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Il presente articolo intende ni-
percorrere |la storia del pio-
nieristico Acquedotto De Fer-
rari-Galliera, il primo al mondo
nel 1889 a integrare la distni-
buzione elettrica con la distni-
buzione dellacqua potabile

Sfortuna di fare felici scoperte per puro ca-
SO e, anche, il trovare una cosa non cerca-

ta e imprevista mentre se ne stava cercando
un'altra [Wikipedia]. Una specialita dei genovesi,
da quando Cristoforo Colombo ha trovato I’Ame-
rica cercando le Indie.

erendipity: Il termine serendipita indica la

Durante una ricerca sui sistemi di High Voltage Di-
rect Current, i moderni sistemi che consentono di
controllare enormi flussi di energia elettrica su gran-
di distanze, ci siamo imbattuti nella pagina di Wiki-
pedia (edizione in inglese) che elenca questo tipo di
impianti suddivisi per continente ed ordinati crono-
logicamente. | piu antichi sistemi di trasmissione di
energia elettrica sono ovviamente in Europa, e il piu
vecchio € un impianto sperimentale tra Monaco e
Miesbach in Germania, del 1882, oggi non piu ope-
rante. |l secondo piu antico, del 1889, collegava il
Gorzente River con Genoa. Incuriositi, e anche un
po’ infastiditi per aver dovuto scoprire la faccenda
Su un sito americano senza che noi, genovesi, ne
sapessimo nulla, abbiamo approfondito la storia di
questo collegamento. Si € potuta cosi riscoprire la
storia di un primato genovese, ormai dimenticato,
che merita d’essere conosciuto e ricordato.

Abbiamo avuto il piacere di ricostruire la storia del-
I’Acquedotto De Ferrari-Galliera (DFG), poi AMGA,
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ora IREN, grazie all’archivio storico che Fondazio-
ne AMGA ha ammirevolmente preservato, che &
stato il primo al mondo a integrare la produzione e
distribuzione elettrica con la distribuzione dell’ac-
qua potabile. | creatori dell’Acquedotto DFG, gran-
di tecnici e manager diremo oggi, ebbero intorno al
1885 I'idea di sfruttare il salto dell’acqua che dai la-
ghi del Gorzente era diremmo distribuita ai geno-
vesi per produrre energia elettrica. Gia questa inte-
grazione rappresenta di per se un elemento di as-
soluta novita, che si aggiunge all’ideazione di un
sistema di distribuzione in corrente continua alla
tensione eccezionale (per I’'epoca) di 15 kV per
vendere alle fabbriche dell’Alta Val Polcevera la
“forza motrice” necessaria a muovere le macchine
e liberarle dalla stagionalita dei mulini idraulici. Per
la prima volta al mondo, I’energia elettrica & utiliz-
zata per produrre lavoro, creando un business mai
esistito prima: la distribuzione e la vendita dell’e-
nergia elettrica. Fino ad allora infatti ’energia elet-
trica era utilizzata per sistemi di illuminazione pub-
blica e privata delle citta oppure per produrre lavo-
ro per un singolo utente con soluzioni del tipo pun-
to a punto, dove quasi sempre produttore e utiliz-
zatore coincidevano. A Genova no: I'acquedotto
vende energia elettrica e forza motrice a utenti pri-
vati diversi, indipendenti, e su un‘ampia area. | ma-
nager del DFG si inventano un modello di business
per vendere potenza e lavoro, definendo per gl
utenti una vera e propria “tariffa binomia”. Anche
quella che oggi chiamiamo “tariffa multioraria” na-
sce qui, con la diversificazione tariffaria dei “caval-
li diurni” (’'energia prelevata di giorno) dai “cavalli
notturni” (quella prelevata di notte). Dalla Val Pol-
cevera, la distribuzione elettrica si estende verso il
centro di Genova mediante una linea aerea di piu
di 20 km che arriva in piazza Goito. Da qui si di-
parte una rete per la distribuzione dell’energia a fa-
miglie (benestanti) e aziende. Per migliorare la qua-
lita del servizio, viene realizzato un sistema di ali-
mentazione di emergenza mediante un gruppo tur-
bina-dinamo ausiliario alimentato dall’acqua di
quello che oggi chiamiamo Acquedotto storico,
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che all’epoca era invece nuovo. Non contenti, stu-
diano la possibilita di accumulare con batterie elet-
tro-chimiche I’energia nelle ore di basso carico per
poterla utilizzare in quelle di alto carico (quando si
vende a prezzo piu alto), e si lamentano per “I'an-
cora elevato costo delle batterie”.

Le soluzioni tecniche escogitate, i modelli di busi-
ness inventati, lo sfruttamento intelligente delle ri-
sorse energetiche, fanno del caso Genova un uni-
cum mondiale. Ricostruire la storia della distribu-
zione elettrica genovese negli anni dal 1885 al 1915
circa € un viaggio nel passato dell’elettrotecnica,

industriali. Tra i suoi piu di mille brevetti, quello
della lampada elettrica fu senz'altro il piu redditi-
zio. La Edison Electric Light Company, finanziata
tra gli altri dal mitico banchiere-mecenate J.P.
Morgan, nel 1879 sviluppo il primo impianto d'illu-
minazione elettrica nel suo laboratorio a Menlo
Park (NJ). Edison e imprese a lui consociate rea-
lizzano altri impianti d'illuminazione di edifici o
esibizioni a Londra, New York, Milano tra il 1882 e
il 1883, sempre utilizzando una tensione di 110 V
in corrente continua. Intorno a quegli stessi anni il
francese Gaulard e l'inglese Gibbs sviluppano il
trasformatore e ne vendono l'idea all'americana
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ed é affascinante scoprire, dai documenti originali
spesso autografi, come molti grandi scienziati e
tecnici di tutta Europa vi abbiano preso parte.

Ancora piu affascinante scoprire I'incredibile mo-
dernita delle vicende del DFG, che anticipano di
oltre un secolo quelle che sono oggi le tecnologie
di punta e le tematiche sulle quali si muove la ri-
cerca: sistemi di accumulo (oggi li chiamiamo di
storage), utilizzo della corrente continua, tariffe
multiorarie personalizzate, impatto ambientale de-
gli elettrodotti, ecc., erano gia temi sui quali si
confrontavano e ai quali trovavano soluzioni i ma-
nager del DFG. Forse che la tanto decantata mo-
dernita di oggi non sia poi cosi moderna?

