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EXECUTIVE SUMMARY

Obi etti vo de bueld ditindividuaret I'architettura btntale di un sistema ibrido di accumulo
elettricoidrico che ottimizzi l'uso delle FER quale sistema di alimentazione per gli impianti di sollevamento a
servizio del sistema di adduzione e distribuzione dell'acq @it
A tal fine si e reso necessario, dunque, analizzare i metodi per sfruttare i sistemi di accumulo idrico esistenti per
il servizio idropotabile, in aggiunta a quelli eventualmente disponibili presso i singoli utenti o gruppi di essi per
realizzare o sistema di produzione e accumulo di energia distribuito di comulitistemada analizzare
prevede, qgui ndi , i coinvol gi mento del cittadino r
appartenente ad una aggregazione.

A partire datali considerazioni¢ statadunquey al ut at @di | dimpoteeeint azi one di
prodotta da impianti a fonti rinnovabili localizzati su serbatoi idropotabili 0 in prossimita degli stessi. Al fine di
poter considerare la possibilitaglr o duzi one da idroelettrico, si, o,
salto potenziale esistente tra lo storage idrico principale e un serbatoio idrico secondario di dimensioni inferiori
oltre che, la possibilita, a scala urbana di utiliezbsuplus di carico in corrispondenza degli impianti autoclave
degli edifici al fine di generarettraverso la produzione idroelettrica dalle reti di distribuzione, aliquote non

trascurabili di energia eventualmente immagazzinata in piccoli storaegge¢ini condominiali.

Water Supply Pressure N id. mi bi
a pr— lanogrid, micro turbine and
) Network Q reducing valve b) Battery Energy Storage System

. Water Tank g Pump

VoAggn:gator

Power Cloud

PV Production “
Profile

Distribution
Network —

Distribution
Network

- —

—at '.\“;a Bl ] 05'“,«
\ No \ S A
| <

Nanogrid 1 i
1 Water tank
and pump
() water
FiguralSchema esempl i ficativo dell 6attivi ttCompStpevi st a di proget

Definite le caratteristiche del sistema, per come previste in progetto, & stata, dunque, condotta una ricerca d
possibili casi studio, presenti sul territorio calabrese, rispondenti alle esigenze richieste dal sistema per
contribuire, sullabase deidatis i st enti , alla successiva definizi one

di accumulo idrico ed elettrico.

Dall 6analisi,  stato rilevato che | e condizioni
t est at atenteicirsiano aldvati @anichi piezometrici nelle condotte di adduzione rendendo cosi valutabile
| 6i pot e-ssdicelettreed. mi nii

Sulla base di tali considerazioni, il sito ritenuto potenzialmente rispondente alle esigenze di progetto é stato
Pag8di84
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individuaton el Ser bat oi o Cozzol6Muolidd (23200A E7,6 c3h6ed pN es en
alimentato a gravita da due acquedotti (Abatemarco e Bufalo) e costituisce la primaria riserva idrica della citta
Cosenza. Il sito in questione, presentatinole, tutte | e condi zi oni necessa
a FER; nonch® possibilit”™ di approvvigionamento i
di sollevamento alimentato a FER, dal serbatoio Cozzo Muoio ai SerbatoiaR&Gozzo Pirillo. Il serbatoio

Cozzo Muoio rappresenterebbe, dunque, nello schema progettuale iniziale, la risorsa idrica prelevata

dal |l 6i mpi anto di sol |l evament o.

Scelto il caso studio, si € passati alla definizione dello schema funzionale prelidiinarsistema ibrido di
accumulo elettricadrico. In particolare, in aggiunta alle considerazioni precedenti, in cui sulla base del caso
studi o considerat o, i serbatoio Cozzo Muoio rifo
FER, il Serbatoio Pasquali e Cozzo Pirillo, € stata, valutata la possibilita di inserire un impianto idroelettrico che
possa sfruttare il salto potenziale esistente tra lo storage idrico principale e un serbatoio idrico secondario di
dimensioni inferiori, individato nel Serbatoio Merone. Successivamente, a partire dal Serbatoio Merone,
mediante un funzionamento a gravita si € analizzata la possibilita di sfruttare il surplus di carico potenziale alla
base degli edifici per la produzione di aliquote di energittrigie@ eventualmente immagazzinata in piccoli

storage energetici condominiali.

Ali fini del |l 6ottimizzazione del sistema dal punt o
circolanti nel sistema acquedottistico nei diversimesédalinno. Si ~, pertanto, pr oc
dat.i real. i forniti da SoRi Cal , con | 6anal i si del |

Serbatoio Merone e ai Serbatoi Cozzo Pirillo e Pasquali.

A partire dallo schema funzioreapreliminare del sistema ibrido di accumulo elettidrico, che racchiude la
presenza di diverse tecnologie (impianto di sollevamento alimentato a FER, impianto idroelettrico tra storage

Y

idrico principale e serbatoio idrico secondario, gimelettrico a livello condominiale), é stata effettuata

undanal i si dell o stato dell 6arte delle solwuzioni
l 6attivit™ di ricerca scientifica, s$studioche considedartor e ,
soluzioni innovative idricee | et t ri ¢c he, Come ad esempi o i fiSol ar
(SPVWPS) 0. I n tale fase =~ stat a, inoltre, effett
idroelettrici,conpat i col are attenzione all dapplicazione di t
e condominialel n t al e contest o, S i o, p e r t adnoelettrici ifstallatibal i z z

livello condominiale, che, se applicati strutture con elevato numero di utenza, rappresentano una potenziale
fonte di energiaA partire dallo studio delle caratteristiche di tali sistemi e dei principali ambiti di applicazione,
in coerenza con | 6obietsiwadbafi nabétdel | davi avtiat T 6d
mercato con particolare riferimento a quelle utilizzate in ambito urdanoonoscenza del mercato e, infatti,

fondamentale per approcciarsi correttamente alla definizione del sistema ibrielboagdjgricerca. Per ogni
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tipologia analizzata si =~ focalizzata | 6attenzione

massima, costo e rendimento.

Sulla base dello schema funzionaleg inizialmentef oc al i zzat al | 6 ah tidtems a livatiee | s
condominiale, considerando6 i pot et i ca i nst a-dioaettricaoso en cahdominiondi Gpiarsi t € m
costituito da 30 appartameniello specifico sono stati considerati due scemadduzione di energia daco-
idroelettrico durante | darco dell a gi ogmeltlad dtnt if aan
distacco dalla rete e di valutare la possibilita di un sistema che possa lavorare il pit possibile in autonomia, e
stato ipotizzate h e i | condominio sia servito durante | a gi
accumulo e mandata in circolo mediante un impianto di pressurizzazione. In tal casojdrq@tattrico si
azionera durante le fasi di riempimento detbatoio, che dovranno avvenire possibilmente durante la notte
quando le pressioni nella rete acquedottistica risultano maggldime di definire il profilo di portata & stata
inizialmente condotta una ricerca bibliografica e, sulla base di taleiapadismto definito il profilo di portata

tipico per il condominio considerato. Per la definizione del profilo tipico di generazione, é stato inizialmente
scelto il sistemapico dr oel et tri co, a partir e prdcadergemealsvoltae, mi | e v
funzione delle caratteristiche di tale sistema, sono stati calcolati i profili di generazione-hqabettrico per
entrambi gli scenariAl f i ne di ultimare | dottimizzazione del
attivita, nel casodel secondo scenari@ statanecessaria | a definizione d
pressurizzazione, utile alla scelta del sistema di pompaggio e, dunque, al calcolo del relativo profilo di carico.

Ul ti mat a | 6anal i si ibdde lidriceselettritoeaniiaello dcondomiciadey sh e lfooalizzata

| 6attenzione sull danalisi e | "ottimizzazione del
fotovoltaico sul serbatoio Cozzo Mumsentideé | I0d@O @
serbatoio Cozzo Muoio ai serbatoi Pasquali e Cozzc

salto potenziale esistente tra il serbatoio Cozzo Muoio e il serbatoio Merone. Nello specifico, si & proceduto
inizialmente con la determinazione della produzione dell'impianto fotovoltaico, ipotizzato installato sulla riserva
idrica, localizzata a Cozzo Muoio. Successivamente, a partire dalle precedenti ricerche effettuate sui sistemi
idroelettrici presenti sul merttaé stata scelta una determinata turbina ed é stata valutata la produzione della

turbina idroelettrica, ipotizzata tra i serbatoi Coitooio e Merone.

Infine, sulla base delle caratteristiche del sistema tra il serbatoio Cozzo Muoio e i serbatoiidindesdno

state scelte quattro differenti pompe per le quali si € proceduto con la determinazione del profilo di consumo, che
correlato alle altre variabili considerate (produz
del macresistema e la a definizione I'architettura finale del sistema limitando il piu possibile il prelievo dalla

rete.
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1 |INTRODUZIONE

Negli ultimi anni si sta assistendo a una transizione verso un sistema enerfeticma s s i 0 n i zer oo,
sviluppoeladi f f usi one di fonti energetiche Agreeno. Un a
promozione dedr digcg ®®,n Wrealstrategia che promuove u
di energia piu sostenibile e meno dannosapd 6 ambi ent e. Si  costrumoneedtststamii , ¢
energetici interconnessi per sostenere le fonti energetioiavabili.

