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1.2
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DESCRIZIONE DELLA SITUAZIONE ATTUALE

GENERALITA
Lig

La Centrale di “La Casella” si trova nel Comune di Castel San Glovannl
(Piacenza) ed occupa una superficie di circa 350.000 m? lungo la ponda
destra del fiume Po, come mostrato nell'allegato [A1].
La Centrale & costituita da 4 moduli in ciclo combinato 1+1 in configu
multi shaft da circa 380 MW ciascuno, raffreddati in ciclo aperto coh
del fiume Po prelevata tramita un‘apposita opera di presa.

azione
-acqua

e = 1)

SISTEMA'.DI POMPAGGIO ATTUALE

L'opera di presa ¢ posta sulla sponda destra del Po e si estende per 38||'40 m,
I‘aspirazione di ciascuna pompa & costituita da due inviti (canali) [dotatl di
griglie fisse e sgrigliatori, che si riuniscono a valle di un ulteriore sisténa di
filtraggio composto da griglie rotanti. La distanza tra la sezione di presé sulla
riva e l'asse dell’albero della pompa & di 23,30 m. La pianta e lg se2|one
dell'opera di presa nella attuale configurazione sono mostrate nell allegato
[A3]

La soglia d'ingresso si estende per 5 m in orizzontale nella dlre2|one del
circuito idraulico. Alla fine di questo tratto inizia lo scivolo di 6”metr| di
lunghezza con dislivello di 2 m, al cui termine & poste un condotto, dlr se2|one
progressivamente ridotta, che raccorda la sezione rettangolare :e guella
circolare (¢ = 1.700 mm) a monte delle pompe. Le celle sono prO\'lete di
gargami per lo scorrimento di panconi atti a garantire, in cas'o di
manutenzione, la messa all’asciutto dell’intera opera. Solette mtermedlelplanl
camminabili, scale ed accessi dall'esterno completano I'opera, che miostra in

sommita cabinati di servizio ed un carroponte a scorrlmento Jongltudmale“

Il sistema dell’'acqua di raffreddamento di La Casella & costituito da 4 pompe
AC (Acqua Circolazione) ciascuna per ogni sezione e di 8 pompe AR due per
ogni sezione dalle seguenti caratteristiche nominali: |
Pompe acqua circolazione Unita VALORE
Costruttore pompe AC ' : Riva Calzoni
Portata nomfna;le mfs 8.2
Prevalenza m | 9,85 l
| Potenza assorbita ] kW 916
Velocita di rotazione r.p.m. - 253
Quota mezzeria girante m. © 47,90 . F
Motore elettrico con ;iduttore kw a 1.490 r.p.m. 1.100
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Per I"adescamento di ciascuna pompa AC @ prevista una apposita pory paldel
vuoto che aspira da un passo d'uomo situato al termine della voluta.della
pompa AC stessa.

Le pompe AC dei gruppi 1 e 2 possono raffreddare indifferentemente il
proprio condensatore, quello dell'altro gruppo od entrambi, la] stéssa
situazione vale per le pompe dei gruppi 3 e 4 grazie a collettori valvolatijche
interconnettono due a due le condotte di mandata all'interno dell’opera di
presa.

1.3 INQUADRAMENTO DEL PROBLEMA |

La presente relazione tecnica ed il progetto in essa descritto si soro"resi
necessari a sequito delle problematiche insorte in conseguenza de forte
abbassamento del pelo libero medio del fiume Po, conseguente [alla
progressiva diminuzione della portata idraulica del fiume, ed al gradiale
abbassamento del fondo dell'alveo dovuto a fenomeni di erosione.

Ad inizio 2007 @ stata condotta una campagna batimetrica estesa perpun
tratto di 3,5 km di Iunghezza a cavallo dell’'opera di presa ed interessante una
fascia larga circa 80 m in prossimita della sponda destra. Le misure ha no
evidenziato un andamento fortemente irregolare dell’alveo con quota di dirca
43,50 m s.I.m. a ridosso dell’'opera di presa, la cui soglia d'ingresso & p'osta a
45,40 m s.l.m.. Successivamente in direzione trasversale all’asta fluviale §i nota
un ulteriore abbassamento fino a quota 42,00 m s.l.m. per poi Fishlire
. , . . Tk
gradatamente. |l livello dellalveo nello stesso ambito, sul filo della sponda
destra, e indicato negli elaborati di progetto originari dell'opera in 47;00 m
s.l.m..

Il livello del pelo libero del fiume sul fronte dell’opera di presa, dimensi?na}l_a a
progetto per una quota minima del pelo libero di 48,85 m s..m., & sceso,
durante |'estate def 2003, a circa 47 m s.l.m..

[l basso livello del fiume in aspirazione delle pompe AC pud dausare
essenzialmente due tipi di problemi: :

- Cavitazione;
- Formazione di vortici in asplra2|one : |

Per tale ragione le pompe sono protette da un segnale di livello a monte “c_he
ne provoca lo scatto (e quindi il conseguente scatto dellintero gruppo)

guando il livello del fiume scende al di sotto di una quota prestabilita.