I pionieri dell'elettricita

Thomas A. Edison (1847-1931) fu, se non il primo
certamente, il piu efficace scienziato capace di
trasformare le sue scoperte e invenzioni in attivita
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Westinghouse che realizza i primi sistemi speri-
mentali d'illuminazione in corrente alternata, che
culminano nel 1893 con la famosa White City rea-
lizzata per la Fiera Internazionale Colombiana di
Chicago. Impianti simili sono realizzati tra il 1885
e il 1890 anche dalla Ferranti-Ganz e dalla Edi-
son, con tensioni di distribuzione tra i 400 e i
2.000 V. E del 1893 il concetto definito dalla We-
stinghouse del "Sistema di Distribuzione Univer-
sale" che tratteggia un sistema elettrico come an-
cor oggi lo concepiamo (Figura 1).

Tutte le prime applicazioni dell'energia elettrica
sono finalizzate all'illuminazione pubblica, e oggi
diremmo sono di tipo punto a punto: una centrale
di produzione, una linea, un'utenza. Nella maggio-
ranza dei casi la proprieta di centrale di produzio-
ne e del sistema d'illuminazione coincidono. Il pri-
mo utilizzo dell'energia elettrica per azionare mac-
chine & del 1890, quando la Alberto Preve Impian-
ti realizza per la Societa Anonima dell'Acquedotto
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De Ferrari-Galliera il primo sistema di produzione,
distribuzione e utilizzo di "forza motrice" per ali-
mentare le fabbriche dell'alta Val Polcevera, a Ge-
nova. A questo seguono negli anni successivi im-
pianti simili negli Stati Uniti: la Westinghouse ali-
menta una miniera d'oro a Telluride (CO), ancora
un punto a punto, e la General Electric distribuisce
potenza a diverse fabbriche a Redlands (CA).

I grafici di figura 2 riassumono la storia delle in-
stallazioni elettriche: in ascissa abbiamo |I'anno, in
ordinata la lunghezza delle linee, e |'area del cer-
chio & proporzionale alla potenza installata. Il co-
lore del cerchio mostra se si tratta di un'installa-
zione in corrente continua o alternata.

La telodinamica

per il recupero energetico
L'approvvigionamento idrico della citta di Genova
e storicamente affidato ai due torrenti che la at-
traversano da nord a sud, il Bisagno e il Polceve-
ra. Nella stagione calda i due torrenti seccano e la
citta soffre la sete. Intorno alla meta del '800 par-
tono due progetti per portare I'acqua a Genova:
uno prevede l'utilizzo della nuova (allora) galleria
del treno che attraversa I'Appennino per portare in
citta I'acqua della Valle Scrivia; I'altro la realizza-
zione di due dighe nell'alta val Polcevera per crea-
re un invaso. |l primo progetto, sviluppato dal Cav.
Paolo Antonio Nicolay, dara origine all'Acquedot-
to Nicolay, mentre il secondo diventera I'Acque-
dotto De Ferrari-Galliera (ADFG).

La Societa Anonima dell'Acquedotto De Ferrari-
Galliera & fondata il 12 febbraio 1880 con un ca-
pitale sociale di 3 milioni di Lire, I'equivalente di
circa 12 milioni di euro a parita di potere d'acqui-
sto. Amministratore delegato & il Comm. Antonio
Bigio, mentre il direttore tecnico & I'ing. Niccold
Bruno. Il capitale, in parte proveniente da investi-
tori belgi, & garantito dalla Banca Provinciale,
controllata dal Marchese Negrotto Cambiaso, per
breve tempo sindaco di Genova e lungamente de-
putato del Regno di Sardegna. Nel 1890 la Banca
Provinciale fallisce, e le subentrano la Banca di
Genova e la Banca Granet & Brown. ADFG nel
1893 costruisce le due dighe che formano gli in-
vasi del lago Lavezze (poi ribattezzato Lago Bru-
no in onore dell'ing. Niccold) e del Lago Lungo, ai
quali si aggiungera nel 1914 il Lago Badana.

I Comm. Bigio € socio dello Jutificio Costa, fabbri-
ca che nel 1885 viene realizzata sulla piana di Iso-

Figura 2 [>]
Sistemni elettrici d'illuminazione e universali

verde, vicina all'acquedotto ADFG, che necessita
di “una forza di 400 cavalli-dinamici” come scrivera
I'ing. Bruno nella sua monografia sul progetto del
1893, che prosegue: “ove i piani acquistati per sta-
bilirvi il nuovo opificio si fossero trovati alla stessa
altezza dell'origine dell'acquedotto di Genova [...]
potevasi fornir direttamente |'acqua in pressione ad
animare appositi motori collocati in detto opificio
estendendo fino ad essi le condotte forzate a mon-
te. Ma posta la nuova industria a circa metri 50 sot-
to la presa dell'acqua di Genova, siffatto mezzo
avrebbe importato una diminuzione di carica della
rete di distribuzione della stessa con danno dell'e-
conomia dell'impresa”. D'altronde, sempre il Bruno
lucidamente scrive che “nell'anno 1885 la soluzio-
ne del problema della trasmissione della forza a
grandi distanze per mezzo dell'elettricita non era
cosi completa da indurre la Societa a tentarne una
prima importante applicazione”. Viene quindi deci-
so di utilizzare la tecnologia "telodinamica", basata
sulla trasmissione di potenza meccanica mediante
I'impiego di funi metalliche e pulegge sostenute da
torri, non diversa in principio dal meccanismo di
trasmissione della catena delle biciclette. Di telodi-
namica si era occupato pochi anni prima Galileo
Ferraris, inventore del motore elettrico in alternata,
che ne fece la sua tesi di laurea alla Regia Scuola
d'applicazione per gl'lngegneri di Torino (che ai pri-

Lighting systems

Sistemi d’illuminazione

Industrial applications

Distribuzione universale
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mi del '900 diverra Il Politecnico di Torino). Impie-
gata per la prima volta a Logenbach, presso Col-
mar in Alsazia, per alimentare un “opifizio di tessi-
tura meccanica”, la telodinamica consente di allon-
tanare I'opificio dal corso d'acqua, trasmettendo la
forza meccanica dell'acqua anche a centinaia di
metri di distanza (Figura 3).

Uno dei problemi che ADFG aveva era di controlla-
re la pressione nelle tubazioni, essendo |'opera di
presa a circa 620 m slm. Nasce quindi l'idea di uti-
lizzare il salto di pressione per produrre energia da
fornire a terzi; non gia quindi una turbina asservita
a un'utenza, evoluzione del vecchio mulino, ma un
vero e proprio sistema di recupero energetico ante
litteram, ancora oggi funzionante (ovviamente con
macchine e tecnologie diverse). Le turbine consen-
tono cosi di regolare la pressione e nello stesso
tempo di generare un buon flusso di cassa con la
vendita dell'energia meccanica recuperata, opzio-
ne molto apprezzata in quel di Genova.