In tale scenario, particolare attenzione va riservata a tutti quei settori che presen&éeatonconsumo di
energia, come ad esempio il servizio idrico, i cui costi energetici, ladatt 6 appr ovvi gi onamen:
all 6utilizzo del |l a r significatisaadei complesgivi costi idi ggestioneodella reta. Siv o ¢
rafforza, dunque, ulteriatentei | concetto di interconnessione tra a
sostenibile, la gestione di tali risorse non pud prescindere dal considerare tale diffeserdgi scale spazio

temporali e fra i vari settori che usufruisconoati tisorse.

Partendo da tali considerazioni, al fda fontecorvénzidnalimi t a
per il servizio idrico, nel fprcaddtztzamt ©@o mEAStpor,o plrd e
d e | | t@tna ottmiale di un sistema ibridoaticumulo idrico ed elettrico per ottimizzare I'uso di energia da
fonti r i nn o Jdd distemna di addudiodei eristrédbuziore dell'acqua potabile. Concordemente, infatti,

a quanto riportato nella propospeogettuale si e fatto riferimento a tecnologie phevvedono ad accumulare
| 6energia prodotta da i mpifeavdltaici), docalizoat reiepressiidella isenab i |
idrica, con la finalita di utilizzare takenergia a servizioadyli impianti di sollevamento che alimentano i serbatoi

destinati alservizio idropotabile. In tale contesto, pertanto, si & posta particolare attenziopesalllita di

utilizzo di sistemi di a c caumonizkzaoda geretaziodezda ®mti ginnavabili c h e
con | 6irregolarit”™ dei consumi

Nel |l 6ottica di voler favorire | a pmndmeamnlizzaioeengfici e n e
prodotti dall 6i mpl e me nchepassorm noatribdiie alla praduiziena di enerdia ebettricae t t

a servizio della communitynergetica.

Nell 6attivit”™ di ricerca si  possppibtad produrr@enerdiaonmedahte z z ¢
| 6i mpl ement azi adnoelettritilocaliziat dllae base dggli edibici, che, se applicati in strutture
condominialia elevato u mer o di ut enza, rappresentano una pote
immagazzinata in piccoli storage energetici condominiali, fitaga a quella prodottda eventuali impianti
fotovoltaici, potrebbe alimentare gli impianti comuthie | | 6 aggl omer at o wurbano no
autoclave degli edifici.

In linea generale, le riserve idriche ed elettriche sono state ipotizzate ¢oalita di rendere quanto piu

autonomo possibile il funzionamento del sistema.
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2 ANALISI DEL TERRITORIO

Al'la luce del | 6otsiteatttai waa | due lalt éaa tl tdii wiott e s i di i mpl e
dagli impianti fotovoltaiciocalizzati su serbatoi idropotabili o in prossimita degli stessi.
Dal punt o di vista energetico, infatti, | 6energy
armoni zzare |l a crescente gener aglarithrded codsami & 10 sviluppe a b |
delle reti energetiche. Lo storage energetico in esame consentirebbe di beneficiare, in un sito con impianto di
soll evamento, di wuno sfasamento temporale fra | a g
Il sistema definito durante tale fase, in linea generale, dovra essere, pertanto, costituito da un serbatoio alimentat
da i mpianto di soll evamento a FER e, da questoult
idroelettrico che posssfruttare il salto potenziale esistente tra lo storage idrico principale e un serbatoio idrico
secondario di dimensioni inferiori. Inoltre, a partire dal serbatoio di dimensioni inferiori si potrebbe sfruttare,
mediante un funzionamento a gravita conatampiezometrici, superiori per normativa a quelli degli ultimi piani
dei fabbricati, il surplus di carico potenziale alla base degli edifici per la produzione di aliquote non trascurabili
di energia elettrica, eventualmente immagazzinata in piccoli gt@agrgetici condominiali. Infine, le dovute
riserve idriche ed elettriche dovranno rendere quanto piu autonomo il funzionamento dei sistemi.
Definite in linee generald] |l e caratteristiche del
ottimale, & stata condotta, una ricerca dei possibili casi studio reali presenti sul territorio calabrese che potesserc
rispondere alle esigenze richieste dal sistema precedentemente descritto.
In tale direzione, si € fatto riferimento alla SociBigaorse Idriche Calabresi s.p-&50.Ri.Cal., che detiene la
gestione, il compl et ament o, | 6ammoder nament o e |«
accumul o e potabilizzazione nonch® | o favoreodi tgttighe nt o
Utenti/Comuni calabresi, e, pertanto, dispone di numerose realta su cui poter implementare il sistema oggetto di
tale attivita progettuale. Sorical gestisce un complesso di opere comprendente 1046 serbatoi, alimentati, pel
tramitedi4® 0 km di condott e, da 468 sorgenti, 11 deri va
della portata immessa nelle reti di adduzione € pompata da pozzi. | restanti volumi sono disponibili a gravita o
soggetti a rilancio mediante 134 impiardi sollevamento. Sono, inoltre, in esercizio 16 impianti di
potabilizzazioneSono poi in esercizio 16 impianti di potabilizzazione.
Dall 6analisi effettuata  emerso che, in Calabria,
il 30% del fatturato complessivo della societa di gestione (fonte So.Ri.Cal. S.p.A. www.soricalspa.it). Inoltre, &
stato rilevato che leandizioni orografiche del territorio calabrese, fanno si che dal serbatoio di testata fino
all utenze ci siano elevati <carichi piezometrici r
mini-idroelettrico.
Nello specifico, la sceltaglicaso studi@ stata rivolta a sistemi che soddisfano le seguenti condizioni:

1 La produzione della fonte di approvvigionamento deve essere in eccesso rispetto alla portata media

necessaria per | 6uso idropot abitbiaynintenvallowotehpo da |

< 24 ore;
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1 La fonte di approvvigionamento deve essere disponibile presso un serbatoio con volume in eccesso

rispetto a quello strettamente necessario per assolvere alle ordinarie funzioni di compenso e di riserva.

@@9&! Acquedotti Regionali

l[l”[“lﬂ

Figura 2 Complesso delle opere idropotabili regionali della Calabria gestite da Sorical SpA (fonte: So.Ri.Cal)
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3.1 Scelta del aso studio

Sull a base di tali considerazioni, a seguiionodeidi U]
sistemi acquedottistici calabresi, il sito ritenuto potenzialmente rispondente alle esigenze di progetto € stato
individuato nel Serbatol®ACb4ao2MiokEp, (89AenvViozi36 ¢
Il serbatoio inoggetto ha una elevata capacita (1208)) énalimentato a gravita da due acquedotti (Abatemarco

e Bufalo) e costituisce la primaria riserva idrica della cittd Cosenza. Tale accumulo idrico rappresenta, dunque,
nello schema progettuale iniziale, precedereent e r i port at o, l a risorsa i

sollevamento.

Figura 3 Rilievo da fonte EarthPro del Serbatoio Cozzo Muoio (Cosenza)

La portata sollevata, inoltre, deve avere recapito in un serbatciapdcita tale da consentire lo sfasamento

temporale in questione senza che si abbiano i mplic
1 sito preso in considerazione bpdiespmnrtiabi liin odItlrée:
del |l "i mpianto fotovoltaico. I n particol ar ejpotési t et
diinstall azione dell d6i mpianto fotovol tai canbreggiateju ant

che ben si presta allo scopd. sito in questione, presenta, dunque, tutte le condizioni necessarie
all 6i mpl ementazione dell 6i mpianto a FER, nell o spe
o ampia disponibilit”™ di super fi ci sufpaecoperturd@i n st
del serbatoio, sia su suoli pianeggiati adiacenti;

o0 elevato volume invasato, tale da consentire un sollevamento con portata variabile o discontinuo;
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0 bassa vulnerabilita del sito, di norma presidiato o comunque videosorvegliato.

BN

In tale fase, €, inoltre stato previsto che il serbatoio Cozzo Muoio, rifornisca, attraveéso mpi ant o
sollevamento alimentato a FER:

A il Serbatoio Pasquali con capacita di 450 per contrada Pasquali di Mendicino (4000 abitanti);

A il Serbatoio Cozzo Pirillo@n capacita di 150 #nper contrada Rosario di Mendicino (1000
abitanti).

y
»SEMDato1o
o [:

4

Figura 4 Inquadramento territoriale da fonte google earth del sistema Cozzo Nu#gobatoi Pasquali e Cozzo Pirillo

Dal |l 6anal i si effettuata sul fidacesdita an gotiazare uo gngianto tdio ,

sollevamento con una nuova condotta di mandata dal serbatoio C. Muoio al serbatoio Pasquali con portata min

max 30,6- 37,4 /s (attualmente forniha | | 6 Ent e gestore attraversodi | 6ut
soll evamento da pozzi) variabile nel corso dell 6ar
Si precisa che | 6i mpianto di soll evamento oggetto
(mediamente)ui | i zzat o perch® | a diramazione pu, essere &

mesi ha una portata sufficiente ma, al fine di rendere scalabile il sistema globale, non verra considerata tale
particolare condizione e, dunque, siipotzc he | 6i mpi anto di soll evamento
per tutti [ mesi dell danno.