In passato la centrale & riuscita ad evitare lo scatto delle pompe AC pefjbasso
livello con I'ausilio -di alcuni interventi prowvisionali (descritti nel segwtoidel
documento). Le mutate condizioni ambientali registrate negli ultimi annl, in
particolare la diminuzione della portata idraulica del fiume e [’ mcremento dei
fenomeni di erosione, potrebbero portare il livello del fiume, gia attualmente
al limite, al di sotto della soglia di scatto delle pompe AC. Negli uIt|m| amni,
peraltro, si evidenzia che questa situazione di criticita, che si rlteneva
eccezionale, tende a verificarsi sempre pit frequentemente, rendendo
necessario risolvere il problema in modo strutturale, evitando il ricorSo agli
interventi provvisori e/o temporanei effettuati fino ad ora.
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1.4

1.5

SOLUZIONI ADOTTATE FINO AD OGGI

Fino ad oggi non si & mai arrivati allo scatto delle pompe AC. A cid hanno .

contribuito le sequenti misure provvisionali adottate dalla centrale: ’

Appostamento del livello di scatto delle pompe AC g _./alori

progressivamente inferiori: da 47,60 m a 47,30 m ed a 47,00 m {livéllo in
vasca pompe, circa 30 cm mferlore al livello del fiume). Successwém%nte

grazie all'ausilio di prove in vasca (in cui-l'abbassamento del pe o ||bero
veniva creato con perdite di carico indotte artificialmente, & anlva
verificata sia visivamente che strumentalmente - vibrazioni - le:}ber'}tuale
insorgenza di vortici), I'appostamento & stato ulteriormente r'dq"lcto a

livelli, variabili da gruppo a gruppo, intorno ai 46,70 m;

.

Costruzione in alveo, a valle dell’'opera di presa, di uno sbarfamento
prowvisionale in pietrame, per i soli periodi di magra, in grado,|brazie al
rigurgito a monte, di elevare di circa 30 ¢m di battente in asplrazor'!}"e alle
pompe AC.

A tal proposito, in data 6 giugno 2007 I'Autorita di Bacino del Fllu e Po
ha comunicato: “[...] preso atto di quanto comunicato da parte @i Enel in
relazione all’'awio della progettazione della nuova opera di p'fes% che
consentira di risolvere il problema dell’approvwigionamento |dr|co della
centrale durante gli eventi di magra del fiume Po, si esprime parere di
compatibilita favorevole in relazione all’'intervento prowmmrﬁalé che
ancora per quest’estate potrebbe essere necessario reallzzare in via
d'urgenza nel caso in cui i livelli di magra del Po non garantlssero il
battente minimo di aspirazione delle attuali pompe [rf La
comunicazione in questione & citata come documento di nferlmento
[R1].”

Nei periodi d| magra le operazioni di esercizio operate prima di mcc rrere nei
fuori servizio sono quelle di ridurre le portate mediante la parzlaleﬁchlusura
delle valvole alle casse acqua dei condensatori, e/o attraverso ik ap_ertura

parziale del sifone d’argine.

LIVELLI DI RIFERIMENTO

Livelli di riferimento (vedi ﬁgura [F 1)) _
Soglia inferiore dell’opera 45,40

Punto pit basso del fondo gomito di aspirazione 43,60
Punto pil basso del cielo gomito di aspirazione 45,50
Centerline della girante delle pompe | 47,90
Top del condensatore ' 60,46
Sogla stramazzo allo scarico 48,65

Livelli fiumelalveo di progetto (vedi figura [F1])

Massima assoluta 58,70
Massima normale 56,00
Magra normale | 50,70

vy
%la Enel
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Minima normale 49,00
Minima assoluta 48,85
Fondo alveo i 47,00

Livelli fiumefalveo attuali

Minima assoluta : 46,97

Il livello minimo assoluto & stato raggiunto durante T'estate 2003. InJ tale
occasione era dttiva la misura prowvisionale costituita dal pennello in p|=trame

descritto al paragrafo precedente, capace di elevare di circa 30 ¢m il Iavellé del
pelo libero.

Il livello del fiume & misurato con unico bubbolatore posto in corrlspondenza
della seconda canaletta del gr 4 prima delle griglie fisse, un secondor
misuratore si trova a valle della griglia fissa e un terzo a valle delle|r o] |g||e
rotanti, i segnali del livello fiume, dei OL griglie rotanti e della portata della
pompa AC sono riportati in sala mancvra: '

——— e

|
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2.1

2.1.1

212

2.1.3

2.1.4

ANALISI DEL SISTEMA NELLE CONDIZIONI ATTUALI

PUNTI DI FUNZIONAMENTO DEL SISTEMA NELLE VARIE CONFIGURAZIONI

Per la verifica dei punt| di funzionamento delle pompe AC, sono stati Hresu ad

esempio due gruppi:

- Il gruppo 3 in quanto presenta una pompa revisionata nel 1997,
con prestazioni migliori;

. It gruppo 4 in quanto presenta una pompa non revisionata.

- Punto.di funzionamento del gruppo 3 (misurato)

Da rilievi effettuati in campo da sala manovre sul gruppo 3, con livello
pari a 48,00 m e livello in vasca pompe pari a 47,70 m si ha il seguente
di funzionamento della pompa AC:

Qac = 8,97 m%/s; Heoe = 9,90 m.

Questo punto di funzionamento, sul dlagramma portata-prevalenza si tr

;

qulindi

]'l

fii;.ll_me
punto

ova in

una zona piu performante rispetto alla curva caratteristica onglnale della
pompa AC (in conseguenza della revisione operata nel 1997 --vedi flgura [F2]).

Punto di funzionamento del gruppo 3 {calcolato)-

Per guanto riguarda il gruppo 3, ai fini della verifica a cavitazione, & stato
calcolato un secondo punto di funzionamento, in accordo alle presta210n| della

pompa misurate (di cui al al § precedente), ma con livello a monte piu
(47,00 m livello fiume - 46,70 livello in vasca).

Q.c = 8,50 m3/s; Hior = 10,60 m

Punto di funzionamento del gruppo 4

Da rilievi effettuati in campo da sala manovre sul gruppo 4, con hvello:l'
pari a 47,30 m e livello in vasca pompe pari a 47,00 m si ha il seguente

di funmonamento della pompa AC:
Qac = 8,20 m¥/s; Hyot = 9,85 m

Interventi di revisione effettuati sulla pompa AC 3

basso
1

1

Sulla pompa AC del gruppo 3, che ad oggi risulta essere pit performante delle

altre, nel 1997 furono effettuati i seqguentiinterventi:

- Supervisione per smontaggio e rimontaggio in loco;

- Smontaggio della girante dall'albero in officina Riva;

- Riporto sulle pale per ripristino gioco con la voluta;

- Fornitura defla parte conica della voluta.