In prossimita del punto di arrivo della condotta
forzata viene costruita la “stazione generatrice
della forza” dove vengono installati due motori da
300 cavalli “in previsione di un aumento avvertito
di forza per I'esercizio dell'anzidetto jutificio”. Fis-
sati all'albero delle turbine sono due pulegge

[v] Figura 3
Schema e strutture dell'impianto telodinamico
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(chiamate “volanti”) di 5 metri di diametro nelle
quali scorre una fune di acciaio con 72 fili da 4,5
mm2 ciascuno. La distanza tra la stazione gene-
ratrice e lo jutificio & di circa 400 metri, e diventa
quindi necessario interporre due pilastri dotati
ciascuno di due pulegge il cui “incavo contiene
una guarnitura con pezzi di cuoio di ugual forma
sulla quale scorre la fune metallica”. In arrivo nel-
lo jutificio sono installate “due volanti ad una gola
[...] apposti sull'albero principale della trasmissio-
ne interna di detto jutificio”.

Di particolare interesse il calcolo del rendimento
della trasmissione telodinamica che il Bruno svi-
luppa considerando la configurazione con una so-
la turbina, con una fune o due turbine con due fu-
ni. Sono calcolate le “perdite di forza” nel locale
turbine, sui due pilastri, e sull'albero principale del-
la trasmissione dello jutificio, arrivando alla dispo-
nibilita di 279,20 “Cavalli dinamici” nel primo caso
(una turbina) e di 562,80 nel secondo (due turbine).
Nel dicembre 1888 vengono eseguite “esperienze
dirette a stabilire il rendimento dell'impianto me-
diante applicazione del freno dinamometrico di
Prony sull'albero della trasmissione dell'jutificio”,
ottenendo un rendimento variabile tra 0,77 e 0,82
a seconda delle pressioni dell'acqua.

Proprio i bassi rendimenti saranno tra le prime
cause dell'abbandono della telodinamica a van-
taggio della nascente tecnologia elettrica.

t
a
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Le stazioni elettriche
Per superare i problemi della telodinamica, sin da
subito I'ing. Bruno studia la possibilita di realizza-
re una distribuzione di energia elettrica. Nella se-
conda meta del '800 le tubazioni erano per lo piu
realizzate in lamiera chiodata, € non erano in gra-
do di sopportare la pressione che il salto di circa
350 metri avrebbe creato. La condotta forzata era
stata quindi necessariamente interrotta in tre pun-
ti a tre quote diverse, dove I'ing. Bruno progetto di
costruire le tre “centrali di produzione della forza”.
Con molto senso del marketing, diremmo oggi,
decide di intitolarle a tre illustri fisici italiani: Paci-
notti (a 514 m slm), Volta (410 m slm), e Galvani
(270 m sIm). Nella foto d’epoca di figura 4 si ve-
dono le tre centrali (che all'epoca sono chiamate
“stazioni”, e a questa dicitura ci atteremo) e una
torre della telodinamica (in basso a destra). Con
una portata nominale di 530 litri/secondo, la di-
sponibilita di forza era pari a:
e Stazione Pacinotti 520 Cavalli dinamici;
e Stazione Volta 560 Cavalli dinamici;
e Stazione Galvani 280 Cavalli dinamici +

400 Cavalli

per la telodinamica.

Con molto senso pratico, il Bruno "previde [...]
prima che si accingesse a eseguire il suddetto
primo impianto per produzione trasmissione di
forza per mezzo dell'elettricita gli ostacoli che sa-
rebbonsi sollevati contro la sua attenzione, per
cui si diresse al Governo del Re onde riconosces-
se l'interesse pubblico delle opere [...] all'effetto
di valersi della legge vigente sulle espropriazioni
per causa di utilita pubblica per acquistare i terre-
ni e le servitu di passaggio occorrenti. La doman-
da trovo accoglimento, e conforme Reale decreto
promulgavasi addi 18 ottobre 1887”.

Forte di questa autorizzazione reale, ADFG deci-
de di raddoppiare la condotta al fine di “offrire
agli industriali quelle garanzie di continuita della
forza quali possono ripromettersi valendosi di
agni altro mezzo”.

Nel 1888, ADFG lancia una gara per la realiz-
zazione del sistema di produzione, trasporto e
conversione di energia elettrica alla quale par-
tecipano:

e Qerlikon di Zurigo;

e Walzer di Torino;

(4] Figura 4
Le tre Stazioni dell'’Acquedotto De Ferrari Galliera
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e Ganz di Budapest;
e Alberto Preve Impianti di Genova.

La Alberto Preve Impianti propone un sistema
di trasmissione in corrente continua, a corren-
te impressa, con motori in serie che brevettera
nel 1891 (G.U. n. 297 del 21 dicembre 1891,
pos. 158, Trasporto elettrico del lavoro e sua di-
stribuzione con motori serie). Vuoi per la tec-
nologia proposta, vuoi perché il Preve & nipote
del Comm. Bigio (honni soit qui mal y pense),
la Preve Impianti vince la gara e tra il 1889 e il
1890 realizza la Stazione Galvani, equipaggian-
dola con due dinamo di Thury prodotte dalla
svizzera Cuenod & Sautter, che diventera in se-
guito la Industrie Electrique Geneve. A seguito
di questa fornitura, Thury, che nel mondo an-
glo-sassone chiamano the King of DC, aprira a
Genova la Compagnia dell'Industria Elettrica
che produrra dinamo a corrente continua e a
corrente alternata (sic), impianti ferroviari, funi-
colari, impianti elettrometallurgici, regolatori e
lampade fino al secondo decennio del '900.
Thury aveva fabbriche simili a Ginevra (dove vi-
veva) e Parigi. Le dinamo di Thury, che era sta-
to per sei mesi visiting researcher nei laborato-
ri di Menlo Park, sono molto piut compatte ed
efficienti di quelle di Edison. Il sistema a cor-
rente impressa di Thury deriva da quello idea-
to qualche anno prima da Brush per I'alimen-
tazione delle lampade ad arco, con migliora-
menti sostanziali nel sistema di controllo. Quel-
la di Genova € la prima applicazione delle teo-
rie di Thury, senz'altro coraggiosa e, a poste-
riori, vincente.

