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I moderni sistemi di irrigazione non esisterebbeeonon esistesse-
ro le pompe.

Queste dispense sono state scritte per dare agliesti della no-
stra facolta che seguono il corso di Idraulica agea un’idea di che co-
sa siano le pompe, dei problemi legati al loro iegm e dei procedimen-
ti per la loro soluzione.

In pratica si € cercato di sviluppare in un modorpatibile con le
conoscenze di base fornite dai nostri piani di &iugth argomento che
nei libri di idraulica non occupa piu di un paio gdagine.

Pubblicarle in rete e parso il sistema di distr#fbone piu pratico,
moderno ed economico.
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DEFINIZIONI

Sistema di sollevamentd complesso costituito dalle condotte di aspwae, dalle pompe, dalle

condotte prementi e dalle relative valvole ed appali regolazione, in cui defluisce I'acqua,
dai punti di emungimento ai punti di consegna.

Impianta il sistema delle condotte di aspirazione e preimeelle relative valvole ed apparati di

regolazione.

Impianto di sollevamental complesso costituito dalle pompe e dai reiatiotori e sistemi di ali-

mentazione, dai collettori, dalle valvole a sewidelle pompe e dei collettori ed eventualmen-
te dalla vasca di captazione e dai sistemi di eegohe.
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SISTEMI DI SOLLEVAMENTO

1. GENERALITA SULLE POMPE

Quando l'acqua si trova ad una quota inferiorei@-q

la di utilizzazione, oppure quando la pressioneegsaria e
inferiore a quella disponibile, oppure quando lelaumen- E Pistone
tare la portata di una condotta esistente, e nadedare ri- b
corso allepompe I
Le pompesono macchine che trasformano I'energ Y

meccanica in energia idraulica, che viene fornlia @orrente Er e
che le attraversa essenzialmente in forma di pessi ..:_IT;”E_,
L'inserimento di una pompa in una sezione di unadotta ha r=Ld —
l'effetto di innalzare bruscamente in quella seeidalinea ﬂTF

. L. . - , . valiola
dei carichi totali di un’altezza funzione della potenza del

pompa e del suo rendimento. Tale altezza prenderile di ~ #ePirazione
prevalenzadella pompa.

Le pompe da acqua sono fondamentalmente di du¢ Figura 1.1. Pompa volumetrica a
pi: pompe volumetriche pompe centrifughe pistone

1.1. Pompe volumetriche

Le pompe volumetrichsono le piu antiche. In esse il movimento di ustgae o la dilata-
zione di una membrana producono l'aspirazione asilia in un cilindro o in una camera attraverso
una valvola di ritegno, che ne consente il sologago (Figura 1.1). Nella fase successiva il peston
o la membrana, con movimento inverso, spingonajliacfuori dal
cilindro o dalla camera attraverso una valvola, ma&onsente sol-
tanto l'uscita.

Pompe di questo genere erano gia conosciute damo
che le usavano sulle navi per il prosciugamentseletine e per
'antincendio (Figura 1.3).

Figura 1.2. Pompa a pedali Figura 1.3. Antica pompa romana di sentina.

Attualmente le pompe volumetricheanualisono destinate
ad usi limitati come i travasi, 0 come pompe ditsendi piccole imbarcazioni.
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Non bisogna pero sottovalutarne I'importanza eetd mondo, specialmente nella versione
a pedalij grazie alle quali che e stato possibile attenlaadeammaticita delle condizioni igieniche e
sanitarie di molte piccole comunita indigene (Faglir2).

Abbinate ad una girante eolica a pale danno Vigarmte pompe a vent¢Figura 1.4) che
per lungo tempo hanno caratterizzato il panoraniia daremma toscana e laziale. Attualmente le
pompe a vento trovano largo impiego nei paesiandvisviluppo per I'approvvigionamento idropo-
tabile, per l'irrigazione e per I'allevamento deldtiame.

1.2. Pompe centrifughe
Le pompe centrifughesono piu recenti e sono dgms
gran lunga le pompe piu impiegate; dai giocattofjrandi
impianti civili, agricoli ed industriali. Si trattali pompe
fluidodinamiche che si adattano perfettamente aiba-
piamento con motori rotanti.
Sono costituite essenzialmente di due parti (Rigt

* parte fissacorpo, composta da
- bocca di aspirazionenel centro della pompa,
- diffusore
- bocca di mandatasull’esterno del diffusore;
* parte mobilegirante

L'acqua
entra nel
centro del-
la  pompa Figura 1.4. Pompa a vento
tramite la
bocca di aspirazione ed € messa in rotazione dalla
girante che la spinge verso I'esterno, dove viene
convogliata dadtliffusoreverso la bocca di mandata,
da cui esce. Per poter funzionare la pompa deve es-
sere piena di acqua, per cui all'ingresso del tdibo
aspirazione deve essere posta una valvola di rite-
gno, valvola di fondo(Figura 1.6), che ne impedi-
sca lo svuo-

Figura 1.5. Schema di pompa centrifuga: 1) aspi tamento.
’ razione, 2 mar?datzf, 3'qirante§:J . P Inoltre l'ac-
gua funge da
liquido di
raffreddamento, per cui il funzionamento a secamndggia
la pompa.
La pompa (Figura 1.7) per funzionare deve essere a
i coppiata ad un motore
0= che la faccia girare, che
| |1 in pratica pud essere
elettrico (elettropompe)
trrm ¢ 0 termico (motopompe);
S in agricoltura sono fre-
L quenti le pompe predi-
o sposte - per IIaCCOpr‘"aTFigura 1.7. Pompa centrifuga per grandi
Figura 1.6. Valvola di fondo. ~ Mento con la presa di portate (Caprari.
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forza del trattore.
In quello che segue ci riferiremo esclusivamefiteeettropompe, essendo di gran lunga le
piu usate, ed in particolare a quelle per acqua.

2. ELETTROPOMPE

Quando una pompa e costituita da un diffusoreur@nsola girante, la pompa si dio@no-
stadio(Figura 2.1). Quando le giranti sono piu di umapbmpa si dicenultistadioo multicellulare
(Figura 2.2).

