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Ricerca di Sistema e I’'idroelettrico
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Ricerca di Sistema:
e RdS, Finalizzata all'innovazione del Sistema Elettrico
per migliorarne 1'economicita, la sicurezza e la
compatibilita ambientale, assicurando all’Italia le
condizioni per uno sviluppo sostenibile:

e Mappe del potenziale idroelettrico italiano
 Software di valutazione del potenziale 1droelettrico
residuo 1n aste fluviali

 Software per la valutazione della fattibilita di
piccoli impianti idroelettrici

 Diffusione dei risultati ed strumenti
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Mappe del potenziale idroelettrico Italiano
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Mappe del Potenziale Idroelettrico Italiano
Progetto Ricerca di Sistema triennio 2006-2008

* Metodologia per la redazione di mappe della
producibilita idroelettrica massima e residua.

e Strumento 1n grado di inquadrare in maniera rapida e
sintetica le aree geografiche dove € maggiormente
sviluppabile tale tipo di produzione.

e Applicata al territorio italiano ma esportabile in altre
realta

 Per Soggetti ed Enti interessati all’idroelettrico, ed in
particolare al mini-idroelettrico

* Diffusione dei risultati e promozione per il loro
utilizzo a titolo gratuito
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Potenziale i1droelettrico italiano
Divisione in bacini elementari
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1500 sottobacini

procedura algoritmica appositamente sviluppata |
in ambiente ArcGIS 9 si sono ottenute, per
ciascuno dei bacini imbriferi elementari, le
seguenti principali proprieta geomorfologiche:

* modello di elevazione del terreno (DEM);

e superficie;

* perimetro;

e altezza della sezione di chiusura;

e curva ipsografica;

e altezza media;

* posizione geografica del punto di chiusura;

e distanza tra 1 punti di chiusura dei bacini ed 1
punti di immissione del corso d’acqua a monte.
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Potenziale idroelettrico italiano
Modello Digitale del Terreno

DEM italiano
Digital Elevation Model
90x90 m

Modello Digitale del Terreno (DEM).
Scaricabile liberamente dal sito
http://srtm.csi.cgiar.org/ (dati elaborati
dalla NASA)

passo orizzontale di 90 m (griglia
quadrata) ed una risoluzione verticale
dell’ordine del metro, che sono stati
ritenuti sufficienti per il tipo di
applicazione in oggetto.
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Potenziale idroelettrico italiano
Elaborazione della precipitazione
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Precipitazione:
isoiete medie annue delle precipitazioni
nel periodo 1950-2004

Dal valore di precipitazione media annuale
¢ stato quindi possibile calcolare il dato di
afflusso meteorico alla chiusura di ciascun
bacino.

Per 1l coefficiente di deflusso medio di
ciascun bacino elementare si e fatto
riferimento allo studio francese del Comite
de I’Energie Electrique Delegation
Italienne

In alcuni casi 1l coefficiente di deflusso
cosi definito € stato corretto, sulla base di
indicazioni idrologiche e territoriali
specifiche per ciascun bacino.
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Caratterizzazione degli usi attuali

Al fine di poter calcolare il potenziale residuo,
per ogni bacino elementare occorre conoscere
gli utilizzi d’acqua, ossia le portate prelevate
o restituite nelle diverse sezioni dei corsi
idrici.

Ad ogni prelievo d’acqua corrisponde infatti
un “prelievo energetico”, ossia una quantita

~ dienergia potenziale non sfruttabile,

@ restituzionliproporzionale al prodotto tra portata stessa e
dislivello tra quota del prelievo e sezione di
calcolo; analogamente, ad ogni restituzione
corrisponde una quantita aggiuntiva di energia
potenziale sfruttabile.