La Stazione € inaugurata il 16 maggio 1890, ed
€ spassosa la lettura dell'articolo che /I Secolo
XIX gli dedica. Dopo un lungo elenco di autorita
che include il Rettore dell'Universita, alcuni se-
natori del Regno, il comandante dei Carabinie-
ri, il direttore dei telegrafi, i capistazione di
Sampierdarena e Pontedecimo (che oggi non
sono nemmeno presidiate), il giornalista (proba-
bilmente Michelini, ma in quegli anni gli articoli
di giornale non erano firmati) descrive come la
comitiva raggiunse “I'amena vallata della Polce-
vera, tutta agghindata con bandiere, e bei volti
femminili e abbronzati volti maschili, a Isoverde.
[...] Gli invitati (piu di 200) ebbero in breve d'o-
ra campo di visitare tanto le turbine, [...] quan-
to le due dinamo (di cui non crediamo di dover
dare la descrizione tecnica) della potenzialita di
130 cavalli elettrici [...] il nuovo stabilimento
prelude a due altri stabilimenti, che saranno suoi
fratelli maggiori, e sorgendo piu in alto saranno
capaci di trasmettere qualche cosa come un
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430 cavalli elettrici. L'industria genovese esulti!
Notiamo ancora che di 130 cavalli sviluppati
dalle due dinamo [...] 25 sono adibiti dalla fab-
brica di paste alimentari Montaldo di Rivarolo,
10 dalla societa Barabino di Bolzaneto, 15 dai
fratelli Boccardo di Teglia, 25 dalla Societa di
Stearineria Italiana di Rivarolo” [che poi diven-
tera la Mira Lanza, nda]. Il giornalista descrive
poi lo jutificio Costa, non mancando di eviden-
ziare come “fu felice la natura nel mettere al
mondo la maggior parte delle lavoratrici” e tes-
sendo le lodi del cav. Costa che, bonta sua, ha
“lasciato aperta (ad operai ed operaie) la via a
larghi guadagni col concedere il lavoro a cotti-
mo”. Lo jutificio conta 125 telai e produce da
6.000 a 6.500 kg di juta al giorno, attingendo la
forza dalle volanti che compiono 7.500 giri per
ogni giorno di lavoro. Da |i in poi l'articolo de-
scrive con dovizia di particolari le bevande (“un
miracoloso vermouth”) e il “lunch” (in inglese nel-
I'articolo!) realizzato dal maestro Angiolino Ron-
callo, che “é il re dei cuochi: alla corte di Luigi XIV
sarebbe stato il cuoco del re”. Segue l'elenco
dei brindisi e dei discorsi delle autorita: gli ospi-
ti Bigio e Bruno, il prefetto, il sindaco, il rappre-
sentante della stampa, il delegato degli azioni-
sti. Manca il prof. Pacinotti che era stato invita-
to ma aveva declinato per motivi di salute; cosi
il prefetto decide di inviare un telegramma che
recita: “Professore Paccinotti (sic), 200 invitati
della Societa De Ferrari Galliera all'inaugurazio-
ne del primo impianto della trasmissione della
forza motrice per mezzo dell'elettricismo (sic),
grato a voi della scoperta che rende possibile ta-
le applicazione orgogliosi come italiani, vi man-
dano un saluto nel nome del genio d'ltalia”. Da
buon politico, & pomposo, sgrammaticato e re-
torico; nulla di nuovo sotto il sole.

L'entusiasmo del giornalista &€ pienamente giusti-
ficato: la Stazione Galvani &€ imponente, con due
sale macchine da 13,20 x 10,60 e 14,00 x 6,50
metri, € una terza in progetto da 21,50 x 5,80 (Fi-
gura 5). L'acqua scaricata dalle turbine & raccolta
in una sala sotterranea da dove parte |I'acquedot-
to che alimenta Genova. L'edificio della stazione
esiste ancora, trasformato in una villa residenzia-
le sulla collina che sovrasta Isoverde.

Visto il successo del primo impianto, ADFG rea-
lizza la Stazione Volta nel 1891 e la Stazione Pa-
cinotti nel 1892. Entrambe sono equipaggiate
con quattro turbine Pelton da 140 CV (con pre-
disposizione per una quinta) e due da 15 CV,
ciascuna delle quali traina una Dinamo Thury. Le
due stazioni sono identiche, con una superficie
di piu di 400 m2, compresa una sala macchine
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da 25 x 9,6 m e 11 locali di servizio, dove “il mag-
giore, al piano terraneo, € destinato ad officina di
riparazione, gli altri servono d'alloggio alle guar-
die e al loro capo”. Nella Stazione Volta & in-
stallata una turbina da 5 CV “per azionare una
dinamo producente la corrente per l'illuminazio-
ne a luce elettrica delle due stazioni”. La figura
6 mostra l'interno della Stazione Volta intorno al
1895, dove si possono vedere in primo piano i
due gruppi da 25 CV e dietro i quattro gruppi
da 140 CV.

La Stazione Volta porta I'energia elettrica nel cen-

tro di Genova attraverso una linea lunga piu di 23
km, mentre la Pacinotti alimenta |'area industriale
di Sampierdarena con una linea di piu di 16 km.
La figura 7 mostra la rete di distribuzione in cor-
rente continua di ADFG dal 1893.

La gestione degli impianti di distribuzione e, di-
remmo oggi, i servizi all'utenza sono sin da subi-
to affidati alla Societa Anonima Officine Elettriche
Genovesi (OEG), guidata dall'ing. Giacomo Reg-
gio, e partecipata dal Bruno. La separazione tra
produzione e distribuzione dell'energia (unbund-
ling) inizia quindi nel 1890.

(] Figura 5
Il progetto della Stazione Galvani
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Clima e ambiente

(4] Figura 6
Interno della Stazione Volta

deliGorzente

‘Campo Ligure Galvani
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(] Figura 7
La rete elettrica genovese nel 1893
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La tecnologia

Trasmissione a corrente impressa

I metodo di trasmissione in corrente continua idea-
to dallo svizzero René Thury venne applicato in
modo operativo per la prima volta nell'impianto del
ADFG. Le dinamo sono collegate in serie e funzio-
nano a corrente costante, sommando le tensioni ai
morsetti. Lo scollegamento di un gruppo si ottiene
chiudendo un interruttore cortocircuitatore (CB1 e
CB2 in figura 8), e la tensione in uscita & flottante ri-
spetto a terra. Le dinamo sono isolate dalle turbine
mediante manicotti elastici isolanti (sistema Raf-
fard). Ogni dinamo ha sei poli, e sviluppa alla velo-
cita di rotazione nominale di 475 g/min una corren-
te di 44 A alla tensione di 1.054 V, assorbendo una
potenza di 70 CV. Una turbina da 15 CV agisce me-
diante un manicotto elastico isolante su una dina-
mo eccitatrice separata. L'ing. Bruno aggiunge che
“ad ogni gruppo di due dinamo generatrici della
corrente va unito un quadro in legno (sic) su quale
sono fissati: un voltametro di 1400 volts, un ampe-
rometro a 50 ampéres, un disgiuntore automatico
di tensione, un interruttore per la messa della cor-
rente in corto circuito”. Il personale che opera nel-
le stazioni “é protetto per un tavolato isolato su por-
cellana, disposto tanto attorno alle generatrici che
ai motori. Cosi pure si copersero i muri in prossimita
delle macchine e degli apparecchi in comunicazio-
ne con la corrente”. A detta del Bruno, questa so-
luzione non diede mai luogo ad alcuna “derivazio-
ne” (oggi “dispersione”) nelle dinamo.