Inoltre, date le caratteristiche del sistema acquedottistico in esame € possibile considerare la poskiltiléee

il salto potenziale, che si ha tra i serbatoi Coz
del serbatoio Merone che riceve la risorsa idrica dal serbatoio Cozzo Muoio, per la produzione di energia elettrica,
€ una scett proficua e facilmente attuabile in diversi territori calabresi.
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Una buona oppure scarsa scalabilita di questo sistema € dipendente, ovviamente, dalle caratteristiche orografich
delle diverse regioni italiane.
In particolarej dati relativi al sistemdei due serbatoi in oggetto sono:

A Salto utile lordo medio: 34 m

A Condotta acciaio DN400, L = 520 m

A Portata media: 100 I/s per-18 ore al giorno dipendente dal mese considerato.

3.1.11l sistemaacquedottisticoin esame

Al |l a | uce del | e considerazioni effettuate i n pr
complessivamente il sistema acquedottistico oggetto di ottimizzazione-@lieitoca sara costituito come nello
schema riportato in figur@

Nello specifico, I serbatoio Cozzo Muoio (120003nalimentato a gravita da due acquedotti (Abatemarco e
Bufalo), rappresenta la risorsa idripgincipale Lo stesso serbatoio riforebbe attraverso | 6
sollevamento alimentato a FER, il Serbatoésduali e il Serbatoio Cozzo Pirillo.

Inoltre, per il caso in esame si ipotizia possibilitd di inserire un impianto idroelettrico che possa sfruttare il
salto potenziale esistente tra lo storage idrico principale e un serbatoio idrico secondaremsiiotinnferiorj

il Serbatoio Merone
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A partire dal Serbatoio Merone, mediante un funzionamento a gravita si poireditre, sfruttare il surplus di
carico potenziale alla base degli edifici per la produzione di aliquote di energia elettrica evemtialm

iImmagazzinata in piccoli storage energetici condominiali.

Acq. Bufalo e Abatemarco

Serbatoio C. Pirillo

Serb. Pasquali

< L

Serbatoio C. Muoio

Soll. C. Muoio
Serbatoio Merone

Edifici Idroelettrico

B BE E

Pico-Idroelettrico ~\{ - N
<

Figura 6 Schema acquedottistico in esame

Definito il sistema,a f i ni del | 6ottimizzazi one d sthto nedessdrie ma

definire,nelle fasi successive:

9 le portat in ingresso e in uscita dal serbatoio Cozzo Mueion di ver si me s i del | 6a
T la producibilit”™ odelelididmpiearstio mlestiode@ll tl diacan o ;
T la producibilit”™ dell dédi mpianto idroelettrico n.
T il consumo del |l 6i mpianto di sol |l evament o.

3.1.2Stima delle portatereali in ingresso e in uscita dal serbatoio Cozzo Muoio

Per procedere con |l a definizione del sistema  ind
e prelevata dalla fonte. Si precisa che si parla di portata media perché nel corso della giornata e al variare de
mesi, si ha un utilizzo diveo della risorsa idrica.
Siepertantopr ocedut i con | danal i si del l e portate medi e
f Cozzo MuoieMerone
1 C.Muoio ai Serbatoi Cozzo Pirillo e Pasquali, siti nel Comune di Mendicino, che saranno considerate
perladef i ni zi one del |l 6i mpianto di soll evament o.
Nello specifico, per quanto concerne il sistema acquedottistico Cozzo Meoane sulla base dei dati forniti
dalla SdriCal, le portate mensili erogate dal serbatoio di Cozzo Muoio al Serbatoio Merone sono quelle riportate
in tabellal; dove: N, variabile per ogni mese, rappresenta le ore di erogazione (a partire dalle ore 6:00) della

risorsa idrica dal serbatoio Cozzo Muaioserbatoio Merone.
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Mese Q (I/s) N
Gen 1030 16
Feb 910 16
Mar 800 16
Apr 750 16
Mag 750 16
Giu 850 16
Lug 1030 15
Ago 1150 14
Set 1200 13
Ott 1200 12
Nov 1180 12
Dic 1130 14

Tabellal Portatemensili erogate dal serbatoio Cozzo Muoio al serbatoio Merone (fonte SoRiCal)

Le portate uscenti mensili (fonte Sorical) erogate dal serbatoio C.Muoio ai Serbatoi Cozzo Pirillo e Pasquali, siti
nel Comune di Mendi ci no, che saranno considerate
sollevamento, alimentato a FE&no quelliriportate in tabell2. La portata media annuale erogata dal serbatoio

di Cozzo Muoio ai serbatoi di Mendicino e di 34 I/s.

Mese Q(I/s)
Gen 30.6
Feb 306
Mar 30.6
Giu 35.7
Set 374
Ott 374
Nov 34.0

Tabella2 Portate mensili erogate dal serbatoio Cozzo Muoio ai serbatoi Cozzo Pirillo e Pasquali (Mendicino) (fonte So.Ri.Cal)

Nei grafici di seguito riportati sono mostrati, sulla base dei dati forni8a®i.Cal, le portaten ingresso nel
serbatoio Cozzo Muoio da Abatemarco e Bufalo (figura 7), le portate in uscita da Cozzovktsoioserbatoi

di Mendicino,Meronee Ospedka (figura 8).

Infine, nel grafico in figura 9é mostrato un confronto tra le portate provenienti al serbatoio Cozzo Muoio da

Bufalo e quelle in uscita da Cozzo Muoio verso i serbatoi di Mendicino.
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Figura 9 Confronto tra leportate provenienti al serbatoio Cozzo Muoio da Bufalo e quelle in uscita da Cozzo Muoio verso i serbatoi di Mendicino

Portate entranti nel serbatoio C. Muoio

140,0
120,0
100,0

@ 80,0 —e— Abatemarco
o 60,0 Bufalo
40,0
20,0
0,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Mese

Figura 7 Portate mensili inngresso nel serbatoio Cozzo Muoio da Abatemarco e Bufalo

Portate uscenti

1,?100’0 —8— Merone
= 80,0 —— Mendicino
o 60,0 Ospedali

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mese

Figura 8 Portate mensili in uscita dal serbatoio Cozzo Muoio verso i serbatoi di Mendicino, Merone e Ospedali

Portate Bufalo vs Sollevamento per Mendicino

60,0
50,0
__ 40,0
K
£ 300 ._._"‘_**—0—0—0—0\‘\.
(o4
20,0 Bufalo
10,0 —&— Mendicino
0,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mese

3 DEFINIZIONE DELLO SCHEMA FUNZIONALE

Def i ni

alla luce del caso studio conerdto. Lo schema funzionale delle attivita, riportato in figilamostra il dettaglio

dei componenti del sistema globadalla scala urbangdefinito nel testo comenacresistemd a quella

0ot t

t o

mi

| caso studi o e | e sue

condominialeconsiderando il caso studio oggetto di analisi

peculiarit
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Powar Cloud

PV Plant "C. Muoio"

B

100 Vs

Distribution Network
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Battery
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| Nanogrid, pico turbine and IL Hydroelectric System
: Battery Energy Storage System
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Pirillo 150 m?
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Battery Energy Storage System
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Figura 10 Schema funzionale descrizione delle attivita 3.4
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4 STATO DELL GARTE

4.1 Soluzioni innovative idrico-elettriche

I Si st emi fotovoltaici p e,rdefimti in letteraturaacoreSolar Photqvatamp a g g i
WaterPumping System(SPVWPS) rappresentano una soluzione promettente e diversi studi scientifici si sono
focalizzando sulla loro efficienza. Tali sistemi sorwstituii da diversi componenti e presentano una forte
interdisciplinaritache ha attratto nel corso degli ammicercatoridi diversi campidell'ingegnerialLe ricerche
sviluppate hanno, dunquegntribuito a rendere il sistema piu efficiente ed economico per soddisfare le esigenze

di pompaggio dell'acqua dell'uomo, del bestiame e dellirriga®oetake & Kalamér, 2016)

<l TO IRRIGATION
%fsum
O - L
N  —— 1] T[] ) PUMP
CONTROLLER -
SOLAR BATTERY
PHOTOVOLATIC
CELLS
WATER
SUMP |

Figura 11 Schema sistema SPVWPS (Gopal et al.,2013)

In linea generald| sistema SPWP#igura 11)é costituitoda pannelli fotovoltaici, un motore e una pompa; in
aggiunta aseconda del sistema, richiede batterie di accunshi® consentongrestazioni costanti durante le ore

di mancanza delole e un regolatore di carica. Il motore viene scelto in base alla potenza richiesta e al tipo di
corrente erogata dal sistent il motore utilizza corrente alternata, € necessario installare un convertitore da
corrente continuad alternatdGopal et al.,2013).

La scelta della pompin linea generale legata afi) distanza e differenza di quota tra sorgente e destinazione;

(i) tipo di corrente in output dal sistema (continua o altern&sgendo lacorrente in uscita dal PV di tipo
continuo, se la pompa utilizzata ha necessita di corrente alternata, € necessario installare un inverter che trasform
la corrente. Per migliorare kchema costruttivo, puo ritenersi necessario utilizzare un sistema a doppia pompa
in modo tale da poter regolare continuamente | a qlt
L6ingente costo iniziale al gual e tipo, rendlegyrepaedsaria und 6 i n
corretta progettazione che tenga conto di tutti i parametri che entrano in gioco nel congllesgere che si
andranno a realizzare.