Il time scheduling dell'interventi e stato il sequente:

- 3 settimane per rimozione motore e riduttore a cura Enel;

- 1 settimana per rimozione della pompa a cura Enel con supervisiomaRiva;

#

¥

M
3 lé_ Ene!
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2.2

2.3

24

]

- 2 settimane per rimontaggio della pompa a cura Enel con supervisione

Riva;

- 2 settimane per rimontaggio riduttore e motore a cura Enel.

VERIFICA A CAVITAZIONE

La cavitazione consiste nell'abbassamento locale della pressione di un| liquido,
ad un valore inferiore alla tensione di vapore del liquido stesso,| con
conseguente cambiamento di fase da liquido a vapore. '

La cavitazione nelle pompe avviene sull’estradosso delle pale, all’'ingresso[della
girante, laddove la perdita di carico in aspirazione rende minima la p're55|one
assoluta del fluido. | danni dovuti alla cavitazione si presentano sull’ estradosso
palare, laddove awiene la vaponzzaaone del fluido, ma soprattutto nélla zona
dell'intradosso, dove le bolle si condensano ed |mplodono per Yia [[della
pressione ivi raggiunta.

Le collisioni delle molecole del ciwdo producono colpi che possono
raggiungere pressioni di 1.000 kPa/cm®, per cui la coesione del matena!e \'riene
distrutta. Questi colpi causano un rumore caratteristico - simile al passagglo di
ghiaia - e la vibrazione della pompa.

In figura [F2] sono riportati i tre punti di funzionamento di cui sopra (ianFu i
punti relativi al gruppo 3, in rosso il punto relativo al guppo 4} sul graflco
originale del costruttore delle pompe. Si verifica che nei tre puntl di
funzionamento esaminati il margine sull’NPSHg & di circa 1 m, si pud affertnare
quindi che, con livello de! fiume di 47m, le pompe lavorano in condmo‘m di
sicurezza per quanto riguarda la cavitazione.

VERIFICA DELL'INSORGENZA DI VORTICIIN ASPIRAZIONE

La formazione di vortici dipende dalla geometria e dall’idraulica della yasca. Il
fenomeno comporta lingresso - di aria nella girante della pompa, Hcon
conseguenti vibrazioni di elevata entita e pamco!armente dannosé] per la
macchina.

Una verifica di questo fenomeno viene svolta attraverso il parametio ‘della
sommergenza;, note le geometrie dei condotti di aspirazione e del t|po di
pompa si calcolano le velocita nei vari tratti del condotto di aspirazione eL con
I'uso di appositi diagrammi e formule sperimentali si valuta il livello miRimo

nella vasca di aspirazione che evita la formazione dei vortici. i

Da calcoli preliminari effettuati risulta che, con riferimento ai minimi !.IVEHI
riscontrati, il margine residuo rispetto alla soglia di scatto, sulla formazione di
vortici in aspirazione & di pochi centimetri.

GRIGLIE FISSE CON SGRIGLIATORI MOBILI ‘

Le griglie fisse e gli sgrigliatori mobili lavorano al di fuori del canpo di
progetto. Le sezioni d'acqua interessano solo la parte inferiore delle grig I|e con
velocita di ingresso non consigliate.

e
.,M..Enel
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2.5 CONCLUSIONE

Per le ragioni espresse nei paragrafi precédenti I'ulteriore abbassamento| del

livello del fiume al di sotto dei 47,00 m s.l.m., non & ritenuto compatlblle

cton il

sistema di filtrazione/pompaggio esistente. Si & reso pertanto necessano
predisporre un progetto di intervento sull’opera di presa come descrittol nel

seguito del presente documento.

I
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3.1

3.1.1

3.1.2

DESCRIZIONE DELL/INTERVENTO

Il progetto di intervento sull’'opera di presa prevede l'installazione di pJ”ompe
booster. aggiuntive come di seguito descritto. La planimetria generale in
allegato [A4], mostra le aree di intervento e le aree di cantiere prewste per

I'esecuzione dell'opera. -

INSTALLAZIONE DI POMPE BOOSTER

Descrizione e schema di principio

L'intervento risolutivo  individuato consiste nell'installazione  di pempe
“booster” immerse nel corso d'acqua sul fronte dell’opera di presa, atte a

|
1

sollevare il livello in vasca pompe di ca. 2 m, in modo da consentire | esercmo
. . . . . ' alfF !
in" sicurezza delle pompe AC-esistenti, assicurando al contempo iljicolretto
funzionamento delle griglie. 1

Lo schema di principio del SIstema é riportato in figura [F3]. ' }

Le pompe adatte per questo tipo di applicazioni - appllcazmm a Lpassa
prevalenza ed elevata portata - sono pompe ad elica sommergibili, tipicamente

utilizzate per uso idrovoro ed in agricoltura per sollevamento di livello.

Il tipico schema di installazione di questo tipo di pompe & ad asse ,\erhicale,
“intubate, come rappresentato in figura [F5].

Data la difficoltd esecutiva dei lavori civili in acqua, la soluzione mcmduata
conta sulla minimizzazione delle opere in calcestruzzo armato, a fhvore
dell’'utilizzo di strutture in carpenteria metallica {corpo di asplra2|ore ]tubo
contenitore e diffusore di mandata) che possono essere pil fatiimente
montate con {'ausilio di un nuovo carroponte appositamente costruito! ir

It sistema pompe booster & principalmente costituito da:
- Pompe e relativi motori elettrici; '

- Strutture in carpenteria metallica: corpo di aspirazione ancorato, sulla
soletta di fondo (che consente il pre-filtraggio dell’acqua a monte delle
pompe booster, un corretto invito in aspirazione delle stébsel che
minimizza le perdite di carico e la tendenza alla formazione dlivortla)
tubi contenitori delle pompe (per T'ancoraggio delle stesse), diffusori di
mandata;

- Accessori vari di completamento. ’

Le apparecchiature per poter essere ancorate sul fondo necessitano, d||F una
soletta in calcestruzzo armato gettata in alveo con le modalita descritte nel
seguito.