Figura 2.1. Pompa monostadio Figura 2.2. Pompa_l multistadio
(Rokuschi (Landini)

Riguardo alle modalita d'impiego le elettropommesgono essere classificate in:
* elettropompeomunij
» elettropompesommergibilj
* elettropompesommerse

2.1. Elettropompe comuni

Le elettropompe comuni sono le piu usuali; sonellglcostruite per funzionare all’asciutto,
per cui il motore non ha bisogno di protezioni atari. Se ne trovano di tutte le dimensioni e so-
no impiegate in tutti i campi. Generalmente sonasse orizzontal@-igura 2.3), ma possono esse-
re adasse verticalemonostadio o multistadio. In alcuni modelli adesserticale la lunghezza
dell'albero di connessione tra motore elettricooenpa é tale da permettere alla pompa di lavorare
sommersa mentre il motore resta fuori dell’acquguifa 2.4).

Figura 2.3. Elettropompa ad asse orizzontale Figura 2.4. Elettropompa verti-
(Salmson cale immersa(Lowara)
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2.2. Elettropompe sommergibili
Le elettropompe sommergibili sono pompe ad asstcake,
destinate ad essere installate direttamente ngillasul fondo del
bacino di captazione ed a funzionare anche contitingolto modesti,
non inferiori comunque all’altezza del corpo dgilampa, al fine di
garantirne il raffreddamento. Manca completamergecéondotta
d’aspirazione e la relativa connessione, che étgibatda un breve,
ampio imbocco aperto sulla girante.
I motore  elettrico e N&
I'accoppiamento con la pompa sono

perfettamente stagni, in modo che
T | I'elettropompa possa funzionare anche

IS § sommersa, per questo sommergibil-
qgualora salga il livello dellacqua ne  Figura 2.5. Pompa som-
bacino di captazione. mergibile per acque di sca-

Le elettropompe sommergibili rico (Flygt)

sono impiegate soprattutto negli im-

pianti di sollevamento delle fognature; sistemadcoppiamento ra-

pido alla condotta di mandata rendono agevole Ha &strazione e

manutenzione (Figura 2.5). Trovano largo impiegchamnel drenag-

Figura 2.6. Pompa sommer-  gio di cantine, scavi e cantieri (Figura 2.6) e masporto dei reflui

gibile per drenaggio acque  degli allevamenti, perché concepite per funziorare acque cariche
sporche(Lowara) di materiali sospesi.

2.3. Elettropompe sommerse

Le elettropompe sommerse sono pompe, in genesssadverticale,
concepite per funzionare sott’acqua.

Tipiche pompe sommerse sono le pompe da pozzar@Ry7), co-
struite per funzionare in profondita all'internotdbi di qualche decina di
centimetri di diametro. Sono del tipo multistadmnanotore inferiore per
consentire la connessione col tubo di mandata.

Pompe analoghe vengono installate all'internoedielbazioni degli
acquedotti per aumentare la pressione della retdl@ Questi dispositivi
sono conosciuti col nome dooster(Figura 2.8).

- & .

-

piFii TS

Figura 2.7. Pompa da
Figura 2.8. Booster(Caprari) pozzo(Lowara
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3. UN CENNO SULLE POMPE ASSIALI O AD ELICA

Quando sono in giuoco grandi portate, migliaia di
metri cubi all'ora, e prevalenze di pochi metri rgorre
all'uso di pompe assialiNella pompa assiale il movimento
del fluido e assicurato da un'elica intubata, gege il flui-
do (Figura 3.1). Di solito e configurata come unava, per
consentire il passaggio dell'albero. Spesso le geléelica
sono ad angolo variabile per cambiare le prestazieha
pompa ed adattarle alle condizioni di esercizio.

Queste pompe sono impiegate tipicamente riggli
pianti idrovori delle bonifiche a scolo meccanico (Figura
3.2).

Figura 3.1. Rappresentazione sche-
matica di una pompa ad elica ad asse
orizzontale

Figura 3.2. Piccolo impianto idrovoro con elettropope ad elica
ad asse verticalg¢Veneroni

4. PRESTAZIONI DELLE POMPE E LORO RAPPRESENTAZIONE

4.1. Velocita di rotazione
Com’e intuitivo le prestazioni di una pompa dipend dallavelocita di rotazioneln linea
di massima si pué ammettere che:
* la portataé proporzionale alla velocita di rotaziome

Q_n (4.1)
Q n
» la prevalenza proporzionale al quadrato della velocita dizmtae:
2
H_[n (4.2)
Hl nl
» la potenza assorbita proporzionale al cubo della velocita di rotagion
3
P {QJ (4.3)
R

» il rendimentoe praticamente indipendente dalla velocita diziotze.
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A parita di velocita di rotazione larevalenzain pratica il salto di pressione fornito dalla
pompa, diminuisce alllaumentare deflartata erogata Le curve che rappresentano 'andamento
della prevalenza al variare della portata ad umnia slocita di rotazione prendono il nomecdive
caratteristichedella pompa.

Nella Figura 4.1, a tratto

continuo, sono riportate le cur-

ve caratteristiche di una pompa 160

monostadio ad asse orizzontal 1407 %\

corrispondenti a quattro veloci- 120 - = n/min
ta di rotazione, tratte dal catalos —. 10 | —_— — 2900
go della ditta costruttrice. Le S 50 | Tt = — ——2400
curve sono definite empirica-| £ T~ 2000
mente. Con linea tratteggiata T *° | 1450
sono riportate le curve caratteri- 401

stiche costruite per le varie ve- 20 -

locita sulla base delle relazioni 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

precedenti a partire dalla veloci- 0 10 20 30 40 50 60

ta di rotazione piu bassa, 145( Qlis]

giri al minuto. Tali relazioni ri-

sultano sostanzialmente con
fermate.

I motori elettrici usual-
mente accoppiati alle pompe, di tipo asincrononbaa caratteristica di mantenere pressoché co-
stante la velocita di rotazione indipendentemeiadecdrico, adeguando I'assorbimento di corrente
elettrica. Lavelocita di rotazione® legata alldrequenzadi reté, f, ed alnumero di coppie polari
del motorecp. Il suo valore effettivo & di poco inferiore allalocita di sincronismo, data in giri a
minuto,n, da:

Figura 4.1. Curve caratteristiche reali di una pomp per diverse velo-
cita di rotazione e curve attese in basal rapporto di velocita.

n=60_ (4.4)

cp

Nel mondo la frequenza di rete & usualmen®0dHz Fanno eccezione Canada, Stati Uniti,
Messico, Brasile e pochi altri, che adottano uegudenza di 60 Hz.

| motori elettrici piu frequentemente accoppidle gompe hanno una o due coppie polari,
con velocita di rotazione di poco inferiori a 308@A500 giri al minuto, rispettivamente. Di conse-
guenza unalettropompgpuo funzionare soltanto ad wmica velocita di rotazionequella del mo-
tore elettrico abbinato e quindi possiedeumnca curva caratteristica

Da alcuni anni sono comparsi sul mercato dei dispoelettronici, dettinverter, capaci di
modificare lafrequenzadi una corrente alternata. L'uso di tali dispasisi sta diffondendo rapi-
damente per variare il numero di giri delle elgitmpe, sia per ridurre i fenomeni di moto vario
all'accensione ed all'arresto delle pompe, siampaliorare la regolazione delle portate sugli im-
pianti. In mancanza delle curve caratteristicheispntali, attraverso le relazioni 4.1 e 4.2 si-pos
sono costruire le curve caratteristiche di unatrelpbmpa per varie velocita di rotazione partendo
da quella a velocita standard.