Essendo il sistema a corrente impressa, “le gene-
ratrici devono mantenere rigorosamente invariata
l'intensita della corrente nella condotta, qualun-
que sia l'estensione di questa ed il numero di mo-
tori alimentati. Al contrario la pressione (sic) ne-

cessaria in volts e essenzialmente variabile. Nei
giorni di festa, per esempio, tutti i motori si arre-
stano ad una data ora della giornata; le generatri-
ci non devono allora fornire che il numero di volts
corrispondente alla perdita di carica della condot-
ta che si accerto fra i 450 ed i 500, mentre in cer-
te ore della sera, nelle quali si verifica il massimo
assorbimento di energia, la tensione della corren-
te elevasi fino a 5000 e 6000 volts. Adunque la
tensione che deve fornire la stazione generatrice
cambia di continuo con variazioni che piu che
1:10”. Bruno osserva poi le variazioni di tensione
avvengono a scatti, con brusche variazioni di mi-
gliaia di Volt in pochi secondi. Per stabilizzare il
funzionamento del sistema “si munirono (le gene-
ratrici) di sufficienti volanti [volani, nda] e di sensi-
bilissimi regolatori di velocita”.

Va osservato che mentre le descrizioni tecniche, i
disegni architettonici e meccanici dell'epoca sono
spesso vere opere d'arte, lo stesso non accade
per gli schemi elettrici. Non venivano realizzati
quelli che oggi sono gli schemi unifilari, né esiste-
vano gli schemi a blocchi per descrivere i sistemi
di automazione e regolazione, lasciando tutto alla
descrizione verbale. Proviamo a tradurre in lin-
guaggio corrente la descrizione del funzionamen-
to del sistema di controllo delle dinamo. Le turbi-
ne girano a velocita costante, ciascuna controlla-
ta dal proprio regolatore meccanico, e la tensione
di uscita delle dinamo & controllata variandone la
correnti di eccitazione, ottenuta da una dinamo
ausiliaria, in maniera da mantenere costante la
corrente in uscita (a 44 A). In ogni stazione vi &
quindi un unico regolatore di tensione, indipen-
dentemente dal numero di dinamo in servizio. Se
la corrente del carico aumenta, ad esempio, il re-
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golatore di corrente parzializza il distributore della
turbina ausiliaria riducendone la velocita ed ab-
bassando cosi la tensione di eccitazione alle di-
namo. Al contrario, se la corrente in uscita dimi-
nuisce la velocita di rotazione della dinamo ausi-
liaria aumenta, alzando cosi la tensione di eccita-
zione delle dinamo in servizio. Per migliorare la ri-
sposta dinamica del sistema di generazione, ne-
cessaria a limitare le sovracorrenti dovute, ad
esempio, dal distacco di un motore di grossa ta-
glia in condizioni di rete a basso carico, la dinamo
degli ausiliari € costruita in modo da avere una
bassa inerzia meccanica. La dinamo ausiliaria € a
sua volta eccitata da un circuito separato, alimen-
tato dalla dinamo che alimenta anche l'illumina-
zione della stazione. In ogni centrale le eccitatrici
sono due, delle quali una € tenuta di riserva. Vi &
un grosso problema costruttivo dovuto al fatto
che, essendo tutte le dinamo tra loro collegate, il
circuito di eccitazione deve sopportare la tensio-
ne totale che pud svilupparsi sul circuito primario
(piu di 8 kV). Il circuito di eccitazione delle dinamo
venne quindi costruito con un isolamento rinfor-
zato in mica, ricoprendolo poi con una resina per
aumentare l'isolamento verso il rotore. Le macchi-
ne sono completamente sollevate da terra su iso-
latori in ceramica immersi in olio, e questa solu-
zione garantisce l'isolamento verso terra.

Il cuore del sistema Thury ¢ il regolatore di cor-
rente che Thury brevetta negli Stati Uniti nel 1882
(pat. No. 260.136). La figura 9 accompagna la ri-
chiesta di brevetto, dove:

e ad armatura di una dinamo ausiliaria;

e am motore elettrico;

Clima e ambiente

Quando il motore ruota, le masse k sono spinte
verso l'esterno e lo spostamento agisce sul leve-
rismo /. Il contatto v-d agisce sulla corrente cam
che alimenta il motore. Se la velocita del motore
aumenta la leva / apre il contatto v-d e interrompe
la corrente al motore. Se la velocita diminuisce il
contatto v-d & chiuso e il motore & alimentato. I
set-point della velocita (diremmo oggi) € regolato
agendo sulla distanza tra i contatti v-d, spostan-
do v mediante la vite senza fine sull'albero r. Un
condensatore € collegato in parallelo ai contatti v-
d per evitare lo scintillio (lo spark quenching).

La regolazione della corrente di linea b-b' avvie-
ne mediante il galvanometro G che tiene in equi-
librio I'alberino mostrato nel dettaglio indicato
con figura 5 quando la corrente di linea ha il va-
lore desiderato (nell'impianto ADFG sono 44 A).
Se la corrente sale, ad esempio, l|'alberino si
muove e chiude il contatto ¢' che alimenta la bo-
bina inferiore e'-e'. Questa attrae la piastra che
supporta il contatto fisso v e lo allontana da d,
aprendo il circuito del motore che quindi rallenta.
Diminuisce quindi la tensione prodotta dalla dina-
mo ausiliaria ad che genera il campo delle gene-
ratrici, abbassando cosi la corrente di linea.
Quando la corrente di linea scende, il galvano-
metro chiude il contatto ¢ che alimenta la bobina
superiore e-e che forza la chiusura del contatto
v-d facendo aumentare la velocita del motore,
quindi la tensione della dinamo ausiliaria, quindi
la corrente di campo delle generatrici, quindi la
corrente di linea.