Per ogni punto di prelievo o restituzione
occorre quindi conoscere sia il valore della
portata media sia la quota sul livello del

mare.
*Uso Irriguo

*Uso Potabile:
eUso Idustriale:
*Uso idroelettrico:

@ prelievi
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Calcolo del potenziale idroelettrico residuo
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Eown_mif = Conv . gn . (Qaff — MIFaff).(Hmean — Hclosu

Ewith = Conv . g. 1. Xj qj.(hj — Hclosure)

Eup_res = Conv.g.n.(Qup_ant—MIFups).(Hupstream_clos — Hclf

Etot_res = Eown_mif + Eup_res — Ewith
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Massimo Potenziale Idroelettrico Italiano
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Massimo Potenziale Idroelettrico Specifico
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Esp_max = GWh/anno/km
Eown_max / =
AN, + o
Eup_max /L Bo-05
- os-1
A= area del bacino CI1-1.5
L= distanza tra la [ 115-3
chiusure a monte e [ 13-7
a valle del bacino [ 17-10
[110-20
20 - 40
B 40 - 60
Mlc0-a0
M a0
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Disponibilita idrica e producibilita idroelettrica

&_Muﬁnh&zu_ﬁuhﬂﬂrml

Qrir -0 5 & ()| e e @ - LB W B

0,850

scala Territorizle [ﬁz

Mappe del potenziale
idroelettrico specifico

Metodologia per il calcolo
delle mappe per il
potenziale idroelettrico
Indagine sulle eventuali
criticita per lo sviluppo di
impianti mini-hydro
Censimento dei siti mini-
hydro italiani

Documenti relativi al mini-
hydro
= Narmativa

= Biblografia

Strumenti informatici

Mini Hydro

Il sito dedicato allo sviluppo del Mini idro in Rtalia
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Producibilita idroelettrica, Serio e Brembo

Brembo

2009
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Mini-hydro 2009-2011

—-l
Ricerca di Sistema 2009- 2011

» Mappe del potenziale effettivo, considerando limitazioni tecnico-economiche e
barriere non tecnologiche (parchi naturali, aree protette ecc)

» Mappe del potenziale recuperabile mediante lo sfruttamento idroelettrico del
DMV dei grandi e medi impianti e delle reti acquedottistiche
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* VAPIDRO-ASTE calcola automaticamente i sottobacini interessati all’asta
fluviale in studio, i salti dedotti dal DEM ed il potenziale idroelettrico residuo
tenendo conto delle portate misurate.

» Considera gli attuali usi plurimi della risorsa idrica (usi irrigui, potabili, attuali
idroelettrici ecc.) ed il Deflusso Minimo Vitale in ogni sezione.

* Valuta, mediante funzioni di correlazione, i costi dell'investimento iniziale e
gestionali ed i benefici derivati dalla vendita dell’energia per le possibili
localizzazioni impiantistiche lungo I'asta fluviale.

» Consente il posizionamento di futuri impianti idroelettrici per lo sfruttamento del
potenziale residuo, ottimizzando i parametri di valutazione finanziaria (VAN B/C
IRA) e rispettando i vincoli degli attuali usi plurimi a valle ed a monte.

» Visualizzazione nelle mappe integrate col GIS lo schema di impianti ottimizzati.

» [ risultati possono essere quindi stampati o esportati verso 'EXCEL
ed altri strumenti GIS.
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VAPIDRO - ASTE
zione di un progetto nuovo — scelta della zona
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VAPIDRO - ASTE

Assegnazione delle portate medie nell’asta d’interesse
h — .
| Portate rg|

‘Fm& 3

Consente di assegnare un determinato valore di portata al
punto di chiusura di un sottebacino. [? Assegna Portate (Omed)
Scegliere il punto sull'asse del fiume, all'interno del dato
sottobacino.
Se si assegnano pil punti a uno stesso sottobacino, I'ultimo
sostituisce | precedenti.