4.2. Curva caratteristica

Come gia sopraccennatodarva caratteristicadi una pompa € il diagramma che fornisce,
per una data velocita di rotazione pl@valenzadella pompa in funzione delfgortata erogata (Fi-
gura4.6. A).

La curva caratteristica € una curva sperimentaieita dal costruttore ed e la base per la
scelta della pompa.

! La frequenza & misurata in Hertz (Hz), numeroidli al secondo.
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4.3. Cavitazione, carico netto assoluto e NPSH

Quando in un punto di un liquido la pressione deeal disotto delléaensione di vaporesi
producecavitazione ovvero evaporazione all’interno del liquido camrmhazione di bolle di vapore.
Il fenomeno e analogo all’ebollizione; in quests@@aumentando la temperatura cresce la tensione
di vapore fino a superare la pressione del liq@de bolle che si formano sono stabili in quanto |l
vapore viene a trovarsi alla stessa pressioneigledb. La cavitazione, al contrario, si manifesta
per un calo improvviso di pressione nel liquido,ntne temperatura, e quindi tensione di vapore,
restano costanti; in questo caso le bolle di vapor® instabili e come la pressione torna a superar
la tensione di vapore, la sostanza torna allalige&la e la bolla implode istantaneamente tém-
peraturaha una notevole influenza sulla cavitazione, pbighera la tensione di vapore. Se la tem-
peratura aumenta, la maggiore ten-
sione di vapore facilita la cavita-
zione (Figura 4.2).

Nelle pompe la cavitazione

0,8

0561 puo verificarsi in aspirazione,
_ 051 guando questa avvenga in condi-
3 . zioni di bassa pressione. Le bolle di
£ vapore che si formano all'ingresso
= 031 0239 della pompa attraversano la girante

02 ed implodono violentemente alla

uscita per l'aumento di pressione,
producendo un rumore caratteristi-
o s o 15 2 2w s  w | €O, come se la pompa stesse facen-

T[T do passare della ghiaia [Wikipedia].

La presenza di liquido e di vapore

Figura 4.2. Tensione di vapore dell'acqua al variag della pro_vgca calo di eff|C|enza e rumo-
temperatura rosita e danneggia la pompa per

corrosione dei materiali.

La Figura 4.3 mostra la girante di una pompa degtt danneggiata dall’effetto della cavi-
tazione.

Per evitare la cavitazione € necessario che ksjnee all’ingresso della pompa sia superio-
re allatensione di vaporeiu le perdite di carico nella pomparodotte dal movimento dell'acqua,
che abbassano la pressione al suo interno alaidettvalore
all'ingresso:

P2 Py pp (4.5)
y v
essendo:
p. - pressione all'ingresso della pompa,
p, - tensione di vapore,

. ) : Figura 4.3. Danni provocati dalla
AP - perdite di carico nella pompa. cavitazione alla girante di una

pompa [Wikipedia]

Applicando il teorema di Bernoulli alla condotta «
aspirazione (Figura 4.4), avendo riferito le aleegeometriche al piano passante per la superficie
dell’acqua nel serbatoio di aspirazione, risulta

2
Z +&+U_2:&—H

Yy 29 vy

a

2 'altezza geometrica nella sezione d'imboagonegativa, si annulla con I'altezza piezometrielanmedesima se-
zione.
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con:
Po - pressione atmosferica,
Ha - perdite nell’aspirante.

o -
____________________ I____...ﬁg
| | JL
| 1
| | o
I I © 8 -
| | c S =
I I o © =
Po | ' 29 >
v ! I c ©
I I O / =
| | R
| -y
| |
| | “ 220
T
|
-Z4l

N ——————

|
|
i
1

Figura 4.4. Schema di sistema di sollevamento. Liaalei carichi totali assoluti dell’aspirante. Cari@
netto assoluto. NPSH (r).

Assunte le perdite di carico nell’aspirante ugadlh perdita d'imbocco nella valvola di fon-
do &, ed alla perdita continua lungo la tubazidhecome capita di solito, dalla precedente si ricava
la pressione all'ingesso della pompa:

P, _ P u;
Po_Po_(5+0)-2--2 (4.6)
P ( ) -z, 2

Sostituendo la 4.6 nella 4.5 si ottiene:

2
P Py (5 430)> 2 enp
vy ¥ 29

Il secondo membro della disequazione precedectogle gli elementi legati al funziona-
mento della pompa (velocita dell'acqua all'ingregserdite di carico nella pompa), variabili con la
portata, ma specifici della macchina. Il paramatdividuato dalla loro somma € noto colESH
(Net Positive Suction Head) ed e fornito dal cdsbre.

Affinché non produca la cavitazione € quindi neeei® che sia:

&(altitudine)—%(temperatua) -z, (3, +JL) > NPSH

4

Al primo membro della precedente si da anche mh@di carico netto assolutdNella lette-
ratura anglosassone tale parametro viene indicateblPSH (a)Net Positive Suction Head (avai-
lable) disponibile legato alle caratteristiche della condotta diiragpone, per distinguerlo
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dall’'analogoNPSH (r) Net Positive Suction Head (required), necessataratteristico della pom-
pa, visto in precedenza.

In altre parole per scongiurare il pericolo delavitazione, la somma delle perdite di carico
nell'aspirante e dell'altezza della pompa sul livello dell’acqua nel serbatoiaspirazione deve
essere minore della differenza tra la pressionesigrnica e la somma della tensione di vapore e
dello NPSH:

5, +IL+z, < Po_Pv_Npsy (4.6 bis)
y v

Per far si che la relazione 4.6 bis sia rispettsitagisce sulla posizione della pompa e sul
diametro dell’aspirante.

