10 ' '
Allievi ¢ 9 = 0d
A A =
2= 2+ /2 41| = 39661 p 4
28 28 wl 4 X X ¥ e
\AH = (&,,, — 1) - H =27.88m 40
0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo[s]
: 2LA
Michaud AH = T % 28.0m Schnyder -Bergeron
gim
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Esempio #1 0 Kaplan a bassa inerzia

W,

K770

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

Vediamo cosa succede modellando il sistema condotta -turbina accoppiati

iIn SIMSEN

Layout idraulico

Layout meccanico

P

it

1

FPaints t +
QutPL
J Rotor y=Hz]
J Shaft Prog
J Runner
- -
Tas,

Lag i

FPaints

Tovy

Lag i

FPoints
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Esempio #1 0 Kaplan a bassa inerzia

M,

K770

2,5
2
1,5 // Potenza elettrica
ERER S / SE——
0 \
J
!
0 CHIUSURA IN 15 S 30 40

Tempo [s]
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