Dperazioni

F"_.'._.:-:-: F

0K |
(+ |Aggiungi un nuovo punto

Per aggiungere un punto di portata, si
clicca sul punto dell’asse fluviale al quale
la portata deve essere associata. Compare
allora la seguente maschera, che consente
di introdurre 1 valori di portata

Valore Portata
Inserire portata [mic/s]

1 valore di media annua
[valori antropizzati (misurati)]

1[4'2 :'.l

2| ol

o |

*‘ e "’

B =t

i iy ’
'l -
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VAPIDRO - ASTE

Asseiglnazione delle portate prelevate e restituite in alveo

@ Asseqna Prelievi (Q0DER)

A

E possibile assegnare anche le portate

prelevate o restituite in alveo (in

quest’ultimo caso vanno specificate
come negative).

Sulla mappa 1 punti corrispondenti sono
segnati con un punto blu

E possibile, ovviamente, assegnare un
prelievo o una restituzione anche a un
affluente del tratto di fiume considerato

 -ePortata

Inserire portata [mc/s]

1 valare di media annua

[valori antropizzati (misurati)]

x|

1| 42

iCerca sul sistema
Elettrico | |

Per ogni punto, il numero di portate prelevate

o restituite dipende dalla stagionalita
assegnata al progetto




Calcolo della portata per la produzione idroelettrica

METODO 1 (parte dalla conosenza di Qav(i) da misure sul fiume)

METODO 2 parte dalla conoscenza di valori puntuali di Qnat(i) (utilizzo
mappe italiane)

METODO 3 parte dalla calcolo di valori continui di
Qnat(x) usando funzioni di regionalizzazione

Toglie effetto — : : —
dei prelievi e Interpolazioni e Aggiunge effetto dei Prelievi e
restituzioni a proporzioni prelievi e restituzioni restituzioni a
monte areali | a monte valle
Portate Portate Portate Portate Portata
puntuali - naturali antropizzate | y e
: P : ricostruite ricostruite A derivabile ad
antropizzate naturali USO
disponibili _ In ogni sezione In ogni _ _
Qn at(l ,k) “x” sezione “x” IdrOe|et'[rICO
Qav(i,k)
X Qnat_r(x,k) Qav_r(x,k) Qhp(x,k,L)

Portate misurate
in almeno una
sezione

DMV

! RS E
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VAPIDRO - ASTE
Parametri per il calcolo del potenziale idroelettrico

—--.

DMY
Dikdvs Deflussa minima vitale [rifs] = | 100 % ﬂﬂ della portata naturale idrologica

Energie

Per la stima delle energie producibili zi fa uso della seguente formulazione semplificata:

E =1 9.81 Ohp_med H 8.760 |

E E nergia massima producibile all'anno [Mw'h/anno]

n Fendimento elettrico globale = 80 % ﬂﬂ
Qhp_med Portata derivabile media [r/s]

H Salto geodetico netto disponibile [m]

Potenze

FPer la stima delle potenze installabili i fa uso della seguente formulazione semplificata:

P - 1 9.81 Khp Qhp_maxH |

B Potenza installabile [k
n Fiendimenta idraulico delle turbine e perdite nella condotta farzata = | 900 %% ﬂﬂ
Khp Coeff. di trazformnazione tra 0 mas. media stag. & B max turbinakile istantanea: | 1.5

Lhp_max Portata massima derivabile per uso idroslettrica [réls]

Metodo per la valutazione delle perdite
" metodo semplificato

Coefficiente Kp di perdita unitana [m/m]

* metodo idraulico

L

Yelocita mazsima ammissibile nella condotta forzata [mAs]

Rapporto tra la lunghezza della condotta forzata e |a lunghezza stutturale [0-1] 0.15 ilj
Coefficiente di scabrezza di Strickler [m'f3/g] 150
Coefficiente per le perdite localizzate dovute a dizcontinuity [adimensionale] 0.5

Pendenza del canale [m#m] 0.001

ESEGUI | CALCOLI

F oy ca o Soamna
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Salto e portata media annua fiume SERIO
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VAPIDRO - ASTE
_i_ﬁnza ed energia massima producibile, SERIO

Energia massima producibile CESI RICERCA Rds

10000
[h#hy]

10000
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VAPIDRO - ASTE
otenza installabile 50 m di sviluppo, fiume SERIO
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VAPIDRO - ASTE
ttimizzazione sfruttamento globale fiume SERIO