Cuados et al. (2004ha presentato una procedura per dimensionare la superficie emeeilipfotovoltaici
andranno accupare. Il caso studio riguarda un sistema di pompaggio per l'irrigazione a goccia di un oliveto in
Spagna. Il metodo presentato nel lavoro comprende tre fasi. Nel primo stadio vengono stimate le caratteristiche
del suolo, della vegetazione e delclima r st i mare | a quantit”™ dbéacqua ne

con un‘analisi idraulica ricavando la curva caratteristica della pompa necessaria ad innalzare un certo volume



CéeaMESTE)

Soluzione ottimale di un sistema ibrido di accumulo idrietettrico
RapportoTecnio ¢ D3.4

dbacqua per una deter mi nat a larassima potenza fatevblthiea ndcessaga f |
per irrigare il campo di 10 ettari.

Un lavoro simile e stato condotto da Bakelli e(2011) che hanno provveduto al dimensionamentsigééma

in Figural2hanno provveduto al d i @oena dati m Mnpuinfeannd oconsdiexdtol 120 a p |
radiazione solare nelle diverse fasce orarie, la temperatura ambiente, i requisiti idrici richiesti e le specifiche dei
dispositivi del sistera . Per rendere pi% economi ca ihtérodetdraitol az i
un serbatoio che accumuli acqua nei giorni di eccessiva offerta (giorni di pioggia) in modo da poterne beneficiare

nei giorni di eccessiva domanda (giorni secchi).

Water pipe line

H@

Tank

»X:(—- Sun

\\
AN
. R | i —®W [ To distribution systems
Solar Photovoltaic cells ][
-— Bore well
Well Casing

J- Submersible Pump

Figura 12 Schema impianto SPVWPS con estmeidi acqua dal sottosuolo (Bakelli et al., 2011)

Firatoglu and Yesilaté2004) hannoconsideratd dati meteorologici, misurati su base oraria tra gli anni 1985 e
2001, del sito di progettazione in Turchiak e hanno ricavato i di ver si risu
0° e 90° a passi di 1° per trovare l'angolo ottimddallo studio &€ emerso chenicaso di sistema di
approwvigionamento idrico domestico, la domanda di acqua é circa costante nell'intero anno. In questa situazione
I'angolo di inclinazione ottimale dovrebbe essere di 20°. Se la quantita di acqua durante otieN@nessere

all éincirca stabile, con picchi in estate dss@raiti ¢
inferiore al precedente e attenersi intorno ai 10°. Qualora si voglia beneficiare maggiormente della risorsa
energetica, satbbe wutile | 6installazione di una base semi
| 6andamento del sole e quindi di poter cambiare | &

di domanda idrica crescente nel corso dei mesiigdtnecessario utilizzare un sistema a doppia pompa.
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4.2 Sistemiidroelettrici

L'energia idroelettricepnte di energia rinnovabile@mpetitiva contribuscea oltre il 16% della produzione di
elettricita in tutto il mondo e circa 1'85% delédricita globale rinnovabileTale energia presenta numerosi
vantaggi, tra cui un alto livello di affidabilita, tecnologia collaudata, alta efficienza (circa il 90%), costi operativi
e di manutenzine molto bassi, flessibilitgrande capacita di stoccaggmmssibilita distabilizzare le fluttuazioni

tra domanda e offerta a sostegno della variabilita di altre fonti di energia rinnofedriie energia eolica e
fotovoltaica) (Casini, 2015)

In linea generale, gli impianti idroelettrici possono essere clagsifidaase alla potenza nominafe

T micro-impianti: P < 100 kW,

1 mini-impianti: 100 < P(kWx 1000;

1 piccoli-impianti: 1000 < P(kW) <10000;

1 grandiimpianti: P > 10000 kW.
Nell ambito della cl assi f i cviasenogiinpianti minFidraetettrici ehke,laa p o
di fferenza degl. i mpiantii idroelettrici tradizi on,

ambientaleln particolare, il funzionamentdi tali impianti si basa sullo sfruttamentwaturale dellecorrente

idrica.

Lo sviluppq inoltre,di piccole turbine idroelettriche, compatte e specifiche per I'uso urbano, € possibile sfruttare
I'energia idrica per la produzione di energia in loco o per la produzione domestica o per i distretti industriali e

agiicoli.

4.2.1 Mini -idroelettrico

Coniltermireminki dr oel et tri co si intende | o sfruttamento ¢
modeste potenze. La classificazione ufficiale propastal | 6 Uni do (United Nations

Organization) identifica quattro famiglie di impiaidroelettrici di taglia minore:

9 Piccoli impianti, con potenza inferiore a 10 MW,

1 Mini impianti, con potenza inferiore a 1 MW;

1 Micro impianti, con potenza inferiore a 100 kW;

1 Pico impianti, con potenza inferiore a 5 kW.

Questa convenzione e adottata d@llammissione Europea, UNIPED (Unione Internazionale dei Produttori e

Distributori di Energia Elettrica) ed ESHA (European Small Hydro Association).

Si stima che la produzione da impianti con capacita inferiore a 10 MW rappresenti circa il 10% della capacit
globale tuttavia,la definizionedi "small hydro" € molto vastaariada<1.5 MW in Svezia a meno di 50 MW
in Cina(Casini, 2015)
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Nella realta italiand, 6 Aut or it per | 8Energia Elettrica e il G
le grandi centrali. Gli impianti al di sotto di questo limite producono energia di significativo valore dal punto di
vista della salvaguardia ambientale.

In Italia, la quantita di energia elettrica prodotto annualmenteriesne a coprire interamente i consumi della
popolazione creando cosi un deficit e la necessita di acquistare la quantita mancante da altri paesi. Nella tabell
seguente si e classificato, regiqrex regione, la quantita di energia prodottauilizzata nel corso del 2017.

Regione GWh prodotti GWh richiesti
Piemonte 283244 259127
Valle d'Aosta 28082 11234
Lombardia 446726 687949
Trentino-Alto Adige 91734 67313
Veneto 155321 317333
Friuli -Venezia Giulia 101197 104408
Liguria 58480 63137
Emilia-Romagna 228197 295949
Toscana 170297 206936
Umbria 24324 55025
Marche 33064 74578
Lazio 200391 234624
Abruzzi 48902 64544
Molise 20818 14407
Campania 107117 184242
Puglia 315697 187706
Basilicata 31830 30842
Calabria 178088 62792
Sicilia 172013 195725
Sardegna 123353 87613
ITALIA 2827875 3205482

Tabella3 Deficit energetica per leegioni italiane (www.terna.it)

Gli impianti di taglia pico e micro si possono impiegare per la produzione di elettricita per singole utenze o gruppi
di utenze, connesse alla rete elettrica in bassa tensione o anche isolate dalla rete elettrica.

L 6 i maqdi neagchine micro e pico & estremamente vario: si va da sistemi autonomi isteswdaioneo grid
isolated/off per alimentare rifugi, baite, pompe per pozzi, villaggi, a mi@oerazione per alimentare utenze
abitative, miniindustriali o aziende gricole con scambio in rete; in questo caso le uniche limitazioni sono
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costituite dalla disponibilita di spazio e di denaro. | gruppi di generazione di taglia pico edrolettrico sono
[ pi % diffusi in tutti i coeomicita € la duttilgéal di impeegodsono matne | e
facilmente installabili e robusti, utilizzano materiali e parti facilmente reperibili, si prestano a una grande varieta
di soluzioni e realizzazioni impiantistiche.
Tutti questi impianti si prestano benerpmportanti sviluppi legati a gruppi di microgenerazione ibrida, dove il
gruppo di generazione € costituito da un insieme di generatori, mossi da fonti di energia eterogenee che posson
produrre insieme o alternativamente, a seconda della disponibiti@llae richiesta: nascono cosi gruppi
idroelettrico/fotovoltaico, idroelettrico/motori a combustione interna di policombustibili, idroelettrico/celle
combustibili e produzione di idrogeno.
In linea generaleper un progetto idroelettrico i principali elentiedi criticita sono rappresentati da:
T producibilit?” elettrica dell 6i mpianto;
T contratto di vendita/cessione dell denergia (ne
1 autorizzazioni e concessioni.
Un impianto idroelettrico &€ alimentato da una fonte di enetigi@ovabile, considerata intermittente, quale
| 6acqua. Questa fonte di energia non pu, essere

di sponi bile, pertanto |l a producibilit”™ da un i mpi e

42.2Mini-i dr oel et t roidicoa retelacqdedottistiear n

| sistemiidroelettrid possono essere impiegati nei comuni, nelle industrie e nelle realta agricole di irrigazione
fornendo una quantita costante di energia pulita e continua senza la tipica intermittenza da cui sono caratterizzat
gli altri sistemi di produzione di energiammo vabi |l e (vento, sole). LOI mpiant
pit comuni materiali per tubazioni quali acciaio, calcestruzzo, ecc. fornendo energia pulita senza ripercussioni
ambientali. Poiché la maggior parte delle condutture scorre sottatdirsistemi sono anche protetti da atti
vandalici, furto o incidenti vari e sono compatibili anche con citta storiche o luoghi con rigide disposizioni di

salvaguardia del paesaggio.