Descrizione della configurazione finale

Le nuove pompe disposte due per cella,”in numero doppio rispetto’ a quello
delle esistenti e con portata dimezzata, sono inserite all'interno di tubl.rpeEtho
verticali dal diametro di circa 1.400 mm. L’aspirazione dell’acqua, alla guota di
circa 42,50 m & agevolata da una struttura in carpenteria metﬁlltca

% k% Enel
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obportunamente sagomata e raccordata, mentre la mandata alla quot a di
circa 45,40 m, awiene grazie ad un tubo orizzontale (diametro pari a ' c;rca
1.200 mm) o da un'asola a sezione rettangolare, entrambi prow1st| di

_ diffusore, che nella sezione terminale ha altezza di circa 80+90 cm e Iarghezza

3.2
3.2.1

3.2.2

massima pari a circa 3,40 m, corrispondente alla distanza netta tra i filj ifterni
delle pareti, che delimitano i canali di ingresso.

Al di sopra della sezione terminale del diffusore ed in cornspondenzaudeﬂa
quota inferiore di nuovi gargami ha sede una trave metallica ancorata alle
pareti, sulla quale verra appoggiato un pancone necessario ad evitdre i
ricifcolo della portata elaborata dalle booster verso il fiume, garantengio la
creazione di un battente appropriato {ca. 2 m) per le pompe AC. $i ritiene
sufficiente, allo scopo, limitare I'estradossc del pancone a circa 49,00 . '

La configurazione finale & rappresentata nell’allegato [A4].

MODALITA REALIZZATIVE

Continuita di esercizio dell'impianto esistente |

L'intervento considerato & caratterizzato dalla necessita di mantenere
l'impianto termoelettrico in esercizio. A tale scopo esso interessera Lﬁna cella
per volta; la relativa pompa AC sara ferma nel periodo di mterven*to (ca 2
mesi), 1a corrlspondente condotta AC.sara in questo caso alimentata dalle altre
tre pompe rimaste in funzione. Cid sara possibile tramite la p eventiva
realizzazione di un condotto di collegamento ¢ 1.600 prowisto dl invoIa
intercettatrice tra le condotte 2 e 3 (tra la condotta 1 e la 2 & gia es:stente un
collegamento valvolato, idem tra la 3 e la 4), in grado di connéttere in
parallelo tutte le mandate. In assetto di marcia con 3 pompe su ‘4 g'ruppl
- I'acqua di circolazione su ogni gruppo sara pari 75% del valore nommale
sufficiente al mantenimento in esercizio della centrale.

La costruzione del collettore potra essere realizzata sul posto mettendo fuori
servizio una linea di un gruppo per volta e realizzando il tronchetté sulla
tubazione di acciaio esistente, al tronchetto verrd agglunto il |[tratto di
collettore con la valvola di intercettazione, successivamente si procede’ré alle
anaioghe operazioni sulla tubazione del gruppo vicino. L'intervento p'hb‘ essere
svolto in ombra a fermate programmate dei gruppi.

Apparecchiature e prestazioni previste

Il progetto prevede |'approntamento delle seguenti apparecchiature, sistemi,
prestazioni: | | d

- N° 8 pompe booster e relativi accessori (inclusi tubi contenitori):

, .
- Opere in carpenteria metallica (corpi di aspirazione dotati di| griglie di

filtrazione, diffusori di mandata, strutture di-ancoraggio, etc.);
- Collettore valvolato di coliegamento delle condotte di mandata 2 3;
- N° 2 cavi a 6 kV da Centrale ad opera di presa;
- N° 2 quadri power center in area opera di presa;
- N° 2 trasformatori MT/BT in aea opera di presa;

My
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3.2.3

cavi segnale;
- N°8cavia0,4kv;

- N° 1 cavalletto mobile a servizio delle nuove pompe booster,

- Adeguamento del sistema di controllo (DCS), schede di autorFazione,

- Opere propedeutiche allo svolgimento dei lavori, la cui |descrizione
dettagliata & riportata al paragrafo 3.2.3;

- Opere civili necessarie all’installazione delle pompe booster la cui
descrizione dettagliata delle fasi esecutive & riportata al paragrafo 3.2.3;

- Spare parts, inclusa una pompa spare. i

Fasi Esecutive k

La soluzione progettuale individuata produce, con le opere agglunte un
contenuto ingombro dellalveo (circa 7 m dal filo dell’opera di presa [esu;tente)
Essa & caratterizzata da lavori eseguiti in acqua dai sommozzaton e
dall'utilizzazione di opere prowisionali progressivamente nmosse e
riposizionate durante lo svolgimento dei lavori lungo il fronte dell’ obera di
presa. Tali opere prowvisionali {palancolati metallici infissi) hannolla duphce
funzione di proteggere dalia corrente d'acqua il personale |mpegnato e di
evitare che {"acqua torbida, a causa della rimozione del fondo fangospo, investa
il circuito idraulico con il rischio di sporcamento del circuito a valle.