Ad esempio, nel caso in cui si debba pompare acgmauna temperatura di 25 °C e
'impianto di sollevamento si trovi a 350 m suldilo del mare, dal diagramma di Figura 4.5 si ri-
cava I3 = 9,9 m e dal diagramma di Figura 4.2 si ricaya 8,33 m. Quindi deve essere:

o, +JL +z, < 96— NPSH.

Se la pompa da installare ha, alla

portata di esercizio, un NPSH di 4,5

m, dovra risultare:
o0, +JL+z, <51l m. 1000

In pratica per acqua a 20 °C
e per altitudini al disotto di 100 m
s.l.m.:
o0, +JL+2z,<10-NPSH

Per le pompe sommerse, d
pozzo o del tipo di Figura 2.4, che
non hanno condotta di aspirazione
per le quali z € negativo, la prece-
dente & sempre verificata, pertant
il fenomeno della cavitazione non s
verifica.

altitudine [m s.m.]
[o2] o)
o o
o o

N
o
o

N

o

o
L

o

9 9,2 9,4 9,6 9,8 10 10,2 10,4
ho [mc.a]

Figura 4.5. Altitudine e relativa pressione atmosfiéca

4.4. Potenza assorbita

La prevalenza di una pompa
rappresenta €nergia specificaovvero I'energia meccanica per unita di pesolideido in movi-
mento, fornita dalla pompa al liquido stesso. Is@elel liquido in movimento che attraversa la
pompa nell’'uni-ta di tempo é dato dalla portataipsuno peso specifico.

L’energia fornita al liquido nell’'unita di tempossia lapotenza erogatee quindi uguale a
HQy

Sev ¢ il rendimentocomplessivo della pompa e del motore elettricqgdtenza assorbita
risulta:

4.7)

Nel sistema tecnico (metro, chilogrammo forza,osdo) la potenza si misura thilo-
grammetri al second¢kg- m/s): dividendo per 75 si ottiene la poteneeavalli vapore(CV); mol-
tiplicando per 9,81, orientativamente per 10, latdene inwatt (W); dividendo per 100, sempre
orientativamente, si ha hilowatt (kW).

Usualmente la potenza assorbita € indicata datuttme tramite la curva che ne fornisce |l
valore in funzione della portata (Figura 4.6. C).
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Insieme alla potenza assorbita viene fornito anthendimento, anche in questo caso in
funzione della portata. Nel caso dei diagrammiadElgura 4.6, relativo a due pompe (32-200/30 e
32-200/40), il rendimento (indicato caoy) e riportato sulle curve caratteristiche in fordizurve di
livello.
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Figura 4.6. Rappresentazione delle caratteristichdi funzionamento delle pompe. In funzione della per
tata: A) prevalenza (Curva caratteristica); B) NPSH C) potenza assorbita(tratte dal catalogo Lowar:.
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4.5. Consumo di energia

Siano:
V - il volume di acqua da sollevare irf,m
H - la prevalenza della pompa in m,
y - il peso specifico dell'acqua in Nn
v - il rendimento della pompa.

L’ energiaE, espressa ijpule (J), necessaria per sollevare il volume di acquaW preva-
lenza H e rendimento della pompa:

_VHy_VHgp _9BIXI000VH g0 VH 48)
Vv Vv Vv Vv

E

EssendoV = i, alla misura injoule puo sostituirsi quella iwatt persecondpJ = Ws e
Q

dividendo per 3600, quella imatt perora (Wh). Dividendo ancora per 1000, I'energia € esgaan
chilowattora(kWh), come di prassi.
La 4.8 pertanto diventa:

VH _ 981VH VH

E = 9810 = =0,00273— [kwh] (4.9)
v 360C v v

L’energia necessaria per il sollevamento di*ldiracqua risulta di conseguenza:

Eg = 0,00273E [KWh/m?] (4.10)
%

Moltiplicando la 4.9 e la 4.10 per il prezegin Euro del chilowattora, si ottengono i costi
del sollevamento, con riferimento, ovviamente, ali&a spesa per I'energia.

Indicando con Sa superficie in ettari dominata da un impiantardgazione alimentato da
elettropompe e conw fabbisogno irriguo specifico stagionale in metubi per ettaro, il costo
energetico annuodel sollevamento risulta:

w S H
%

C, = 0,00273c, €]  (4.11)
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5. PREVALENZA MANOMETRICA TOTALE

La Figura 5.1 rappresenta lo schema di un impigotopaggio a servizio di un acquedotto
che alimenti, per esempio, di un impianto di irdigae. Il sistema € composto da wundotta di
aspirazione una
pompa ed una
condotta premen-
te. L'acqua, prele- Hp S~
vata da un canale, Ses.
da un pozzo o da = B
una vasca, sche- He </
matizzati dal ser- 41;“-
batoio in basso, e S
sollevata fino alla Hg
guota dell’impian-
to, rappresentata
dalla quota del
boccaglio degli ir-
rigatori; »
allimpianto va ga- e Ha
rantita una certa
pressione di eser-
CiZiO Pe.

La preva-
lenza della pompa
alla portata di Figura 5.1. Schema di un impianto di pompaggio
esercizio dovra es-
sere tale da:

- vincere il dislivello tra la quota dell’acqua neflazione di partenza e quella nella sezione di
arrivo;

- compensare le perdite di carico nella condottasgirazione e nella condotta premente;

- assicurare allimpianto la pressione richiesta.

<>

Pertanto la prevalenza della pompa deve essere:

Hr=Hg + Ha + Hp + He (5.1)
dove:
Hg - altezza geodetica o dislivellns-za,
Ha - perdita di carico nella condotta di aspiraziala,a + 2o,
Hp - perdita di carico nella condotta premea,p + 2J;
He - altezza piezometrica di esercizmy.
L’altezaHt prende il nome dPrevalenza manometrica totale

6. PROGETTO DI UN SISTEMA DI SOLLEVAMENTO

6.1. Diametro di massima economia

Il progetto di un sistema di sollevamento considéga la portata di esercizjmella deter-
minazione dei diametri dell’aspirante e della prataee nella scelta della pompa, o delle pompe,
dell'impianto. Mentre I'altezza geodetica e l'alt@zdi esercizio sono dati invariabili del progetto,
le perdite di carico nelle condotte dipendono dab Idiametro. Se aspirante e premente hanno lo
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stesso diametro ed € nulla la pressione d’eser@fgura 6.1), la prevalenza manometrica totale
vale:
Hr=Hg +Ha+ Hp=Hg +JLa+JLp=Hg + JL

Alla condotta
pud essere assegnat- Hp| ==
gualunque diametro Il V.
purché la pompa ven-
ga dimensionata di
conseguenza. Adot-
tando un diametro pic-
colo, crescono le per-
dite di carico nella p
condotta,JL, aumenta </
la prevalenza mano- j Ha
metrica totale ed & =
quindi necessaria un L Lp
pompa piu potente. | } |
Adottando un diame-
tro grande, si riducono
le perdite e di conse-
guenza si riduce la po-
tenza della pompa da installare. Il problema réspktrtanto indeterminato. Per la sua determinazio-
ne si ricorre a considerazioni di tipo economico.