Un ulteriore vantaggio del | 6i nsibditg rdiacontrollare medlio laq u e s
sovrapressione e di abbassarla laddove necessamoj t ando soll ecitazioni e C (

allungando la vita diesvizio di tutte le componen{Casini,2015)

Lébadozione di un s i seteaduottato i due diverfseofor(@asinia2018) p u es

5

f s st emi interni, in cui |l a turbina si trova int
sporge dal condotto;

M sistemi esterni, in cui la turbina & contenuta in un condotto secondario
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| sistemi internihanno il vantaggiali una dimensione pit compatta, hanno una poteom®resa tra-80 watt

| sistemi interni sono basati su turbine tradizionali in ljne&bine tubolati o designpiu innovativi come le
bobine Archimede, con asserizzontale parallelo al flussoatqua. Tali sistemsono disponibili in diverse
dimensioni per diverse applicazioni per applicazioni in tub$ola80 mm di diametra 1500 mmigiu adatto per
applicazioni g larga scala come acquedotti urhani

GENERATOR

/
[ ||WATER FLOW (|

" AR I e =\
\ II
<

I\
\

TURBINE

Figura 13 Sistema interno di una turbina per generare energia elettrica (Casing§)201

| sistemi esterni non hanno una forte dipendenza dalle dimensioni del tubo poiché la turbinaa kituadai nt e r
di una condotta dedicatdecessitano, dunquelteriore spazio per ospitare la turbina e il gruppo elettroggno,

stessi, sono, pertantmeno ideali per interventi di retrofit su infrastrutture idriche esisteatmaggior parte dei

proddti disponibili impiegano turbin€ranciscon una potenza nominale che passa-@ BW a 530 kW per
applicazioni piu piccole fino a0-350 kW perle applicazioni su larga scala.

GENERATOR

Figura 14 Sistema interno di una turbina pgenerare energia elettrica (Casini, 2015)

4.2.3Principali applicazioni dei sistemi idroelettrici a scala urbanae condominiale

Tutte le cittd sono servite da sistemi di tubazioni pressurizzate per fornire acqua dove & necessario (uso domestice

industriale, agricolo). Questi detengono energia non sfruttata, derivante da un'abbondante pressione che spessc

necessario ridurre per evitare | 06insor gedrguzidne r ot
del | a p PRV sdispmsitiei idraufici che mantengono intervalli di pressione preimpospeti scaricare

la pressione eccessiva e rilasciarla come calore residuo. Teoricamente, tutti i sistemi che impiegano dispositivi
di riduzione della pressione potrebbero essere gitistibn generatori di energia elettrica, mantenendo lo stesso

controllo sul flusso e sulla pressione.
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Applicazioni in ambito urbano

Su vasta scala urbana, questi sistemi possono trovare diverse applicazioni. Potendo stabilire il carico da abbattert
e posibile regolare perfettamente questi sistemi affinché neiramb disagi pegli utentigarantendo la massima
produzione possibile di energ{Miotto et al., 2008) | nol t r e, ulteriore vantag:
tecnol ogi a d e reicvhae dsaulslsbiisntteer aza ompr essi one e perc
acquedottistica. Si é vistmfatt,c he al |l 6aumentare dell e pressioni si
abbattere il carico, quindi, oltre ad una produzione di energia elettrica, si ha un minor spreco di risorsa.

Negl i Stati Uni ti, |l e sol e giieoragpreseatana tirtadsimilidardd di litro d e
d'acqua ogni giorno, stima effettuata dall'’American Society of Civil Engi(2@09)

In Israele, la societa Hydro Spin ha installato diverse microturbine per alimentare sistemi di monitoraggio della
portatae sistemi di verifica della qualita dellacqua che forniscono dati e consentono risposte rapide in caso
perdite dipressione o diminuzioni di portata.

Nel 2015 la citta di Portland ha fatto notizia installando un Lucidpipe Power System in una deliac@pelipr

linee (Figuralb). Le quattro turbine ad asse verticale da 42" hanno una potenza totale di 200 kW.

Un impianto Lucidpipe a tre turbine da 60 kW é stato installato anche a San Antonio, in Texas, mentre
l'installazione pilota a Riverside, in Califoa (Figural6) & attivada gennaio 2012.

Figura 16 Installazione di Lucidpipe a Riverside (California) (wwjsgce.com)
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Applicazioni in ambitcondominiale

Uncaltra potenziale fonte di energia risiede nei sistemi di approvvigionamento delle singole abitazioni, con
particolare fferimentoai grandi edifici, centri residenziali o centri commerciali. In particolglieedifici ad

altezza maggiorgchiedonoelevatepressioni per fornire acqua ai piani piu alti e I'eccesso di carico nelle sezioni
inferiori viene solitamente sprecato tramRRBRV senza pensare alla possibilita offerta dal +icirdelettrico. A

Hong Kong la Sino Group sta collaborando con Arup e Hong Kong Polytechnic University per installare la loro
turbina ad asse verticale da 100. Un primo prototipo é stato installato trel c@mmerciale Olympian City 2

con lo scopo di alimentare un sistema di illuminazione per ascensori. La sogigtélts& installando turbine

in uno nuovo edificio residenziale per alimentare i sistemi di illuminazione nei vani scala, negli ascealari

hall.

Per le applicazioni in singole unita abitative, requisiti ridotti di spazio e di carico idrico diventano ostacoli per
qualsiasi installazione di dispositivi per la produzione di enerffiaqueste situazioni, le macchine di solito
producongpoca energia e sono piu adatte per alimentare dispositivi di misurazione e controllo o piccoli sistemi
di illuminazione. Nello studio (Hoffmann et al.2013) & statosviluppato un contatore idrico automatico
alimentato da un sistema idroelettrico in graigenerare fino a 72@W quando si utilizza una portata di 20
I/min. In questo modo € possibile aggiungere dispositimiisurazione ovunque nei sistemi di tubazioni esistenti
senza la necessita di connessioni elettriche poiché i dispositivi sondraatdati e trasmettono direttamente i

dati. Questo generatore si basa su una girante accoppiato ad un trasduttore diélettengiagnetica, costituito

da un magnete ad anello a due poli e tre bobine di induzione insieme ad una batterid {zigura

Induction magnet inside dom Induction colis

Figura 17 Generatore di energia a flusso radigldoffmann et al., 2013)

Da prove sperimentali condotte su questo strumento, € stato ricavato un quadro esplicativo che da informazioni

riguardo alla potenza generata in funzione di portata e carico da abbattere.

In linea generale, nel caso di applicazione di sisteiwd-idroelettrici a livello condominiale, principali

parametri da considerare per la realizzaziore | | 6 i sonola pontdtaodell'acqua la pressione dell'acqua

(@)}

all'"interno della tubatura. Per qu e Bmassimmoapporio ali, I
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produttivita, corrisponderebbe ad avere un numero di piani ridotto e un numero di utenze (persone) il piu elevato

possibile.

Figura 18 Impianto idroelettrico domesticavivw.ecoticias.coin

4.2.4 Analisi di mercato dei sistemi piceidroelettrici

La conoscenza del mercato & fondamentale per approcciarsi correttamente ad una progettazione. Le divers
turbine disponibili hanno prezzi molto differenti tra loro, dovalta differentequantita di potenza prodotta
oppure alla diversa fattura dei materiali utilizzati o alla diversa prestazione offerta al sistema. E necessario
quindi, confrontarsi con tutte le soluzioni progettuali possibili e scegliere quella che meglio si adatta alla spesa e
al ritorno economico che suole percepire.

Le turbine Pelton (Figura9) sono considerate come principale soluzione per tutte le situaataiquali ci

siano utenze ridotte che vogliano avere il massimo rendimento in termini energetici.
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Figura 19 Turbina Pelton (www.earthpowernews.com)
La societ?@ produttrice dell 6appar adcdelaipaenzh generatas c e
01 OATUBRAOOBITIODAGI/ove A50 - un coefficiente che tie

meno le perdite localizzatBellaFigura200 r af f i gur at o dellnaulbbimaec o car atteri s
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Figura 20 Prestazioni in funzione del salto e della portata (www.irem.it)

Una turbina Pelton che considera un range di portate pit ampio & quella che presenta il seguente abaco d
produttivita (Figura 2).

SALTO NETTO (m)

o - p——

%, %

05 1

PORTATA Q (I/s)
Figura 21 Abaco produitita (www.irem.it)

o m X0 500
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La societa IREM (produttrice di queste turbine) dichiara che attualmente sono attive oltre 150 installazioni che
guotidianamente producono elettricita dai loro acquedotti.

La turbinaHI-Power(Figura22), invece presenta le seguenti caratteristiche:

Carico: da 12 a 122 metri

Portata: da 0.3 a 7 litri/secondo

Potenza massimd200 watts

Efficienza: 30% to 70%

Voltaggio batteria: 12V, 24V, 48V, 96V
Costo: dad400 1200 a u 1

=A =4 =4 =4 A =

Figura 22 HI-Power (www. sierrasolarsystems.com)

Nella figura23 si mostra una possibile configurazione del suddetto sistema.