Di seguito vengono descritte le fasi operative mostrate nell’allegato [AS];
fase 1 (attivita propedeutiche)

- Caratterizzazione, mediante prelievo di campioni ed analisi di Iaboqatorlo

del terreno oggetto di- dragaggio (circa 400 m’) per definite lla sua
destinazione in funzione delle sostanze chimiche in esso contenlitefe cioé
per stabilirne preventivamente il tipo di destinazione finale;

- Collegamento idraulico tra le mandate dei gruppi 2 e 3;

- Realizzazione di una o pit vasche temporanee per I'eventuale accumulo '

.e decantazione delle acque di dragagglo e di quel[e relatlvq ali'getto
subacqueo, della capacitd totale di circa 2000 m®. Le vasche saranno
realizzate all'interno dell'area di centrale, in carpenteria metallica o
mediante teli impermeabili di materiale plastico; \;

- Installazione di una tubazione temporanea del diametro di ca. 200 mm
che colleghera |'area di lavoro con la/le vasca/vasche di decantazlone La
tubazione sara collocata al dlsopra della passerella sopraelevata Esistente
che collega l'area di centrale con |'‘opera di presa. In ;fase di
perfezionamento del progetto sara valutata la possibilita di Utl]IZIZO di
autocisterne per il trasferimento del materiale alle vasche, o in alternatlva
di mezzi fluviali o terrestri dotati di idonee attrezzature per la separaz:one
meccanica solido/liguido (quest’ultima soluzione evaterebbe Iinstallidzione
delle vasche temporanee in centrale);

- Eliminazione della passerella galleggiante e dei piedritti di guidajihon piu
necessaria ed interferente con la soluzione proposta; ]

- Eliminazione degli attuali parapetti e sostituzione con nuovi prowvisti di

cancelli sul lato fiume per permettere il passaggio dei matﬂnah sia

e
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Fase 2

mobile;

T
durante la costruzione, che successwamente in caso di manuténzione
delle pompe;

. L. . . ' . L
Rilocazione dei pali di illuminazione sull'opera di presa lato flum$ e lato
grlgl|e che costltwrebbero ostacolo alla corsa del nuovo]|cavalletto

Fiorettatura della soletta a quota 56,50, realizzazione di 8 asole per la
movimentazione di nuovi pancom posa in opera dell’ armatuia, posa in
opera delle vie di corsa a servizio del cavalletto mobile e g=tto della
soletta;

Realizzazione dei panconi e del cavalletto mobile con portata Ltlle di 10
t. Tale cavalletto, necessario per le operazioni di manutenzmne delle
nuove pompe, sara anche utilizzato durante le attivita di cantlere per la
movimentazione dei materiali e delle apparecchiature. |l cavalletto ’noblle
sara opportunamente zavorrato e vincolato dalle stesse rotale per
evitarne il ribaltamento;

Realizzazione dell’edificio quadri elettrici a servizio delle nuove
del collegamento elettrico con la centrale e la Sala Manovre.

pompe e

Infissione delle palancole definitive (estradosso a quota 43, 50 m ||per le
palancole parallele al corso del fiume, 49.00 m per quelie ortogonall al
corso del fiume) sulla porzione d‘alveo praspiciente |'opera di’ presa per
una fascia di 7,00 di larghezza secondo un allineamento longltudmale di .
37 m circa e cinque trasversali di 7,00 m di lunghezza.

Le palancole verranno infisse per vibrazione mediante vibratoretlposto su
un pontone galleggiante. it pontone utilizzato sara di tipo componllblle e
sara verosimilmente composto da 6+8 moduli di dimensioni 1%)(2 50 m
ciascuno, per un ingombro complesswo pari a circa 180+240 m e sara-

-equipaggiato con una gru da circa 60 t. I pontone sara di t|po non

motorizzato, e per i modesti spostamenti previsti la movumentamioné sara
effettuata agendo sulla lunghezza dei cavi di ormeggio ancorati: Ak opera
di presa ed a blocchi di calcestruzzo depositati su .fondo alv'{eoI e da
rimuovere a fine lavori. Il pontone sara in grado di operare con pescagglo
minimo di 1,50 m.

L'equipaggio necessario per la navigazione & di 2 persone, altre persone
sono necessarie per le lavorazioni. Per |’ mflsssone delle palancole; oacorre
prevedere un totale di 5 persone.

I pontone sard dotato di tutte le certificazioni necessane[ per la
navigazione. Inoltre dovra disporre di un sistema di raccolta di everlwtuall
perdite di olio e gasolio, in modo da evitare pericoli di |nqumamento

L'attivita di infissione e rimozione delle palancole non sara dltipo
continuativo, ma verra eseguita per fasi opportunamente posizionate
all'interno del programma cronologico complessivo dei lavori. |l pontone
sara permanentemente ormeggiato sul sito per tutta la durata de laVori.

3™
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Fase 3

- Infissione delle palancole provvisionali secondo un profilo ad [fL"}; esterno
al precedente (distanziato da esso di circa 1,00 m) con estradosso a
quota 49,00 m per consentire lo svolgimento dei lavori lcon quota
massima del pelo libero del corso d’acqua di 48,00 m.

Fase 4

- Esecuzione dello scavo all'interno del perimetro definito dalle palancole
definitive da eseqguirsi mediante sorbona, date le. carattenstrche limose
del fondale (& comungue da escludere la rimozione mediante, draga a
benna per il rischio di danneggiamento dell’'opera di presalle drfficolté
esecutive legate al dover operare in spazi limitati). Lo scavo' sara spinto
fino alla quota di 41,30 m.s.lm. ed it materiale asportato sara
opportunamente reimmesso in alveo a valle della zona di’ ‘esecuzmne
avendo cura di limitare al massimo I'incremento di torbidita ngl punto di
restituzione {la reimmissione sara controllata e regolata da un:5|stema di

~ monitoraggio dei valori delia torbidita). Qualora la caratterlzzazrone del
terreno oggetto di scavo dovesse evidenziare la presenza di rateriale
inquinante, il materiale dragato sarad fatto decantare nella vasca
_temporanea realizzata in area di centrale. A decantazioné a:\'/venuta
l'acqua separata sara caratterizzata e, se conforme allai n@rmatlva
.vigente, sara reimmessa nel fiume Po, mentre in caso di non| conformlta
sara inviata ad idoneo impianto di trattamento. 1l solido dedimentato
verra trasportato a discarica. autorizzata. Assumendo urh r%pporto
acqua/solido dei fanghi dragati parl a 1071, il volume umido|déi fanghi
estratti & stimabile in ca. 1.000 m? per ognuna delle 4 celie. f

i
- Regolarizzazione del fondo con'l'ausilio dei sommozzatori;

- Posa in opera della gabbia di armatura completamente prefat'ijbri_cata,
operando ‘da fiume mediante pontone e con l'ausilio delr cavalletto
mobile e dei sommozzatori.