Figura 6.1. Schema di un impianto di sollevamentaa due serbatoi

Aumentando il diametro della condotta,
aumenta ilcosto di costruzioneCc, dell'im-
c pianto, ma si riduce il consumo di energia e
quindi il costo di esercizioCe e viceversa.
Ce Portando su un grafico (Figura 6.2) in funzione
\ Ce dgl dia}metro del]a condotta, il costo di costru-
zione in forma di rateo annuo di ammortamen-
to ed il costo annuo di esercizio, si individuano
due curve, la prima crescente e la seconda de-
Cy crescente, la somma delle cui ordinate rappre-
senta il costo totale annuo dell'impianiGt,
per il periodo di ammortamento. In corrispon-
denza del minimo della cun@t si individua il
D D diametro da adottar&me, essendo quello di
massima economia massimo tornaconto.
In pratica, dovendo usare tubi con dia-
metri di serie, I'individuazione del diametro di
massima economia avviene calcolando costo
di costruzione e costo di esercizio per un certmeno di diametri commerciali della premente, o
loro combinazione, essendo trascurabile l'incidehelatratto aspirante in genere corto, ed adottan-
do quello a cui compete il costo totale d’'impiaptd basso.

Figura 6.2 . Diametro di massimo tornaconto

6.2. Individuazione della pompa

Le elaborazioni per l'individuazione analitica @kametro di massima economia mostrano
che ad esso corrisponde una velocita praticamadipendente dalla portata, funzione del periodo
di funzionamento nell’anno. Se il funzionamentooattuo tale velocita si aggira attorno ad 1 m/s
e sale per impianti con funzionamento stagionalmecavviene per gli impianti irrigui.
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1) Avendo a che fare con un problema indeterminago,imdividuare il diametr®, della
condotta premente, attorno al quale orientaredaviduazione del diametro di massima economia,
si fissa una velocita di predimensionamefug, verosimilmente prossima a quella che da luogo al
massimo tornaconto in funzione del periodo di fanamento:

Periodo di funzionamento Velocita di predimensionamento

mesi per anno m/s
12 1
6 1,2
4 1,5
Q _ mD; Q
=—= D, =2 |— 6.1
A, U, 4 0 U, (6.1)

2) Si calcolano le perdite di carico nella condoitaspirazione e nella premente attribuendo
ad entrambe il diametro 2 trascurando le perdite localizzate:

2
Ha + Hp = J(La+Lp) = k%L (6.2)

(o]

3) Con la 6.2 si determina la prevalenza manometoizde di predimensionamento:

Q2
HTO: Hg+He+kFL (63)

o

4) Tramite le curve caratteristiche delle pompe z#abili si individua quella che per la por-
tataQ fornisce la prevalenzd piu bassa tra quelle maggiorildir, (Figura 4.6. A) e la si assume
come pompa dell'impianto. La scelta della pompa sarentata verso quei modelli che forniscono
per la portata richiesta il rendimento migliore.

6.3. Dimensionamento della condotta di aspirazione

5) Cosi individuata la pompa, se ne ricaldASH per la portata Q dalla curva relativa (Fi-
gura 4.6.B). Stabilita la posizione della pompguandi la sua altezza sull’acqua, si determinano
le perdite di carico nella condotta di aspirazidida, che non devono essere superate per non avere
cavitazione, tramite la relazione 4.6.:

Ha=Jala+d<10- NPSH z, (6.4)

Il diametro della condotta di aspirazione dovrsees tale che la cadentls, e la perdita di
carico localizzata nella valvola di fondds, soddisfino la 6.4 per la portata di esercizio.

In pratica, quindi, il dimensionamento della cottdali aspirazione € legato soltanto alla
scelta della pompa, di cui possiamo dire fa pantiegrante.

6.4. Dimensionamento della condotta premente
6) Nota la prevalenza della pompa e le perdite dcoarella condotta di aspirazione, € pos-
sibile determinare la perdita di carico da attnibwlla condotta premente:

Hp = H - Hg -Ha - He (6.5)
e quindi cadente e diametro:
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1
2 \m
Jp:ﬂ Dp = k& (6.6)
Lp Jp
Sicuramente il diametrBp non risultera di serie e si dovra procedere aidizzazione di
una condotta bidiametra. SiaBp, e Dp, diametri commerciali, tali chBp;<Dp<Dp.. Le lunghez-

ze da assegnare a ciascun diametro saranno, cdme no

Jp-J Jp-J
Lp,= Lp P Lp, = Lp o™ 6.7)
Jp,—Jp, Jp,—JIp
essendo:
2 2
Jpl:ka Jp2=ka
Dp, Dp,

7. CURVA CARATTERISTICA DELL’IMPIANTO E PUNTO DI FU NZIONAMENTO

Si consideri un impianto costituito, per esemialla condotta di aspirazione e dalla con-
dotta premente di un sistema di sollevamento. Litafche vi defluisce dipende dalla differenza
tra I'energia del liquido all’entrata e quella alcita dellimpianto, ossia dalla differenza datico
totale

Prende il nome dCaratteristica dell'impiantola relazionetra la portata che defluisce
nell'impianto e la differenza del carico totakt$, che la produce.