DUMP LOAD

REGULATOR

BATTERY
BANK

DC-AC
INVERTER
(OPTIONAL)
KEEP DC CABLES
AS SHORT AS
POSSIBLE

Figura 23 Configurazione del sistema (www.sierrasolarsystems.com)
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La turbinaHarris (Figura24) utilizzauna ruota Pelton di bronzo e un alternatore a magnete. Le sue caratteristiche

tecniche sono:

Carico: da 6 a 180 metri

Portata: da @ 16 litri/secondo

Potenza massima da 12 volt: 700 watt

Potenza massima da 24 volt0D watt
Potenzanassima da 48 volt5D0 watt

T Costo: da300 2000 a a 2

Sono disponibili con uno, due o quattro ugelli, a seconda del flusso d'acqua e dei requisiti del sistema. Queste

= =4 -4 -4 -

turbine possono essere dotate di tubi con diametro finoa 1/2 ".

Figura 24 Harris (www.sierrasolarsystems.com

Per portate inferiorisi puo consideraré/ater Baby (Figur25) pr odott o da undazienda

chepresenta le seguermtaratteristiche:

1 Carico:da 15 a 150 metri

1 Portata: 8 a2 litri/secondo
1 Potenza massima: 250 W
1

Cost o: circa 0 1800

Figura 25 Water baby (www.rpc.com.au)

Pag.32di 84


http://www.sierrasolarsystems.com/

CéeaMESTE)

Soluzione ottimale di un sistema ibrido di accumulo idrietettrico
RapportoTecnio ¢ D3.4

Nella Figura26siriportand e pr est azi oni chdoal 6azi ehdaofdirnigeest

150 | Water Baby Power Output

100

Head (Metres)
(4,
(=]

15

0.25 0.5 1 2
Litres per Second

Figura 26 Range di produttivita (www.rpc.com.au)

Le suedimensioni sono tra le piu piccole sul mercato (Figrifpe lo rendono adatto ad essere installato in
gualunque situazione. Water Baby utilizza un alternatore a magheita efficienza che non ha necessita di
manutenzione. E disponibile da 12V, 24V o 48V DC. Pud anche essere dotato di ugelli aggiuntivi(fimo

totale) per adattarsi a una maggiore portata.

£=

Figura 27 Dimensioni in pianta (www.rpc.com.au)

Léazienda ABS A tuisekHarrs PpltoreSiream &ngideahe hanno lo stesso funzionamento

delleprecedenti e dlifferenziano tra loro in base al carico e alla portata minima di esercizio.

up to 50 Watts
50-100 Watts
100-200 Watts
200-400 Watts
00-800 Watts
800-1000 Watts

Head (feet)

10 13 20 3040 6080 "o,, l’og"oo b"o""o
Flow (GPM)

Figura 28 Rendimento Harris Pelton (www.absak.com)
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up to 50 Watts
50-100 Watts
100-200 Watts
200-400 Watts
00-800 Watts
800-1000 Watts

| S | R e
2 34 6 810 13 20 3040 6080 ‘g, %

Flow (GPM)

Figura 29 Rendimento Stream Enginsvw.absak.cojn

i S T |

Studio di fattibilita

Come ampliamente discusso, | 6adozione di un i mpiar
di investimento sia per i comuni che per i singoli edifici. Ovviamemt®, studio preliminare sul rapporto
costo/rendi mento  necessario a priori del | 6effett
Le diverse aziende che implementano questa tecnologia stimanoancosb mpl essi vo compr e s
0 800 per KW installato. | costi di gestie dichiarati sono sempre ininfluenti rispetto alla potenza generata e
analogamente i costi di manutenzione sono estremamente ridotti. Ulteriore vantaggio € dato dalla vita utile
dichiarata che & sempre superiore aBR&nni.

L6azi e-MECaostAuGe appositamente | a turbina manerbaledai one
ottenere sempre la miglior efficienza in qualsiasi situazione. Simulandofigicectie registra portate diDl/s

si ottiene una prodiione di 01 KW abbattendo un dao di 65 metri. Si otterrebbe la stessa potanzaora vi

sia una portata diBl/s con un carico di 25 metri. Il fattore tempo & certamente la componente critica del sistema

in quanto si ipotizza sempre un uso continuo della risorsa idrica che omt#&anua pud essere assunto tale nella

maggi or parte dei casi . Questo rappresenta anche
realizzazione. Per questo, | o studio preli mionlar e
qual e risulti utile o meno | 6i mplementazione di gL

Elementi criticilel piceidroelettrico

A differenza delle altre forme di energia rinnovab
dovuti anche qui alla discontinuita della risorsa perché ovviamente, la produzione di energia si ha solamente
nell 6i ntervalllia zdi dtednnpdoa cdgiuaut La variabilit”™ — es

secchi potrebbero susseguirsi intervalli con ingenti prelievi dalla rete. Questa intermittenza nel breve periodo
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determina sollecitazione che, a lungo andare, potreldsssere problematiche per il sistema. Inoltre, qualora vi
fosse molta richiesta di acqua, il carico residuo
situazioni caratterizzate da tante perdite di carico localizzate quanti sonpayeeghi di prelievo in funzione.

Anche in questa situazione risulta indispensabile progettare scegliendo un adeguato tempo di ritorno
del | 6i mpi anto, accettando cos® che questo possa an
riprener ebbe a funzionare nell 6i mmedi ato istante in
(diminuiscono le perdine localizzate).

4.2.5Analisi simercatodellettr bi ne per badtalaudhanal | azi one

Léazi enda | REM adalizzatolaisoluzidné in aanivito piap idroelettrico, propone anche una valida
soluzione da installare lungo le condotte comunali. Sono proposte due diverse turbine che si adattano a molteplic

situazioni. Ovviamente, in funzione delle caratteristichesie) si sceglie in base al miglior rendimento.

Figura 30 Turbina Banki www.irem.i)
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Figura 31 Curva caratteristiche turbina Bankivww.irem.i)
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Figura 32 Turbina Pelton(www.irem.i)

SALTO NETTO (m)
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\)471'
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Figura 33 Curva caratteristiche turbina Peltofmww.irem.ij

| dueapparecchi hanno range di funzionamesgtstemamente diversi. La turbiRaltone piu adatta a situazioni
di alto carico e ingenportate (Morreale et al., 2014)

Léazi endaV.TON propona 3 differéhti turbinddton, Kaplan Francis Nella figura34 si riportanaoi
range di applicazioni

20000 kW

Q [m3/s]

4 10000 kW

5000 kW

1000 kW

500 kW

200 kW

100 kKW

H[m]

Figura 34 Range di applicazione delle turbine O.M.TON (in verde: turbina pelton; in arancio: turbina kaplan; in blu: turbina franeis)dmton.it)
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Turbine Pelton

Figura 35 Turbina Pelton www.omton.it

Le turbine Peltor(Figura 39 possono essere dotate di 1 o piu ugelliniézione (max 6), €vono essere
adeguatamente protette dal distack®b carico, manovra che potrebbe portare la turbina a velocita di fuga
distruttive. Sono dotate allo scopo di tegolo deviatore.

Al l Buscita della pala | a vel ochecoitiend mdtd edugelti igiettari non q u e
deve resistere a nessuna pressione particolare e pud quindi essere di costruzione leggera. Le turbine Pelton sol
usate per sal ti débacqua che vanno dai 50 ai 1300m

Turbine Francis

Figura 36 Turbina Francis \www.omton.it

Le turbine Francis (Figurd) sono tur bine a reazione, dove | 6acqu
Il distributore a pale regolabili (cassa a spiyad®nvoglial 6 acqua all a girante a pal
di mensi oni notevol. ri spetto alla girante. I n gque:¢

lo scarico € assiale. Le turbine Francis sono utilizzate per salti medi, comgrie€ & 350n.

Pag37di84


http://www.omton.it/
http://www.omton.it/

CéeaMESTE)

Soluzione ottimale di un sistema ibrido di accumulo idrietettrico
RapportoTecnio ¢ D3.4

Turbine Kaplan

Figura 37 Turbina Kaplan (www.omton.it)

Le turbine Kaplan (Figur&7) sono turbine a reazione a flusso assiale, utilizzate generalmente per bassi salti.

Le pale della ruota nella Kaplaono sempre regolabili, mentre quelle del distributore possono essere fisse
(semi Kaplan) o regolabili.

Turbine Banki

La turbinaCross Fbw (o turbina BankMichell, o turbina Ossberger) € adatta ad una gamma molto ampia di
portate e salti tra 5 m e 200 m. Il suo rendimento massimo € inferiore all'87%, e si mantiene quasi costante quand

la portata discende fino al 16% della nominale e rag@iungere una portata minima teorica inferiore al 10%
della portata di progetto (Figus).