= PROCEDURA SEMIAUTOMATICA DI OTTIMIZZAZIONE

Parametii per 'oltimizzazione

Scegliere la laiilfa desiderata
= :‘ * Benefici/Coshi [BC) " Valore attuale netto [VAN] " Indice rendimento attualizzato [IRA) i+ Cerificati verdi [Tanffa separata) ¢ Tariffa omnicomprensiva
Rikorratica: B C - TS = i | atica BC = CES1 RICERCA RdS
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VAPIDRO - ASTE

File Edk ¥ew Insert Selection Took Window Help

ZEHS ® > 1155 560 ,£@QE|¥? @Q;::;{"j'ﬁﬂlﬁlﬂhﬂﬂmw
x|y ; : ; r ; 2 : :
= ] vapldro_Aste : .
= [ Cttimizzazions i b Carica DEM ] Cantograia
W centrale i
& Fresa %, CreaReticolo
- @ LN _oTTIM
B s $= Fises punti estremi
=1 [0 Poterza_S0 [kw] e % Cres Bacini
@ 624672 g
® 5764624 =] 3 Portate{Fiogge medie snnue
® 526576 i
450528 L Hssegna Portate (Qmed)
43.248.0 Prefevi
"
B (¥ asseam i (QUER)
33.6-38.4 1 B Grafca elaborazioni
28.833.6
24.020.8 & Grafica Ottmizzazions
® 19.2:24.0
® 14.419.2
® 6144
® 1895
® 0045
o [ Asseprediei

Portate_QDER:
.
- B Portate_Qmed
-
-1 B4 Pourfont

-
[ AsseFiume

& Reticala

= @ toparimi
-
= D Comure
O
[# Bac_Veneto_Frivh
=

= [ Bac_Toscana

= Bac_Sidla
||

¥ Bac_sardegna
o

& Bac_pugla
=]

[ Bac_puz
=
-1 B Bac_Po_completo
O

[ Bac_Liouris

ENEA-Ricerca sul Sistema
Elettrico




VAPIDRO - ASTE
_i_ﬁ)_tﬁza ed energia massima producibile, BREMBO

Energla massima producibile CESI RICERCA Ra$
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VAPIDRO - ASTE
Max Potenza installabile, 50 m di sviluppo, fiume SERIO
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VAPIDRO - ASTE
Msso Sfruttamento completo ottimizzato BREMBO
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Software SMART Mini-Idro
—-l

e “SMART Mini-Idro* ¢ un
programma per la valutazione
tecnico-economica di impianti e

mini idroelettrici ad acqua SMA RT Mini-Idro
fluente

Software per Fanalisi di fattibilita tecnico-economica di impianti idroedettrici & piccola taglia ad acqua fluente

HODULE DI LAVORG:

* E uno strumento di conoscenza

e di aiuto nelle decisioni. —
e [l software puo0 essere utilizzato -
per valutare la disponibilita di

portata, la scelta dei parametri _—

tecnici, la produzione di
energia, la redditivita e gli
aspetti finanziari dei progetti
presi in esame,

CESIRICERCA RS |

e supporto a studi di
prefattibilita.
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SMART Mini-Idro
Moduli di Lavoro

Portata
lorda

|

Salto
geodetico

~

Portata
DMV di progetto

J

_,[

Perdite Salto
idrauliche netto

Curva di
potenza
Schema
impianto

=R S[=
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SMART Mini-Idro
Modulo: Portata — Assegnazione Portata di Progetto