Nel caso di un sistema di sollevamento si avra:

H, =2, —zA+%+Ja(Q) La+Y &(Q)+IQ Lp+ Y Q) (7.1)
essendo:
Zg - quota dell'acqua all'uscita dall'impianto;
Zn - quota dell'acqua all’entrata nell'impianto;
Pe - pressione di esercizio richiesta all’'uscita 'dalpianto;

Ja(Q) - cadente della condotta di aspirazione;

0a(Q) - perdite di carico localizzate nella conddlitaspirazione;
Jp(Q) - cadente della premente;

op(Q) - perdite di carico localizzate nella premente

Riportando sul piandd, H) la curva che rappresenta la caratteristica dgbianto e la cur-
va caratteristica della pompa installata sull'inmpcastesso, si individua nel punto di intersezione
delle due curve il punto di funzionamento del siseali sollevamento e quindi la portata che deflui-
sce nell'impianto e la prevalenza fornita dalla pangFigura 7.1).
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ESEMPIO

Si voglia determinare il punto di funzionamentadisistema di sollevamento costituito dal-
la maggiore delle due pom-
pe di Figura 4.6, che tramite
una tubazione in PEAD
PN10 del diametro nomina- 70
le DN90, lunga 2500 m,
alimenta un irrigatore con 607
ugello da 12 mm di diame- o —_
tro, vincendo un dislivello | — 496
di 5 m. La condotta di aspi-
razione € in acciaio zincato
da 4” ed e lunga 8 m. 301

80

La caratteristica di
un irrigatore e 10

Q= A \2gh,
0,0028

con Aq area dell'ugello eu 0 0,001 0,002 " 0,003 0,004 0,005 0,006
coefficiente di efflusso. Q [m¥s]
Esplicitando in
2
_P._ Q
T v 2g PA2 . L L
14 gu A Figura 7.1. Determinazione del punto di funzionameio
ed applicando per le cadent

la formula di Manning-
Strickler, la relazione 7.1 nel caso in esame diventa:

Q® ,103 @’

— Caratteristica pompa — Caratteristica impianto

Q* ,103 @’

TR R 12, D P agad i, Dp
Essendo:
- Zz-za= 5m dislivello geodetico
P. . _ 6 ~o B 00121 _ 3
- 7 =h,= 442x10° Q°, postoyx = 0,95 eA, e =0113x10
- La= 8 m lunghezza dell'aspirante
- Da= 0,107 m diametro interno dell’aspirante
- Aa= 0,009mM sezione interna dellaspirante
- ksa= 100 indice di scabrezza per I'acciaio zincato
- fa= 15 coefficiente della perdita localizzata netidvola di fondo

- Lp= 2500m lunghezza della premente
- Dp= 0,0/19m diametro interno della premente
- ksp= 120 indice di scabrezza per tubo liscio

sostituendo nella precedente si ottiene:
2 2 2
N 103 Q w8 +16x Q N 103 Q

————=%x8+15 x2500
100" 0107°% 2x 981x 0,009 120° 0,079>*

H, =5+ 442x10°Q?

ovvero:
H, = 5+5774x10°Q°

Sistemi di sollevamento. 16 di 23



P.G. Megale. Quaderni di idraulica agraria

rappresentata dalla curva verde di Figura 7.1.drgafm di funzionamento & di 0,0028/:(2,8 I/s)
che corrisponde ad una pressione allirrigatoreintia 3,3 bar, idonea a garantire una buona polve-
rizzazione del getto. La prevalenza fornita datlenpa e di circa 50 m c.a.

8. IMPIANTI DI POMPAGGIO CON PIU POMPE

Normalmente gli impianti di pompaggio sono reaizzollegando di piu pompe, per ren-
derne piu flessibile I'esercizio e piu agevole dfidabile la gestione. Dalle curve caratteristiche
delle pompe impiegate si risale alla curva canatiea dell'impianto di pompaggio o del complesso
di pompe in funzionamento simultaneo, a cui sifiEximento per tutti i calcoli come curva caratte-
ristica dellapompa equivalente

8.1. Pompe in serie

Quando la mandata di una pompa e collegata d
I'aspirazione di un’altra pompa, le pompe sonoemgdke in
serie (Figura 8.1).

In questo caso in tutte le pompe defluisce lassted
portata e la prevalenza del sistema & uguale allara
delle prevalenze delle pompe a quella stessa portat
curva caratteristica del sistema si ottiene sommadedr-
dinatedelle curve caratteristiche di ciascuna pompa.

In Figura 8.1 sono riportate le curve carattesisi
dell'accoppiamento in serie della pompacon una o due
pompeB. In entrambi i casi la curva caratteristica del s
stema coincide con quella della pompa A, a parti
dall'ascissa corrispondente alla massima portatha de
pompa B, in quanto per portate superiori il conttgbdella
pompa B si annulla. Questa considerazione € melame
teorica in quanto in tali condizioni la pompa B ttiosreb-
be un ostacolo al regolare deflusso prodotto gedtapa B.

L’adozione di sistemi di pompe in serie & piuthost
inusuale; quando siano necessarie forti prevalsndeorre
allimpiego di pompe multistadio (Figura 2.2), ilicfun-
zionamento, comunque, si basa sui medesimi principi

Q

Figura 8.1. Pompe in serie: curva ca-

8.2. Pompe in parallelo ratteristica

Quando piu pompe hanno in comune il bacino diaapnhe, o il collettore di aspirazione, ed
il collettore di mandata, le pompe sono collegatparallelo (Figura 8.2).

In questo caso tutte le pompe funzionano allssatpsevalenza, data dalla differenza tra il
carico totale nel collettore di mandata e quellbaneamera di captazione e la portata del sistema é
uguale alla somma delle portate delle pompa a@pedivalenza. La curva caratteristica del sistema
si ottiene quindi sommando &scissalelle curve caratteristiche di ciascuna pompa.

In Figura 8.2 sono riportate le curve carattesisti dell’accoppiamento in parallelo della
pompaA con una o due pom In entrambi i casi la curva caratteristica dstesna coincide con
guella della sola pompa A fino all'ordinata corospente alla massima prevalenza della pompa B,
in quanto per prevalenze superiori il contributdadpompa B si annulla. La presenza di una valvo-
la di ritegno sull’allacciamento al collettore intigce il riflusso dellacqua pompata dalla pompa A
attraverso le pompe B.
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L’impiego di sistemi di pompe in parallelo € usyah quanto permette di modulare la por-
tata con variazioni di pressione limitate, ma l@rgento merita qualche riflessione ed approfondi-
mento.