[ 7|—Cross-ﬂow---Fra ncis=—Kaplan—Pelton —Propellerl B

Efficiency(-)
o o
w [}

I
~

Percentage of rated flow (%)
Figura 38 Efficienza Turbine (www.researchgate.net)
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Le componenti principali sono:

9 il rotore, costituito dall'insieme delle palalall'albero centrale;

1 [rliniettore, nella versione economica, & costituito da una cassa che avvolge in parte il rotore, ma non
garantisce la variazione della portata fino all'83% in meno della Q di progetto come garantito da quelle
regolate con doppio o gjnlo pomolo o flap deflettore tipo le turbine della Ossenberger (detentrice del
brevetto originale) o similari. La sua sagomatura e in alcuni modelli la parzializzazione e divisione della
portata divisa in 2/3 e in 1/3 consente arrivare appunto alla imr@amassima sopracitata della portata
e di indirizzare correttamente il flusso idrico sulle pale del rotore, con un arco di ammissione e geometria
dell'iniettore che varia da circa 45° per quelle economiche o fatte in casa a un massimo di 120° per le
professionali tipo le Ossenberger, raramente in altri casi si superano i 90°,generalmente l'acqua investe
le pale con un angolo di circa 16/17° sulla tangente del rotore.

1 lacassa, tramite la quale I'acqua esce dalla turbina per essere scaricata in mfedsiiopadi € a tenuta
sull'albero turbina ed é fornita di condotto di scarico in aspirazione anche non tronconico come per le
turbine a reazione, questo aiuta il rendimento totale ma non da i vantaggi come per le turbine a reazione,

essendo la Banki unarhina principalmente ad azione con una piccola reazione sullo scarico.

Y

Il principio di funzionamento & il seguente: l'acqua, guidata dall'iniettore, entra tra le pale, percorre
trasversalmente l'interno del rotore e quindi si scarica attraversando dilaymle dalla parte opposta. Questo
sistema fa si che le pale siano percorse dall'acqua in entrambi i sensi (dall'esterno verso l'interno in ingresso
viceversa in uscita), facilitando la rimozione di eventuali corpi estranei. Quando le pale vengotite idaks

flusso idrico, il rotore entra in rotazione e l'albero centrale trasmette I'energia meccanica cosi prodotta al

generatore di corrente elettrica ad esso collegato.

Figura 39 Turbina Banki (wikipedia.it)
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Figura4d0Tur bi na Banki prodotta dalwwdassbergethgdeocdmvhe ne detiene il

L6azi e-mECgproduce turbine Banki con rendimenti medesimi a quella appena traitatéire, riporta

numerosi <casi applicativi che riguardano | o6ltalia

Figura4lTur bi na Banki pr oTEGC wiwaadet#)l | 6azi enda AC
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Siriportano di seguito le prestazioni inerenti delle tuelBankii nst al | ate dall dazienda.
LUOGO CARICO PORTATA POTENZA
(METRI) (L/S) (KW)
VALLE MOSSO (IT) 29 50 9.7
RIEFENSTEIN/HOMBURG (D) 21 90 124
CAMPOBASSO (IT) 16 40 4
WESSOBRUN (D) 30 50 10
VARENA (IT) 16 80 8.3
MODENA (IT) 11 250 16.8
APRILIA (IT) 14 333 35
FROSINONE (IT) 10 230 15
LANDRIANO (IT) 20 250 30
FLATTACH (A) 15 300 31

Tabella4 Casi studio turbina Banki azienda ATEC (www.aetec.it)

Léazienda JLA Hydr o, con s ede danomindBaelLARY con le peguerdiu c e
caratteristiche:

1 Carico: da 5 a 80 metri

1 Portata: da 30 a 600 litri/secondo
1 Potenza: da 2 a 120 kW

1 Velocita: da 200 all00 RPM

Di seguito si riporta il graficéornito dalla casa produttrice

H(m)
70

50

50 100 200 300 400 500 6

00
Q (L/Sec.)

Figura42Rendi ment o turbina Banki dell 6azienda JLA Hydro (
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L6 a z i A TMAAN Power con sede in India riassume in un quadro complessivo (Figura 2.@9ettitbine
di loro produzione.

Turbine Application Chart

1DDD "9 1 1 | I L | I I I I L
e B B e i . ™
o™ [ | % o, o
] L ey
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P .
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G > Sy
P, Kaplan Turbines ] 1
3 \‘“‘ ,..r/ \\‘\
R ™LA [y
: \'\ ><\‘ \‘\
1 10 Flow (md/s) 100 1000
Figura 43 Rendimentdurbine ALTMAN Power (altmanpower.com)
I nfine, S i ri portano i dat i forniti dall 6azienda
precedente
1000

HEAD (m)

Kaplan

Crossflow

Archimedes

0.2 05 h | 2 10 50 100
FLOW (m*3/s)

Figura 44 Rendimento turbine GreenBug Energy (greenbugenergy.com)
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4.3 Sigemi ibridi
Isi st emi i bri di sono | bassociazione di due o pi ¥ s

base di continuita del servizio elettrico, e in parte da fonte rinnovabile. La tipica configurazione di un sistema
ibrido € la seguente:

1 una o piu unita di generazione a fonte rinnovabile: eolico, fotovoltaico, idroelettrico;

1 una o piu unita di generazione convenzionale: diesel;

1 sistema di accumulo di tipo meccanico, elettrochimico o idraulico;

9 sistemi di condizionamento d&lpotenza: inverter, raddrizzatori, regolatori di carica;

9 sistema di regolazione e controllo.
Attual mente | a tendenza =~ quella di progettare sis
f i no -98% deifabliisogni energetichls ci ando al di esel o all 6allacci

| sistemi ibridi rappresentano attualmente una valida soluzione alle esigenze di energia elettrica in aree remote ¢
comunque non elettrificate.

Nel passatpinfatti, venivano utilizati esclusivamente generatori diesel, che, in modalita operativa di basso

cari co, mostrano ridotta efficienza nel funzi oname

| sistemi ibridi consentono di ridurre le problematiche suddette futiase le risorse rinnovabili esistenti sul

territorio, costituendo una concreta opzione, ambientalmente e socialmente compatibile.
Applicazioni dei sistemi ibridsona

sistemiper utenze o comunita isolate;tratta di sistemi fino adn massimo di 100 kW di potenza
sistemi ibridi da retrofitsi tratta di sistemi rinnovabili istallati su reti locali in media tensione, fino alla
potenza di qualche MW, finalizzati a ridurre le ore di funzionamento dei geriedlaésel esistenti,

risparmiando combustibile e riducendo le emissioni inquinanti.

| sistemi accoppiati completamente rinnovabili unisconodedkgie fotovoltaica, eolicaidroelettrica. Date le

caratteristiche di intermittenza delle fonti utilizzate t r at t a di Si st emi-c dmmnseecrti ebd ¢

In talune situazioni, si possono installare sistemi ibridi completamente rinnovabili, che permettono
| 6autosufficienza dalla rete el ettr ircoprire il @obswoi S i
energetico di base (biomasse e/o geotermid)yna o piu fonti intermittenti, per coprire i picchi di potenza

richiesta (idroelettricogolico, solare).
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PV Charge
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> s /\/ > Panel/Loads
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Wind or Bank Controller D"S’r:éon
Hydro
Turbine

Figura 45 Sistema ibrido (cdn.microhydropower.com)

4.3.1 Net metering

Il net metering € un sistema di scambio con la rete che consente di cedere energia qualora la propria produzion
sia in eccesso e di riceverla qualora non sia su
reversibilidhe per mettono di utilizzare | a rete come un

autoconsumi, cosi da andare poi a compensare i consumi prelevati dalla rete nei periodi di bisogno. Attualmente

applicato al solare, rappresenterebbe upoiriante strumento di sviluppo anche per le altre fonti rinnovabili, ed

in particolare per | 6idroelettrico alla luce dell ¢
T Lébenergia idroelettrica  una risorsa intermit
sogget a all a variazione del regime idrologico d

produzione di energia coincidano con istanti di fabbisogno energetico nullo, come pud accadere |l

contrari o; i net metering péerumetrteerl eolckad eall 166U
all o stesso prezzo a cui | 6acqui st a.

T Permette di ridurre i cost i, evitando il ricor .
T Evita all dutente di installare contatori di en

Pag44di84



CéeaMESTE)

Soluzione ottimale di un sistema ibrido di accumulo idrietettrico
RapportoTecnio ¢ D3.4

5 DEFINIZIONE DELL 'ARCHITETTURA OTTIMALE DI UN SISTEMA IBRIDO DI

ACCUMULO IDRICO ED ELETTRICO

A partire dalle valutazioni iniziali,sulla base dello schema funziona#ativo al caso studie del | 6 anal
mercato delle diverse componenti che costituiscono il sistema si & proceduto con la definizione dell'architettura
ottimale del sistema ibrido di accumulo idrico ed elettrico in oggetto.