Inserimento della durata della portata di progetto

1.4 Portata utilizzata dall'impianto

Inserimento portata di progetto O Inserimento diretto |© Da direta
Durata [%] 15%
Portata di progetto [I/s] 4.967.6
Volume totale derivabile [md] 122.332.021
Volume annuo derivato [md] 118.743.970
Perc. volume derivato [%] 97,07%
Portata media derivata [Vs] 3.765
portata netta portata . . .
durata (%) (Us) derivata (I/s) Curva delle portate utlizzate dall'impianto
0% 73151 4967,6 8000
5% 5756,6 4967,6 R
10% 5280,2 4967,6 7000 \ ——Qunetta [ |
15% 4967 .6 4967,6 —— :
’ ’ riv -
20% 4724 8 47248 6000 \ Q) derivala
25% 4521,2 4521,2 -
; : m ——
30% 43423 43423 = 5000 \
35% 4180,1 4180,1 ©
40% 4029,7 40297 g 4000
45% 3887,6 3887,6 °
50% 37514 37514 Qo 3000
55% 3618,8 36188 2000
60% 3488,3 3488,3
65% 3358.0 33580 1000
70% 3226,0 3226,0
75% 3090,1 3090,1 0 T T T T T T T T T
80% 2947.,3 29473
85% 27927 27927 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
90% 2617,4 26174
05% 2398.4 23984 CESI RICERCA RS durata
100% 1892 8 18928
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SMART Mini-Idro
Modulo: Turbina — Scelta della turbina
—-l

La casella di scelta Tipo di turbina utilizzata permette di selezionare la turbina,
attraverso sei diversi macchinari: Pelton, Turgo, CrossFlow, Francis, Kaplan ed Altro.

|
: 1000__
| 2.2 Scelta della turbina | % g, |
Nl
Tipo diturbina utilizzata Paton |'| Diagramma s celta turbina P
Correzione curva [%] e !
Massima efficienza [-] 88% . . L] |
Eff. alla Q di progetto [ 86% % |
Portata minima turbinabile : E ; x
Qo |_40% | . Q,, [mYs] 0,89 3 ~ \
& |
QQp | g (m¥s) h : : o - Ly N
A 5,00 A Curva di rendimento e 1 \\ !
5% 0,11 16% 100% [ ] \ | RN
10% 0,22 46% 9% | e 9
15% 0,33 64% L >+ \ \ | :
20% 0,45 76% 80% [ [ %
25% 0,56 82% 20% . |
30% 0,67 85% ° P4 : o 1
35% 0,78 87% £ 60% slow ™, | Khokan
0% | 089 87% g sm / e | ! \.\ /
45% 1,00 8% 5 f -
50% 1,12 88% 5 40% / ¥ \‘\
55% 1,23 88% = 30 [
60% 1,34 88% / 1
65% 1,45 88% 20% /
70% 1,56 8% 10% [
75% 1,67 88%
80% L 88% e X X X i B 2 3 4 5 7891 210 'Isn 56
85% 1,90 88% 20% 40% 60% 80% g raMN0
90 % 2,01 88% Portata (m /s)
5% 2,12 87% 5 ;
100% 508 6o CESI RICERCA _ RS ‘‘‘‘‘ % portata di progetto

Per ogni turbina viene proposto un grafico di rendimento, desunto dai dati presenti in letteratura.

Nel caso di turbine differenti da quelle proposte o di curve di rendimento particolari, I’utente come
tipologia di turbina puo scegliere I’opzione Altro: inserimento manuale dei valori

ERSs]
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Software SMART Mini-Idro