In Figura 8.3 é riportata la caratteristica
di un acquedotto che trasporta acqua da un s
batoio ad un altro posto piu in alto di 54 m e di
stante 1290 m, con una condotta in acciaio p
acqua, serie normale, DN200. L'impianto d
sollevamento e costituito da 3 pompe uguali i
parallglo, di cui una di riserva attiva. I_.’|mp|an- POMPE IN PARALLELO
to puo lavorare comna o due pompe in fun-
zione della portata che affluisce al serbatoio ir H
feriore, secondo le curve caratteristiche riporta
te sullo stesso diagramma.

Per quanto le perdite di caricdp, in-
cidano sulla prevalenza di esercizio molto me
no del dislivello,Hg, passando dal funziona-
mento con una pompa a quello con due pomp
la portata aumenta soltanto del 50%, perché
maggiori perdite prodotte dal’aumento di por{ H
tata fanno si che la prevalenza necessaria
maggiore.

Lo stesso fenomeno si verificherebbg
anche se fosse impiegata una pompa piu pot
te abbinata ad un inverter (Figura 8.4). Comu Figura 8.2. Pompe in parallelo: curva caratteristi@a
gue in entrambi i casi il funzionamento del s
stema non & minimamente compromesso.

Non altrettanto avviene quando, come nel casardgkhzione, la portata dell'impianto di-
penda dalla pressione di

eserciziope.
Si consideri di nuo- 120
vo il caso delllesempio di
pagina 14, relativo al fun- 100 4
zionamento di una pompal
che alimenta un irrigatore. 80 |
Si supponga ora che I'im- _ — Impianto
pianto di irrigazione sia| £ ¢/ ——1 pompa
composto da 2 irrigatori, | * ——2 pompe
che possano funzionare 0 |
separatamente o contem
poraneamente e che sia in 20 1
stallata una seconda pom
pa in parallelo, da avviare 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
quando Siano in funzione 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04§ 0,05 0,06 0,07
entrambi gli irrigatori. Qmis]  °
Si tratta di uno
schema molto semplificato Figura 8.3. Punto di funzionamento con una pompa due pompe in
del funzionamentoa do- parallelo

mandadi una rete irrigua a
servizio di un comprensorio articolato su 2 sokenae, che possono irrigare separatamente o con-
temporaneamente a volonta.
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Nel diagramma di

Figura 8.5 sono riportate 160

con i colori piu chiari le 140 +

curve caratteristiche della 120 | n/min
pompa e dellimpianto, ——2900
N . . . — 100 -

gia viste in Figura 7.1.| ——2400
Con linea tratteggiata & g 80 1 2000
riportata la caratteristica | T o | 1450
dell'irrigatore, esplicitata 20 | ——Impianto
in funzione della portata,

he= he (Q): alla pressione 20 1

di 33 m c.a. l'irrigatore 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

eroga2,8 I/s funzionando 0,00 001 002 003 004 005 006 007
regolarmente. Q [m¥s]

Se si fa funzionare
anche il secondo irrigatore
e contemporaneamente ¢ Figura 8.4. Funzionamento di un sistema di sollevaemto con inverter
avvia la seconda pompa,
le curve caratteristiche so-
no quelle di colore piu
scuro e la corrispondente
curva tratteggiata rappre- 70
senta la legge caratteristi-
ca dei due irrigatori in pa-
rallelo (a parita di pres-

60 -

sione la portata raddop- \—‘—
pia). _ _ —— 1 pompa
Il punto di funzio- | ol T~ |——2pompe
namento Si individua alla d s 1 irrigatore
portata di 0,0044 ffs e | £ he (1)
H 30 +

ad una prevalenza di pocg T J |— 2 inigatori
superiore a 50 m. La pres- 21 %

. . : / — —he (2)
sione di funzionamento 20 =
degli irrigatori & adesso di ad
21 m c.a.e la portata di 10 | ///
ciascuno di essi e d2,2 -

I/s. Quindi, non soltanto si 0 = ‘ |

ha una portata sensibil- 0,000 0,001 0,002>%% 0,003 0,004 '>%%%,005

mente piu bassa di quella Q [m¥s]

richiesta, ma si ha anch
un cattivo funzionamento

Figura 8.5. Punti di funzionamento di una coppia dpompe in parallelo av-

degli irrigatori a causa viate in successione all'laumentare della domanc
della bassa polverizzazio-
ne del getto.

9. APPENA UN ACCENNO ALLA REGOLAZIONE
Per risolvere il problema emerso al punto precederindispensabile intervenire con la re-

golazione della pressione a monte degli irrigatoer, garantire che questa sia costante, sia che ne
funzioni uno, sia che funzionino entrambi.
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Qualungue regolazione, sia essa destinata adsginea pressione 0 su una portata, si attua
introducendo nella condotta una perdita di caramalizzata che modifica la cadente e con essa la
portata. Ovviamente la regolazione puo avvenir@astd nei limiti del carico totale disponibile.

Consideriamo il sistema idraulico appena vistduecendo perdo a 10 mm il diametro gli
ugelli degli irrigatori, in modo da ridurre le paté in giuoco.

Adesso, quando funzionano entrambi gli irrigagatientrambe le pompe, il punto di funzio-
namento corrisponde alla portata di 0,0037sre ad una prevalenza di circa 52 m (Figura 94).
portata di ciascun irrigatore e cirt l/se la pressione di esercizio2B m c.a.ne assicura il buon
funzionamento.

70

60 -

%01 7 1 pompa
\ 2 pompe
S 40 1 irrig. no reg.
g 7.8 1irrig. reg.
T 301 s he (1)
27,8 / P — 2 irrigatori

20 1 / /// — —he(2)

b

//

10 A
/
-~
-
— - -

0 — T T T T
0,000 0,001 0,0019 0,002 0,0022 0,003 0,0037 0,004 0,005

Q [m3s]

Figura 9.1. Effetto della regolazione su un sistemdi pompe in parallelo

L’andamento della piezometrica € indicato colttraterde scuro nella Figura 9.2; alla quota
piezometrica di 32,8 m corrisponde appunto un’akgziezometrica di 27,8 m.
Quando invece funziona un solo irrigatore ed wia gompa (curva arancione), la portata si

60
55 <‘
—
%0 - 42,8
451 AVA
407 32,8
35
a0 | — Y | [ irrig.
»5 | 1 imig. no reg.
N 1 irrig. reg.
15 -+
10 - 5,0
5] a’[‘,___AL
o 2500

Figura 9.2. Effetto della regolazione sulla piezonteca
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riduce a 0,0022 s, con un incremento per lirrigatore, rispettacaso precedente, del 16%. Con-
temporaneamente si stabilisce all’irrigatore urespione di circ8 m c.a.che produrra una polve-
rizzazione eccessiva del getto. La piezometricatikel a questo caso € indicata in arancione nella
Figura 9.2.