" Fase5 - \

-+ Posa dei due condotti di aspirazione delle nuove pompe e deglr
ancoraggi alla gabbia di armatura mediante gru a cavalletto. I.condotti di
aspirazione saranno sostenuti dalla gru a cavalletto e sarannpobloccati
lateralmente mediante strutture prowvisionali, in modo da controilare la
verticalita ed evitare movimenti durante la successiva fase dljgetto della
soletta di fondo. In tale fase sara necessario l'intervento di somm'ozzatorl
per controllare il perfetto posizionamento del condotto di asplrazmne e
dei relativi ancoraggi nella gabbia delle armature.

Fase 6

- Getto deIIa soletta di fondo. con calcestruzzo (idoneo aII.umplego in
ambiente sommerso) con estradosso a quota 42,50 m medlante’| pompa

immersa in  acqua e autobetoniere parcheggiate
immediatamente a monte dell’'opera di presa. Al termine
I'acqua contenuta nel perimetro del palancolato prowisio

| sull argine

del getto
nallle verra

inviata mediante pompaggio (tramite la stessa sorbona utlllzzata per il

dragaggio) alla vasca temporanea in area di centrale (ca. 11%

000 m? di

)

oo
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acqua per ciascuna celia). Dopo decantazione, I acqua verra analizzata e
reimmessa nel fiume Po qualora l'analisi dei camptonl non rilveh
presenza di inquinanti in misura uguale o superiore ai limiti di Iegge (in
caso contrario verra inviata ad apposito trattamento), mentre il mlateriale
solido depositato verra inviato a discarica autorizzata.

Fase 7

- Dopo la maturazione del calcestruzzo della soletta, sara eseqguito un
uiteriore controllo di verticalita del’ condotto di aspirazione e? sara
eseguito mediante sommozzatori il serraggio dei tirafondi di ancoragg|o
in tale fase sara possibile eseguire delle piccole correzioni di vertlcallté
agendo sui dadi e controdadi dei tirafondi di ancoraggio.

Fase 8

- Posa in opera dei diffusori, collegamenti e fissaggi alla struttura del
taglione dell'opera di presa con tasselli meccanici, J

- Posa in opera dei quattro gargami sui setti dell’'opera di presa ¢ delle

travi a sostegno dei panconi con tasselli meccanici; [
- Sigillature tra diffusori e setti.
fase 9 '
- Posa in opera delle pompe;
- Realizzazione dei collegamenti elettrici;

- Prove di funzionamento.

All'avwenuto completamento dei lavori relativi alla cella 4 saranno rirj*wosse le
palancole prowvisionali e ricollocate, per ia stessa funzione, in corrlspondenza
della cella 3. Analogo procedimento & previsto per le successive celié.

Fase 10

- Taglio delle palancole degli allineamenti trasversali a meno deI prlmo che
conserva la funzione di protezione delle apparecchiature di dblidvamento
dall'urto dei materiali trasportati in galleggiamento dalla! coﬁrrente Il
taglio sara eseguito da sommozzatori con cannello ossiacetilénico;

|
- Rimozione in area di centrale delle vasche temporanee difaccumulo e
decantazione, e della tubazione temporanea-di collegamento.

3.2.4 Descrizione di alcuni interventi su sistemi ausiliari di impianto

. Edificio quadri elettrici

Il progetto prevede la realizzazione di un edificio quadri elettrici in zona opera
di presa come di sequito descritto. i

Uedificio quadri elettrici sara menopiano di circa 4,00 m di jaltezza e con
dimensioni planimetriche di circa 15,00 x 5,00 m.

|
Sara fondato su pall e presentera il solaio di piano terra, raggrungtblfe tramite
la passerella carrabile esistente, rialzato a quota circa 60,00 m’s. m., in modo
_da preservare le apparecchiature elettriche in caso di piena.

|
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L'ingresso & posto in corrispondenza del tratto centrale del Iata maggiore.
Finestre a nastro investono i due prospetti per 'intera Iunghezza esse sono
apribili.in modo da garantire un sufficiente ricambio d’aria soprattutto durante
la stagione estiva. Le tamponature sono in laterizio intonacato siull interno e
sull’esterno. || pawmento e del tipo flottante (ove richiesto) per permettere un
piu facile passaggio dei cavi elettrici; all'esterno essi corrono in condwts fino
all'opera di presa dove alimentano le nuove pompe. L'edificio quadrl elettrici
sara dotato di illuminazione e rilevazione incendi.

La copertura & piana con massetto di pendenza e sovrastante manto di
impermeabilizzazione.

Per la realizzazione dell'edificio quadri eiettrlo si rendera nec ssarla la
realizzazione di ca. 10 pali infissi tramite battitura o trlvella2|one con
carco!azmne di fanghi bentonitici. In quest’ultimo caso, i fanghi dl rlsulta (ca.
20 m?) verranho interamente recuperati e inviati a discarica autorizzata.

Vie cavi

I collegamenti elettrici tra i quadn a 6 kV di Centrale e I‘operal di presa
correranno  all'intradosso della passerella carrabile esistente el| in area di
‘centrale, nei cunicolicavi esistenti.

| segnali del sistema di controllo saranno veicolati con I'esistente fibr';;;l ottica a
partire dall'armadio concentratore esistente situato in zona opera di presa.

Area di cantiere

L'area di cantiere occupera una porzione prossima al pid ?zaHIe posto -
posteriormente all'opera di presa. Essa investe una superficie di ¢ red 30 x 20
m, dovendo ospitare un prefabbricato, in cui sono ubicati I'ufficio tecnico ed |
servizi {(bagni chimici), uno spazio destinato al depositc dei materlall ed al
parcheggio degl: automezzi. Essa sara recintata con rete metallic € provvista

di due ingressi, uno pedonale ed uno per automezzi.