E un vero peccato che questi prodigi d'ingegno-

e R regolatore rotante, dove le masse R agiscono sita e di meccanica di precisione non si siano
sulle molle s. conservati.
7 (<] Figura 9
? Il regolatore di corrente di Thury
NG
L
N
LY
ro TG
)
g & §\ ”
¢ ibg‘ R

41

marzo/aprile 2020



Le Stazioni utente

Nei primi del 1892 gli “opifici ai quali si trasmette la
forza” sono 17, come riportato in figura 10, con po-
tenze variabili da 10 a 180 Cavalli dinamici. In ogni
opificio sono installati uno a piu motori in corrente
continua collegati in serie con eccitazione serie.

La regolazione di velocita dei motori € realizzata
agendo su un commutatore che varia il humero
delle spire del circuito di campo (Figura 11). Il re-
golatore & del tipo automatico a servo motore ed
e brevettato negli USA da Thury nell'agosto 1890
con brevetto n. 435.332. Come non pensare alle
macchine di Goldberg vedendo i disegni dei vec-
chi brevetti e leggendone le descrizioni funzionali.

Un’altra caratteristica di questi motori, assolutamen-
te contro intuitiva per chi si occupi di elettricita al
giorno d’oggi, € legata al fatto che il livello di carico
della macchina fosse proporzionale non alla corren-
te, bensi allatensione presente ai morsetti della stes-
sa in presenza di una corrente costante di 44 A. Si
parla infatti di “Volts per HP”. Nella documentazione
di ADFG si trovano tabelle dove siindividuano le cur-
ve di rendimento dei motori in funzione della tensio-
ne applicata. Ad esempio, un motore Thury C9 pote-
va lavorare da 230 a 664 V passando da 10 a 30 HP
conunrendimento variabile dal 72% a oltre il 75%.

Sul piano industriale “gli opifici piu importanti ai
quali é trasmessa l'energia elettrica sono quelli del-
la Stearineria Italiana e della Societa delle Ferrovie
del Mediterraneo in territorio di Rivarolo”, mentre
sul piano elettrico “sono di maggior considerazio-
ne quelli della Societa delle Ferrovie presso le Sta-
zioni di Piazza Principe in Genova e di Sampierda-
rena”. Una menzione a parte merita la Stazione
della Societa Genovese di Elettricita posta nel
centro di Genova che verra descritta piu avanti.

La rete di distribuzione

Le linee sono aree, tranne alcuni brevi tratti interra-
ti, realizzate con conduttore nudo in rame da 65
mmz2 supportato da isolatori in porcellana, senza
trascurare l'impatto visivo: “Negli abitati attraversa-
ti dalla condotta, i fili sono coperti di materia iso-
lante ed ai pali ordinari si trovano sostituiti altri me-
tallici od in legno lavorato per la esigenza dell'este-
tica”. Le tratte interrate hanno dato luogo a “deri-
vazioni od anche il corto circuito fra due parti della
condotta” ma “il servizio generale non fu per que-
sto interrotto, e solo quello della parte danneggiata
ebbe momentaneamente a restar in sospeso”. Van-
taggi della corrente impressa! Non ci sono purtrop-
po elementi sul tipo di cavi impiegati, né abbiamo
trovato fatture o bolle di consegna che ci consen-
tissero di risalire ai costruttori. Per eliminare questi
disservizi, le parti interrate furono rese aeree, con
un'evoluzione opposta a quella che vediamo oggi.

Del tutto attuali invece i problemi di tipo “ambien-
tale” che ADFG ha dovuto risolvere con i proprie-
tari dei terreni attraversati dalle linee. Negli archi-
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vi sono conservate parecchie lettere di richiesta
risarcimento per danni subiti durante la realizza-
zione delle linee che ADFG ha liquidato. Le rice-
vute recitano: “lo sottoscritto [...] dichiaro di aver
ricevuto dalla Societa Acquedotto De Ferrari Gal-
liera Lire [...] a saldo miei danni avuti nell'impianto
dei pali e fili per la trasmissione della forza elettri-
ca” e hanno una marca da bollo da 5 centesimi.

Nessuno lamenta problemi di campi elettrici e ma-
gnetici (le equazioni di Maxwell sono fresche di
una ventina di anni, e i giornali dell'epoca non han-
no l'inserto “tecnologia e scienza”, ne esistono i
social media).

Ogni stazione, sia generatrice sia utente, com-
prende una coppia di parafulmini (scaricatori)
speciali: sulle linee sono installate delle bobine
“nel miglior modo isolate e disposte in maniera da
rendere il coefficiente di self-induction (sic) il pit
elevato possibile inserite nel circuito fra le mac-
chine e la condotta; havvene una serie di quattro
per polo”. All'entrata dei conduttori nella stazione

Clima e ambiente

vi € poi uno scaricatore a pettine (spinterometro),
e ogni dinamo ha su ciascun polo un condensa-
tore da 0,4 uF collegato fase-terra. Purtroppo, an-
che in questo caso non si trovano elementi che
consentano di modellare elettricamente le indut-
tanze serie, anche se il loro scopo € evidente.

La stazione

della Societa Genovese di Elettricita

La stazione della Societa Genovese di Elettricita
(SGE) era posizionata in via Goito, nel pieno cen-
tro di Genova, e nacque per “soddisfare al desi-
derio espresso ripetutamente dagli esercenti della
parte pit bella di Genova di poter illuminare a luce
elettrica i loro stabilimenti”. Considerato che “la
corrente che forma il trasporto di forze generata
dalla Societa ADFG sopra Isoverde, essendo una
corrente continua ad alto potenziale, non era atta
a servire direttamente per illuminazione; con essa
potevasi azionare motori elettrici che a loro volta
mettessero in marcia le dinamo generatrici della
corrente per illuminazione”. Come schematizzato
in figura 13, a un unico asse sono accoppiati tre
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motori Thury da 60 CV che lavorano a 44 A con
tensione fino a 1.000 V ciascuno, alimentati dalla
Stazione Volta. L'asse aziona quattro dinamo in
bassa tensione (110 Vcc) di cui tre realizzate dalla
Gulcher Electric Light & Power di Londra e una dal
Tecnomasio di Milano. L'accoppiamento tra mo-
tori e dinamo con l'asse €& ottenuto mediante cin-
ghie ed & quindi possibile cambiare rapidamente
la configurazione di funzionamento della stazione.
Motori e generatori sono inoltre ridondati per offri-
re la massima disponibilita. Dalla stazione di via
Goito escono tre linee a tre fili (- 110 -0 - +110 V)
che alimentano tre “centri di distribuzione” distan-
ti circa 500 metri dalla stazione e posti in Galleria
Mazzini, piazzetta Rovere e presso la chiesa del-
I'lmmacolata Concezione in via Assarotti. La ten-
sione di ciascun centro di distribuzione & riportata
(“con 6 piccoli fili”) nella Stazione dove con resi-
stenze serie € possibile regolare separatamente le
tre tensioni. “Da ognuno dei centri di distribuzione
si diramano le condotte secondarie a quelli di con-
sumo, nei quali si ha cura di mantenere il poten-
ziale della corrente frai 100 ed i 105 volts”.