Se a monte degli irrigatori si introduce un’adeguaerdita di carico localizzata, che inter-
venga quando ne funzioni uno soltanto, come mastralia figura precedente dalla piezometrica di
color verde chiaro, la pressione all'irrigatore pssere ridotta allo stesso valore che si ottiehe c
funzionamento contemporaneo di entrambi.

La presenza della perdita localizzata modificacdaatteristica dell'impianto, che assume
'andamento indicato in Figura 9.1 dalla curva dlioc verde chiaro. Il punto di funzionamento cor-
risponde alla portata di 0,0019/sed alla prevalenza di 52 m; la pressione dfj#tore & uguale a
guella che si verifica con il funzionamento contenmgmeo di entrambi gli irrigatori.

10. PROGETTO DI UN SISTEMA DI SOLLEVAMENTO

In un piccolo parco cittadino si deve realizzairmpianto per irrigare a pioggia un prato di
4300 nf di superficie. L'impianto & costituito da 12 iraigri a scomparsa (pop-up) da 0,57 /s di
portata alla pressione di 23 m c.a; il funzionaraenprevisto per 6 mesi all’anno.

L’acqua é fornita da un serbatoio che si trova6@ # di distanza dall'area da irrigare.
L’acqua nel serbatoio ha un’escursione di 2 m digdello piu basso si trova a 19 m s.m.; il terreno
da irrigare € a quota 12 m s.m.

Si deve progettare il sistema di sollevamentodztiiaione dell’acqua.

Lpl | Lp2
Hp
1,0 |- /
1 l._L___He-Hg
Za
2,0 Z
| _____V_A_ P He
0,5__L_] 5 y
— | |Ha g Zs
Jal 4 N —_
| 2,5 | 460

Figura 10.1. Schema del sistema di sollevamento adduzione
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10.1. Elementi di base

Lo schema dell’'impianto é rappresentato in Figl@dl. L’andamento della linea dei carichi
totali della condotta di aspirazione e schematssa dovrebbe svilupparsi lungo I'effettivo traecia
to della condotta.

| dati di progetto sono:

q=0571/s portata media degli irrigatori;
n=12 numero degli irrigatori;
Q=12x 057=684 |/s = 24,6 nVh portata totale;
h=23mc.a. pressione media agli irrigatori;
He=115%x23=2645 m c.a. pressione di esercizio in testa all'impaditirrigazioné;
Hg=2z,-2,=12-19=-7m dislivello;
S =4300 m? superficie da irrigare;
©=6 mesi stagione irrigua;
ETE=4,6 mm/die evapotraspirazione media effettiva debaisine irrigua;
T, =7die turno irriguo; w
=08 efficienza dell’irrigazione;
V, :—4’327 =403 mm volume di adacquamento in altezza di pioggia;
_403%4300_ o
== orario irriguo;
1000x 24,6
6x30x7 . . ,
Jd=——=180h tempo totale di funzionamento, 2% dell’anno;
La=6 m lunghezza della condotta di aspirazione;
Lp=460 m lunghezza della condotta premente;
Za=3m altezza della pompa sull’acqua.

10.2. Individuazione della pompa
1) In relazione al breve tempo di funzionamento:

D,=2 Q. =2x 000684 _ 0,0762 m diametro orientativo;
nJ, 15m

2) Trascurando le perdite nell’aspirate ed applicaledéormula di Blasius alla premente
(tubo in PEAD):

175 75
D75 Lp=0,0007&%><460=1195 m  perdite di carico;

o

3) La pompa deve fornire la seguente:

Ha + Hp = JLp = 0,00078

H,,= Hg+He+JLp=-7+2645+1195=3140 m prevalenza manometrica totale orientativa;

% Per contenere la variazione di portata tra giatori entro il 10% della portata minima, la piesg in testa alle ali
piovane non deve superare il 15% della pressiortdanagli irrigatori.
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4) La pompa individuata per I'impianto (Figura 4.6, Alla portata di esercizio fornisce:
H=34m di prevalenza,;

10.3. Dimensionamento della condotta di aspirazione
5) Dalla curva di Figura 4.6. B si ricava:

NPSH=55 m*
Ha<10- NPSH-Za=10-55-3=15=15m limite delle perdite di carico nell’asite;
Dai=889-2%x2=849 mm diametro interno dell'aspirate DN8O0 inox (s mb);
L£=15 coefficiente della perdita di carico localizzalaelalvola di fondo;
2 175 2 75 2
Ha =JaLa+ B2 20000782 La + Y2 2000078 2000847 g 1gu 2L 151 1y
29 D, 29 0,0849" 2x 981

10.4. Dimensionamento della condotta premente
6) Con la prevalenza fornita dalla pompa, deve essere

Hp=H-Hg-He-Ha =34+7-2645-121=1334 m perdita di carico nella premente;
:m:@:0,0ZQ cadente della premente;
Lp 460
175 T75 75 T75
Dpi= 0,00078Q— = 0,0007 0.00684 =0,074 m diametro interno;
Jp 0,029
Bidiametra
Dpi; = 0,066 m diametro interno PEAD PE100 PN10 DN 75
Dpi, =0,0792 m diametro interno PEAD PE100 PN10 DN 90
175 75
Jp, =0,00078—— = 0,0007&%= 0,051 cadente tratto diametro minore;
Dpi,” 0,066™
175 75
Jp, =0,00078Q—_475=0,00078><m:0,0216 cadente tratto diametro maggiore;
Dpi," 0,0792*
Lp, = LpM:%Ox 0029~ 0’0216: 116 m lunghezza del tratto DN75
Jp, - Jp, 0,051-0,0216
Lp, = LpM:460xM: 344 m lunghezza del tratto DN90
Jp, —Jp, 0,0216- 0,051

10.5. Potenza assorbita, rendimento, consumo engcge
7) Dal diagramma di Figura 4.6. C si rileva che e:

Pa= 4,18 kW potenza assorbita;

e quindi:

* La casa costruttrice suggerisce di aumentare le¢iviemente di 0,5 m il valore desunto dal grafico.
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Pe=yQH = 9,81><100(f(<)8,(00684>< 34 _ 228 kW

Ea=Pad=418x180=7526 kWh
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potenza erogata;

rendimento;

consumo energetico.
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