Seqgnaletica di sicurezza ‘

Lo specchio d'acqua prosploente I‘'opera di presa, interdetto alia !navigazione
“in guanto interessato dalle nuove opere sommerse, sara segnalatotramjte boe
galleggianti e cordone di segnalazione. !

3.3 FABBISOGNO DI RISORSE o
Per I'esecuzione dei lavori sono previsti complessivamente: '

- Circa 650 m® di calcestruzzo, corrispondenti ad un guantitativo di ca.
' 230 t di cemento e 1.300 t di inerti;

- Circa 65 t di acciaio per le armature; 1

- Circa 100 t di acciaio per carpenterie metalliche varie {inclus Jmpe) ed

elementi di finitura.

(125
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3.4 MODALITA DI FUNZIONAMENTO DELLE NUQVE POMPE BOOSTER
3.4.1 Criteri di dimensionamento

Dimensionamento della prevalenza delle pompe booster - La prevaIFn¢a delle
pompe booster sara determinata dal minimo livello del fiume che determlna lo

scatto delle stesse. In tali condizioni limite, il livello creato in vasca pompe
dovra essere tale da permettere il corretto funzionamento delle pompe AC

in particolare, relativamente alla soluzione descritta al paragraf(j) 3123, la
quota minima a cui e poss:b;le posizionare |'estradosso delIa|soE§tta in
cemento armato & pari a circa 42,50 m. Il getto ad un Ilvello mfenore
comporterebbe uno scavo eccessivamente profondo a ridosso dell’ olpera civile
esistente, con il rischio di scalzamento del terreno al di sotto della Stessa ed |l
possibile danneggiamento dell'opera. I

La quota di minimo livello in aspirazione delle pompe booster & parila ca 2,50
m dal fondo della vasca. Le pompe booster potranno essere qumd| tenute in
esercizio finché il livello del fiume non scendera al di sotto dei 45. OO m In tale
condizione, le pompe booster dovranno consentire il battente mlnlmo per
assicurare il corretto funzionamento delle pompe AC, cioé almeno 47 0)0 m in
vasca pompe, da cui il valore della prevalenza delle pompe booster ;5ar| acrca
2,00 m, gia citata in precedenza.

Dimensionamento della portata_delle porpe booster - Nota la prevalenza delle
pompe booster, la portata sara calcolata considerando il punto di lavéro con

livello fiume a 47,00 m (livello minimo attualmente consentito). lln queste
condizioni il livello in vasca pompe sara pari a circa 49,00 m. Tale livello
individua un preciso punto di funzionamento delle pompe AC carattérizzato
da una portata determinata. La coppla di pompe booster dovra elaborére tale
portata, piu un piccolo margine di sicurezza, in condizioni di circuitd AC pulito
e valvole del condensatore completamente aperte.

3.4.2 Awiamento delle pompe booster

Le operazioni di allineamento delle pompe booster inizieranno quandogl livello
del fiume scendera al di sotto di una soglia prestabilita (ad esemplo 47,30 m,
quota di riferimento attualmente utilizzata dall’'esercizio, per ||n|2}|are le
operazioni di regolazione della portata per non incorrere nei probleml di
cavitazione sulle pompe AQ). :

Prima dell'avviamento delle pompe booster saranno calati i pancom di
sbarramento relativi alla cella da .avviare. Nel momento dell’ avwamento delle
pompe la quota del pelo libero del fiume sara la medesima presente al di 13 del
pancone, questa condizione non pud essere mantenuta a lungo per léjpompe
booster, va quindi fatto in modo che il livello in vasca pompe salga in breve
tempo.

A tal fine varie strade pOsSONo essere perseguite:

- Parzializzazione delle vafvole al condensarore - Questo [ ridurra
notevolmente la portata elaborata dalle pompe AC, mentre|lejpompe
booster si trovano a lavorare vicino al punto di run-out, e qumdl con
massima portata elaborabile. Tale situazione transitoria contrsbwré ad
accelerare il riempimento della vasca pompe stabilendo il livel o di lavoro

| |
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ottimale per le pompe booster. A questo punto sara possibile|riaprire
completamente le valvole del condensatore.

Arresto della pompa AC - Prima della manovra di arresto & necessario
aprire tutte le valvole di collettoramento delle condotte di mandata‘ Una
volta fermata la pompa AC relativa alla cella per la quale & prevrsto
I'avviamento delle pompe booster, le 4 condotte di mandata saranno
alimentate al 75% dalle 3 pompe rimanenti. A questo punto possono
essere calati i panconl di sbarramento ed avviate le pompe booster. INon :
essendo in esercizio la pompa AC corrispondente, le pompe booster
riempiranno in breve tempo la vasca pompe, ed |l punto di
funzionamento della pompa passera in modo molto rapido da luna
condizione prossima al run-out, alla condizione di progetto. Dopodlché
sara possibile effettuare il riavwiamento ‘della pompa AC e |ni2|are la
manovra su un‘altra cella.

Regolazione del sistema

Il sistema di due pompe booster in serie ad una pompa AC ¢ tale da trovar;e un
punto di equilibrio durante il funzionamento a regime. Il punto di equmbno del
sistema & determinato, per ogni livello del fiume, da quel livello i vlrasca
pompe tale per cui il punto di funzionamento delle pompe booster|{due in
parallelo) e guello della pompa AC siano caratterizzati dalla stessa portatal]

]
II punto di equilibrio & stabile. Per ogni piccolo scostamento dal punto di
equilibrio, il sistema tendera automaticamente a riportarsi al punto di
equilibrio. In particolare nel caso di una perturbazione tale per cui Ia!po;l“tata

. elaborata dalle pompe AC sia maggiore di quella elaborata dalla coppia di
pompe booster il sistema reagira come segue:

Il livello in vasca pompe tendera ad abbassarsi;

Le pompe booster lavoreranno con una prevalenza geodetica m hore di
quella iniziale, per cui il loro punto di funzionamento sullal curva
caratteristica tendera a spostarsi a destra, elaborando piu po'tata e
tendendo a riaumentare il livello in vasca;

La pompa AC lavorera con un battente a monte minore di quello,\iﬁni:ztiiale,
il punto di funzionamento si spostera verso sinistra, la pompa elabgrera
meno portata contribuendo a far riaumentare il livello in vasca.