—--

4.1 Stima dell'investimento

| 3.3 Produzione annua di energia |
Modalita di calcolo: N ) _—
Produziore annuadi erergia MWh] 8001 O stima sintetica O Computo metrico estimativ ® Formule
Durata teoricaannua d funzionamento [giorni] 274
Curvadelle durate diportatae potenza
=7 pottatadisponibile =™ portata utilizzata potenza prodotta Costo opere di presa (funzione di portata massima)
iggg ] ] a_| 0,000002
= — b 84238,00
4000 1 5.4 Analisi finanziaria T :
3500 1 | | 4 Co(€)=a- Q(m¥s)®+b - Q(m?¥s) + ¢ c_| 81318,00
Q 3000 1 Valore attuale netto (VAN) 1428.774  [€] i Q 3’41 [m 3/8]
: Ind.Rend attualizzato (RA) 560 [l
g 2500 1 Periodo qiparegio alt..(PPA) 1,75 [ann!] T CP 368.162 [€]
g fg 88 ] o oot a5a o™ T Costo canale (funzione di portata massima e lunghezza)
1000 1 - — — - a -2,52
500 1 Ripartizione utili e costi: b 65,16
0 ' ™| Bcosto captale Mgesti i DOvendt ia  Dcertificati verdi 3 4 b . O c | 254,26
0n 0% 200 ) ;os o capitale gestione e canoni vendita energia certificati verdi Q(m“/s)" +b - Q(m’/s) + ¢ Q 3,41 [m/s]
CESI RICERCA RS @ 1’ 5 L 2000,00 [m]
2 o Cca | 893.775 [€]
S ondotta forzata (funzione di diametro e lunghezza
05 9
E )
Z 0,0 ] a 691,56
Z 05 123 456 78 91011121314 151617 1819 20 21 22 23 24 2526 27 28 29 3( b 447 29
© ’ >
s -1,0 c 55,39
8 15 h-DmM)?+b.D(m)+c 5 095 o
% 2,0 L 150,00 [m]
S 25 anni Ccr | 165.667 [€]
30 CESI RICERCA _R S |sto centrale (funzione della potenza installata)
| a_| 0,002400
16,0 1 Somma flussi dicassa b 782,52
1407 P(kW)? + b - P(kW) + ¢ c  [261362,00
o 1207 P 2544 [kW]
z 10,0 1 Cce | 2.268.020 [€]
£ 0] 'O TOTALE (€) 3.695.624
2 407
E 207
I B 3.695.624 [€]
_2'0./2 345678 9111121314151 1718 19 2021 2 23 24 5 26 27 28 29 30 [%]
-4,0 4
e (€) 3.695.624
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Come ottenere VAPIDRO-ASTE, SMART Mini Idro ?
http://minihydro.cesiricerca.it
—--s

Mini Hydro={

Il sito dedicato allo sviluppo del Mini ldroelettrico in Italia home contath

CESI RICERCA

Strumenti informatici

Mappe del potenziale
idroelettrico

Mappe del potenziale
idroelettrico specifico

Metodologia per il calcolo
delle mappe peril
potenziale idroelettrico

Indagine sulle eventuali
criticita per lo sviluppo di
impianti mini-hydro
Censimento dei siti mini-
hydro italiani

Documenti relativi al mini-
hydro

" Mormativa

= Bibliografia

Strumenti informatici

VAPIDRO-ASTE
Strumento GIS per lz valutazions del potenziald
aste fluviali, da utilzzarsi ai fini della pianificazion
i sottobacini interessati all'asta fluvisle in studio,
Digitale del Terrenc) =d il potenzizle residuc ter
attuzli usi plurimi dellz risorsa idrica (usi irmigui,
Deflusso Minimo Vitale in ogni sezione. Il softw
costi dellinvestimento infzizle & gestionali ed i by
possibili lecalzzazioni impiantistiche lungo Fasta
posizionamento di futuri impianti idroslettrici pg
ottimizzando i parametri di valutazione finanziar
attuzli usi plurimi a valle ed 2 monte, La comply
visualzzazione planimetrica dello schema di imp|
quindi stampati o esportati verso 'EXCEL & stry

SMART Mini-Idro
Software sviluppato su pisttaforma EXCEL, per

piccoli impianti idroelettrici 2d acqua fluente, LY ¢

sfruttamento lungo l'asta, conesciuti ko sviluppd
SMART Mini-Idro rende disponibile informazion
necessari ed i risultanti parametri finanziari

Gia distribuiti ad oltre 60 utilizzatori in Italia
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Grazie per la vostra
attenzione !

Julio Alterach
julio.alterach @erse-web.it

un particolare ringraziamento a:
Maximo Peviani, Alberto Elli,
Giuseppe Stella, Milena Vergata

minihydro.cesiricerca.it
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