In considerazione dell'importanza delle utenze ali-
mentate nel cuore di Genova, SGE ha voluto rea-
lizzare un sistema di generazione di emergenza
costituito da una turbina da 50 CV alimentabile da
una deviazione dell'acquedotto storico di Genova
che passa a monte della stazione. In caso di
blackout sulla rete, € possibile attivare la turbina
di riserva e alimentare a potenza ridotta le utenze.
Un vero e proprio servizio di continuita per gli
utenti piu esigenti (e piu ricchi)!

Nel 1894 la SGE installa nella Stazione di via Goi-
to una batteria di accumulatori piombo-acido, si-
stema Tudor della Accumulatoren Fabrik di Hagen
(partecipata dalla Siemens e dalla AEG). Con 126
elementi, le batterie consentono a SGE di accre-
scere la capacita della Stazione di via Goito di cir-
ca 650 lampade a incandescenza di 16 candele
ognuna, in aggiunta alle 700 lampade a incande-
scenza e 52 ad arco di 6 e 9 A gia alimentate.

La creazione

di nuovi modelli di business

La realizzazione di un sistema di produzione e di-
stribuzione di energia elettrica a utenti diversi ha
richiesto al management degli Acquedotti De Fer-
rari-Galliera la definizione di attivita e modelli di
business mai esistiti prima. E impressionante co-
me le intuizioni di Antonio Bigio e Niccold Bruno
siano oggi a distanza di 130 anni del tutto attuali,
e come utilizziamo oggi i loro risultati senza es-
serne coscienti (e riconoscenti).

a4

La tariffa binomia
Nella definizione del business plan del sistema,
I'ing. Bruno sviluppa un'analisi molto dettaglia-
ta di quelli che sono i costi di realizzazione del-
I'opera (CAPEX), mentre sono, rispetto ad oggi,
poco considerati i costi operativi (OPEX). Il rien-
tro dell'investimento, e il doveroso utile per la
societa, & garantito mediante la fatturazione ai
clienti di due voci:
e fitto della forza, proporzionale alle ore di funzio-
namento;
e fitto macchine, proporzionale alla potenza di-
sponibile.
Il “foglio di calcolo” di figura 14 mostra i proventi
della vendita di energia elettrica nel 1892. Ogni ri-
ga rappresenta un cliente, mentre le colonne defi-
niscono: la potenza disponibile, il tipo di contrat-
to, la quota “forza”, la quota “fitto macchine”, il
costo preventivato. L'energia elettrica segue le
forniture idriche che prevedevano un costo annuo
forfettario con formula (diremmo oggi) take or pay.
Qui ADFG sembra introdurre una variabile legata
all'utilizzo dell'energia, per cui il forfait annuo e ri-
visto a consuntivo tenendo conto di periodi di
maggiore o minore consumo. Si tratta a tutti gli ef-
fetti di una tariffa binomia (potenza/energia) come
ci pare ovvio debba essere oggi. Nel 1890 era
un'invenzione unica.

L'ing. Bruno si accorge immediatamente che in
carico notturno nel centro cittadino supera quello
diurno, e questo gli fa nascere l'idea di diversifi-
care le tariffe. La tabella di figura 15 (del 1894) ri-
porta il “Fitto annuo per cavallo elettrico”, diversi-
ficando tre tipologie di contratti:

e Cavallo continuo;

e Cavallo diurno;

e Cavallo diurno con orario speciale.

Il contratto puo essere per tutti i giorni dell'anno o
solo per i giorni feriali. Sono esattamente le fasce
orarie delle nostre "moderne" tariffe multiorarie.

E interessante verificare quale fosse il costo del-
I'energia elettrica rispetto a oggi: un CV per un an-
no significa circa 6.450 kWh. A un costo com-
plessivo di 25 c€/kWh (quanto paghiamo I'energia
in media tensione oggi in ltalia), avremmo oggi
una spesa di 1600 €/anno. Le 400 Lire del 1894
sarebbero oggi circa 1.600 €! Considerato che nel
1894 |'energia elettrica era decisamente un bene
di lusso riservato a pochi, il fatto che il prezzo sia
oggi praticamente lo stesso di allora (a pari pote-
re di acquisto) significa una cosa sola: I’energia in
Italia costa troppo cara. Anche se & difficile fare
confronti, un'Oldsmobile intorno alla meta degli
anni '90 costava circa 800 $ mentre la paga di un
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tecnico era di 50 $/mese. Ci volevano 17 mensilita per compra-
re un carretto con un motore da 3 CV, quando oggi ne baste-
rebbero un paio.

Collaudi e manutenzione

Costruire dinamo e motori elettrici intorno al 1890 era un’im-
presa tutt’altro che semplice; si trattava di una attivita del an-
cora pionieristica, maneggiata da poche persone nel mondo e
messa in atto con metodologie assolutamente artigianali. Per
questo motivo la ditta Cuenod&Sautter di Ginevra subentro al-
le officine elettriche di Alberto Preve nella fornitura delle mac-
chine elettriche, in quanto quelle realizzate da quest’ultimo non
garantivano le prestazioni e I'affidabilita richiesta. Probabilmen-
te a seguito di questa esperienza, ADFG si premuro costante-
mente di verificare I'efficienza delle dinamo e dei motori elettri-
ci acquistati prima da Cuenod&Sautter e poi da Industrie Elec-
trique Geneve, rivolgendosi ai maggiori esperti dell’epoca, tra
cui il prof. Galileo Ferraris di Torino. Questi calcola la potenza
resa dai motori utilizzando i freni idraulici e ripetendo ogni pro-
va 5 volte, ottenendo un rendimento medio superiore all’85%.