Qualora al contrario si consideri una perturbazione per cui la portata eia borata
dalle pompe AC sia minore di quella elaborata dalla coppia di pompe bcos1ter

Il livello in vasca pompe tendera ad aumentare; 1

Le pompe booster lavoreranno con una prevalenza geodetica mdgglore
di_quella iniziale, per cui il loro punto di funzionamento sull§ clrva
caratteristica tendera a spostarsi a sinistra, elaborando meno po'rtata e
tendendo a riabbassare il livello in vasca;

La pompa AC lavorerd con un battente a. monte maggiore di quello
iniziale, il punto di funzionamento si spostera verso destra, lalpompa
elaborera piu portata contribuendo a far abbassare il livello in vasaa.

In base alle considerazioni precedenti si deduce altresi che il sistema trovera
sempre un punto d1 equilibrio stabile anche al variare delle curve caratteristlche
I
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!

delle pompe (degradation) e del circuito {(sporcamento). Da questo punto di
vista il sistema & intrinsecamente sicuro in quanto lo sporcamento rlglﬁardera
soprattutto il circuito acqua di circolazione, tendendo a ridurre la poqtata
elaborata dalie pompe AC e spostando il punto di eqwhbrlo pid in alto [(con
riferimento al livello in vasca pompe).

E possibile inoltre, in casi particolari, modificare il punto di equilibrio’ del
sisterna mediante vari metodi: -

- Sfioro al di sopra dei panconi di sbarramento (possibile principalrrfente
nel transitorio di awiamento quando il livelio fiume & maggiore di 47 00
m ed il livello in mandata potrebbe superare la quota di estradcsso dei
panconiy,

- Valvole di parzializzazione della portata al condensatore;
- Sifone d'argine. '

3.4.4 Metodologie di filtragqgio dell’acqua

Per il pre-filtraggio dell’acqua a monte delle pompe booster sono state prewste
varie possibilita, alcune di base, altre da approfondire in seguito come po§5|b|I|
implementazioni.

Base

- Griglia fissa applicata alla bocca del corpo di aspirazione, la pullfla della
quale potra essere effettuata tramite un apposito utensile mariuale da
una piattaforma galleggiante o da un |mbarca2|one

- Dente di fondo all'ingresso del corpo di asplrazmne contro I’ mgresso nel
condotto di detriti pesanti trasportati dal fiume, ottenuto con palahcole
con quote di estradosso di 43,50 m (vedi fig. F3); 3

- Contro-pendenza alla base del corpo di aspirazione, per ostagolare
I'accumulo di materiale in sospensione trasportato dal fiume. |

Possibili implementazioni
- Sistema di air-jet o water-jet in contro-flusso;

- Pre-griglia estraibile con guide laterali anch’essa applicata alla t‘)hocga del
corpo del corpo di aspirazione (richiede l'infissione di guide Iateralr

metalliche);

- Sorbona mobile aspirante per la pulizia periodica del fondo.

3.45 Manutenzione del sistema

L'estrazione della pompa sara possibile con I'impiego del nuovo carroponte
Prima dell'estrazione dovra essere aperto il coperchio del tubo conterpltore
con l'ausilio di sommozzatori. In caso di manutenzione straordmarla delle
opere in carpenteria metallica, sara possibile I'estrazione completa lanche di
queste.

Le opere in carpenteria metallica saranno protette mediante idonei sistemi
anti-corrosione (ad esempio vernici speciali, anodi sacrificali, etc.). .

La manutenzione potra essere prbgrammata in tutto il periodo di e'ablto"livello
del Po, in cui il funzionamento delle pompe booster non sara richiesto.
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3.5

TEMPI DI ESECUZIONE DELLINTERVENTO

Il programma temporale dell'intervento si sviluppera in un periodo
circa 12 mesi dall'lPC (Inizio del Programma Cronologico, tre mese
data di ottenimento dell’autorizzazione all’'esecuzione - del progetto)

all'avwiamento del sistema di pompe booster.
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4. CONCLUSIONI

Tramite la realizzazione degli interventi descritti sara possibile assicyrare il
corretto funzionamento del sistema dell’acqua di circolazione del‘ 'aplanto
esistente per livelli del fiume Po inferiori di ca. 200 cm rispetto al minimd livello
di funzionamento dell’'opera di presa attuale, garantendo un m'arégme di
funzionamento in sicurezza duraturo nel tempo.

Margini maggiori a 200 cm non sono perseguibili a causa della conforrrPazmne
delle strutture in alveo, per le quali un ulteriore abbassamento della quota
d'imposta rischierebbe di compromettere la stabilita dell'opera di presa

e R  —————SS,
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Opera di presa situazione futura - Fasi esecutive
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Sezione dell’'opera di presa da progetto originale
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[F2] Figura 2
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Puntt di funzionamento e verifica a cavitazione con riferimento al § 2.2
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{F3} Figura 3

-

LIVELLO FIUME + 200 m

NTE

NUOVO $ ESISTE

LVELLO DEL FIUME PO < 47,00

[ - Pompe booster - Schema di principio
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[F4] Figura 4 ‘

Pompe ad elica

IF5] Figura 5 -

ST A

Tipica installazione di una pompa ad elica intubata
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[F6] Figura 6
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Opera di presa - Stato attuale
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[F7] Figura 7

Opera di presa - Fotoinserimento - Funzionamento con pompe boo

ster
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