Le conclusioni del grande scienziato italiano (accuratamente ri-
portate dall’ingegner Bigio nel suo Zibaldone) sono tra le poche
in tutta questa grande epopea in cui invece di un approccio
“descrittivo” si usano formule matematiche con tutti i simboli a
noi familiari nella fisica moderna. Sara forse per questa sua mo-
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(4] Figura 14
Proventi della forza elettrica nel 1892
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(4] Figura 15
Costo annuo dell'energia

Clima e ambiente

dernita uno dei motivi il suo nome e
rimasto piu impresso di altri nella
storia dell’elettricitz‘a Quella di Gali-
leo Ferraris non & I'unica grande fir-
ma coinvolta nei collaudi di ADFG,
un altro report (diremmo oggi) relati-
vo all’efficienza dei motori C8 fa rife-
rimento ai risultati forniti dagli inge-
gneri Brown e Boveri di Baden (per i
piu giovani, sono le due "b" di ABB).
Brown era il direttore tecnico e Bo-
veri il capo montatore della Oerlikon
di Zurigo, che nel 1888 aveva perso
la gara per la realizzazione degli im-
pianti genovesi. Nel dicembre del
1890 fondarono la Brown Boveri
Company e riallacciarono i rapporti
con ADFG, della quale divennero
fornitori attraverso il Tecnomasio
Italiano da loro acquisito nel 1903.

Dopo la verifica della loro efficienza
le macchine sono pronte per essere
installate e cominciare a lavorare.
Per ogni motore, i tecnici di ADFG
redigono quella che potremmo defi-
nire una scheda tecnica al cui inter-
no sono annotati tutti gli eventi rela-
tivi all’operativita della macchina: la
data di messa in servizio, 'azienda
presso cui era installata, le ore di la-
voro, la messa in magazzino, fino al-
lo smantellamento o cessione. Una
forma di Asset Management in linea
con le migliori prassi attuali!

Il sistema di accumulo

gennaio 1893 il comm. Bigio,
AD di ADFG, riporta nel suo Zibal-
done delle note relativamente alla
possibilita di accumulare energia
con batterie durante il giorno per
utilizzarla nelle ore serali quando si
attiva I'illuminazione. E un vero e
proprio studio di fattibilita con una
lucida analisi dei flussi di cassa che
diverse opzioni tecniche generereb-
bero. Riassumendo quanto scrive
Bigio, abbiamo:
Dividasi la giornata in tre parti di 8
ore cadauna e si supponga durata
dell'illuminazione in 8 ore serali.
Avremo:
e Caso A: si lavora con motore e di-
namo luce direttamente per otto ore
serali; nelle altre 16 si carica con
detti motori e dinamo due batterie di
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accumulatori che si scaricheranno insieme alla di-
namo luce nelle ore serali.

1° Motori e dinamo 8 ore Watts 29400
2° Batteria accumulatori 8 ore " 22050
3° Batteria accumulatori 8 ore " 22050

Watts 73500

e Caso B: si carica direttamente le 3 batterie di
accumulatori [...] nelle 8 ore serali nelle quali si
scaricano [..].

3 batterie, 8 ore Watts 27562 x 3 Watts 82686

e Caso C: si lavora con motori e dinamo nelle 8
ore serali e si carica nelle altre 16 ore due batterie
di accumulatori colla corrente diretta (dalla linea) i
quali si scaricheranno insieme alle dinamo nelle
ore seralli.

1° Motori e dinamo 8 ore Watts 29400
2° Batteria accumulatori 8 ore " 27562
3° Batteria accumulatori 8 ore " 27562
Watts 84524

e Costo dell'investimento
| Un motore Lire 15000
Una dinamo Iluce " 70000
Apparecchi " 5000

Il Batteria di accumulatori da caricarsi per mezzo
del motore e della dinamo luce:
63 elementi a 287 amperes al prezzo del catalogo
Tudor Lire 543,50 cad. Lire 34240,50
Apparecchi, montaggio, scaffali, arrivo fili 30%
10272,15
Lire 44512,65
Il Batteria di accumulatori da caricarsi alla cor-
rente direttamente dalla linea
378 elementi a 47 amperes al prezzo del catalo-
go Tudor Lire 109,70 cad. Lire 41466,60
Apparecchi, montaggio, scaffali, arrivo fili 30%
" 12439,98
Lire 53906,58
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Bigio passa poi a calcolare la resa dell'investi-
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Genovese Elettrica, di cui direttore € I'ing. Gia-

como Reggio che prendera il posto di Niccold

Bruno in ADFG alla sua morte, offre i seguenti
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pianti nei locali adibiti a uso negozi, magazzeni,
ristoranti, caffé e scale. Agevola in generale
I'impianto e l'uso dell'energia elettrica.

La SGE, separata da ADFG ma controllata dagli

stessi soggetti, nasce per offrire all'utenza geno-

vese i servizi che oggi sono dei distributori rigo-

rosamente separati dai produttori, tra i quali si

evidenzia:

¢ la vendita di energia elettrica diversificata tra
“luce” e “forza motrice”, distinzione che & rima-
sta in essere per quasi un secolo, essendo sta-
ta unificata la tariffa in Italia solo negli anni ‘80
del ‘900;

e |a possibilita di affittare gli impianti elettrici rea-
lizzati direttamente da SGE per gli utenti (cosa
e la formula in leasing di oggi se non una forma
di affitto?);
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Offerta a forfait per illuminazione
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Clima e ambiente

e per non dire delle "facilitazioni di acquisto" di cui
i genovesi, inventori delle cambiali, sono storica-
mente maestri.

Interessante osservare che la tassazione era pro-
porzionale alle dimensioni dell'impianto e alla du-
rata del servizio: da meno del 6% per 5 candele in
Fascia A, fino a quasi il 15% per 32 candele in fa-
scia H. Ancora superiori le tasse per uso diurno
dell'energia (quasi il 23% massimo).

Conclusioni

L'impianto di produzione, distribuzione, e uti-

lizzo dell'energia elettrica realizzato dall'Acque-

dotto De Ferrari-Galliera di Genova nel 1890

rappresenta la prima realizzazione di questo

genere al mondo, e ha comportato la soluzio-

ne di problemi tecnici e gestionali unici, con so-

luzioni che utilizziamo ancora oggi senza co-

noscerne l'origine e senza rendere il giusto tri-

buto a chi le ha ideate. | primati del sistema so-

no riassumibili in:

e recupero energetico sul salto di pressione del-
I'acquedotto;

e utilizzo dell'energia elettrica per fornire “forza
motrice” a carichi industriali;

e rete di distribuzione in alta tensione (fino a
15 kV);

e invenzione delle tariffe binomie “fitto delle mac-
chine” e “fitto della forza”;

e invenzione delle tariffe multiorarie "cavalli diurni"
e "cavalli notturni";

e realizzazione di un sistema di accumulo a batte-
ria per lo shift del carico illuminazione;

e separazione tra produzione di energia e servizi
agli utenti (unbundling).
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