Nello specifico, si e cercato di ottimizzare |'ak#le energigla fonti rinnovabili (fotovoltaica e idroelettrica) per
alimentare gli impianti di sollevamento a servizio del sistema di adduzione e distribuzione dell'acqua potabile
La definizione di tale sistema ibrido € stata effettuata dalla scalamwdmdle (sezione 6.1) alla scala piu ampia

che coinvolge i serbatoi Cozzo Muoio, Cozzo Pirillo e Pasquali, Merone (sezione 6.2). Nella trattazione si fa
riferimento alla scala piu ampia come maspala. Se a livello condominiale é stato investigatassipilita di

tale applicazione, alivellodimacmc al a @ st ata effettuata | a definiz
tutte le variabili del macrsistema (produzione da fotovoltaico e idroelettrico e consumo della pompa). Per poter

effettuae tale ottimizzazione é stato necessario, in riferimento al caso studio, procedere con:

- la definizione del |l 6i mpeétaminazionefdel profio difoduzidne dello e , d
stesso;
- la determinazionel e | profil o di  idoaettrica consideranida le Ipditatarrpali a n

(descritte in 3.1.2) dal serbatoio Cozzo Muoio al serbatoio Merone, a seguito della scelta della turbina
tra quelle analizzate iB.5.5;
- la determinazione del profilo di consumo, considerando divere pompe.

La scelta definitiva della pompa  frutto dell 6ottt

5.1 Sistema di @cumulo ibrido idrico-elettrico a livello condominiale
Al fine di poter anal i zzar eidrido &lattpigo la iscala bondomitgale staka un
considerato un caso studio ipotetico di un condontostituito da 30 appartamenti (4 persone per unita abitativa)
per un totale di 120 condomini. Si ipotizza che il condominio sia di 6 piani (5 appartamenti perpédimitp
il caso studioisé proceduto con:

- la definizione del profilo di portata

- la determinazione del profilo di produzionedistemapico-idroelettrico

- la valutazione del profilo di cariadella pompa

5.1.1Definizione delprofilo di portata

Per | a definizione del profil o di portata, i n man

riscontrando la difficolta nel reperimento di studi recenti con pattern giornalieri definiti.
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Pertantosi € ritenuto opportuno considega diagrammi di consumo di letteratura riportati in Tabélzer tre
centri abitati.

Valori della portata medla orarla rapportata alla portata media giornaliera per = 1.8 :
un centro abitato di medis importanza (A), di importanza medic-alta (B) s,
di importanza molto grande (C) O£ 14
ORA A E c
12
01 0,30 045 0,80
i-2 ) 0,20 0,40 0,55 1.0 b
23 0,20 040 052 E
34 0,24 0,42 053 e
4-5 0,30 045 0,53
58 0,48 0,54 0,62 0.6
B-7 0,87 0,87 0,87 e I ki
T-8 1,20 1,13 1,08 o4l B - citt i fmmort;nz?a Z8 alte.
e C - cita' dil importanza molto grands
210 1,38 1,30 1,24 ool
10-11 1,46 1,36 125 ]
1112 158 18 1,32 0.8 i g |
1242 150 1,37 1,31 o 4 8 12 18 a0 24
13-14 145 134 1,28 ORE
14-15 143 1,33 1,26
6 1,36 1,31 1,25 )
1:7 136 130 1,24 Diagrammi di consumo giornaliero per tre tipi di centri abitati.
17-18 1,37 1,30 1,24
1819 138 1,30 128 . i X
1920 140 13 126 PS. CASO B riportato in tabella a destra, il valore corr
021 426 121 104 nel | 6i ntl2é&138pel come tigortato nel grafico
2122 080 0,86 0,90
2223 0,70 0,75 0,81
23-24 0,48 0,60 0,70

Tabella5 Pattern orari di letteratura

A partire dal presentpattern di letteratura e considerando un fabbisogno idrico per usi indoor degli abitanti

del |l 6edi ficio pari a 150 1litri a persona al gi orn
Edifici Residenziali (che richiama quanto contenuto nel DPCM del 4/3/1996), & stato possibile definire
| andamento giornaliero del p r o f il grafico riportatpio figiiraad6 a r e |

——A - citta media importanza

0.40
***** B - citta di importanza medio-alta

0.35 C - citta di importanza molto grande

0.30

0.25 F---=- 1
_-7.. ______ |
o |

0.20

0.15

0.00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
hours

Figura 46 Profilo tipico di portata per tre differenti centri abitati
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| tre differenti profili fanno riferimento a tre differenti pattern di letteratura rispettivamente per citta di media
importanza (50 000200 000 ab), citta di importanza meditba (200 000 500000 ab) e citta di importanza

molto grande (> 1 000 000 ab).

Nel presente studi o, i potizzando un condominio ne
tipico di portata relativo al caso A (citta di media importanza). Tale profileqae precedentemente definito,

in mancanza di dati misurati per la citta specifica, e stato calcolato sulla base di alcune assunzioni su pattern e
portata media (assunta uguale a quella media annua).

Pertanto, | 6andament odalrlaa iroe tdee Ineal Ipboartcad ad eplrled egvia

0.45 A - citta media importanza
0.40

—A - citta media importanza
0.35

0.30

0.25

Qlfs]

0.20

0.15

0.05

0.00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

hours

Figura 47 Profilo tipico di portata per il caso studio

5.1.2 Definizione delprofilo di generazione

Per la definizione del profilo tipico dienerazionea p ar t i r alei sisteiilpidadroekettrici gresenti sul
mercatsi @ f ocalizzata | 6attenzione sulla possibilit

(https://www.rpc.com.au/pdf/HYE62-Manual.pdj che presenta le prestazioni di seguito riportate.

150 | Water Baby Power Qutput WATER BABY POWER OUTPUT (Watts - Continuous)
Head Flow Rate (Litres per Second)
100 Metres 0.31 0.63 1.25 25
B 15 15 35 70
g 50 30 40 80 160 300
s 60 80 160 300 600
k- % 120 220 400
120 160 300 550
150 200 350
15

0.25 0.5 1 2
Litres per Second

Figura4d8Pr est azi oni wiwietoemray Baby o (
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Prima diprocederalla definizione del pfilo di generazione, sono stati considerati differenti scenari.

SCENARIQ 1: produzione di energiadapitodr oel et t ri co durante | 6arco de
di acqua dalla rete pubblieg dunquedel pattern di portata giornaliero (medio) definito in precedeBala
base, dunque, del profilo di portata medidi @otesi sul carico da abbattere sono stati ottenuti differenti profili

di generazione.

Nello specifico, considerando che per un edificio di 6 piani come quello ipotizzato, sara necessaria una pressione
di circa 30 m c.a. per servire tutte le utenm® si quelle localizzate nel punto idraulicamente piu sfavorito, e che
|l a pressione nell acquedotto =~ wvariabile, sono st

netto utile a generare energia.

Considerando, inoltre, che il maggiprelievo avvenga durante le ore diurne, quando vi &€ maggiore variazione

di pressione nella rete, sono stati assunti in via cautelativa diverse ipotesi di carico netto (15, 20, 25 e 30 m c.a.)
Si precisa che nei presenti calcoli, inoltre, in assenziatilireali, si € necessariamente dovuto procedere con

| 6i pot esi semplificativa di carico netto costante

dell 6andament o giornali er o deheltazongiportatiimRBigara49ono st at

Considerando tutti i valori riportati ifigura 49 sono state ricavate le cumulate delle potenze generare dalla
turbina nelle 24 ore riportate in Fig0., ottenendo valori di produzione totale di 32%h (per H = 15 m), 430.1
Wh (per H =20 m), 537.6 W(per H = 25 m) e 645.2 W(per H = 30 m).

1.00 0
045 —— Water Demand 48
0.90 «ww Power Output (H = 30 m) 46
44
0.85 ------- Power Output (H =25 m) 42
080 e Power Output (H = 20 m) i - 10
0.75 -~ Power Output (H = 15 m) T e s 38
sl et 16

70
i P e, 34
0.65 AR : 1

0.60 s i SRR § : 20

Q[lifs]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
hours

Figura 49 Profili di generazione per H pari a 15, 20, 25 e 30 m e profilo tipico di portata
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700
------- Cum Power-H=15m

600 | eeeeees Cum Power-H=20m 645.16

------- Cum Power-H=25m

500 Cum Power-H=30m IS 537.63

IS
<]
=3

Power (W)
W
j=]
[=]

200

100

........... senpnininiiiaiiiiEiEd

0 1 2 3 4 5 © 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
hours

Figura 50 Cumulata giornaliera dellgotenza generata dal pigdroelettrico nel caso di scenariogder H pari a 15, 20, 25 e 30 m

SCENARIO 2: Nel | ot tica di un condominio che possa ess
condominiosias er vi t o durante tattdalll @acricedelal adbgicgquma s
accumulo e mandata in circolo mediante un impianto di pressurizzaiiots caso, ilpico-idroelettricosi

azionera solalurante le fasi di riempimento del serbataioe dovranno avvenire possibilnbedurante la notte

quando le pressioni nella rete acquedottistica risultano maggiori.

In tale scenario, si € ipotizzato che il serbatoio di stoccaggio, il cui volume é stato ricavato in precedenza
considerando la portata media annua (18000 litri), vieshapito una volta al giorno, presupponendo, pertanto

che lo stesso, in condizioni medie ideali, si svuoti ciclicamente ogni giorno.

Per procedere con | édanali si di questo scenari o, ir
sulla posibile produzione di energia elettrica da pidmelettrico durante il periodo di riempimento del serbatoio
(fissato pari a 2 e 4 ore). Presupponendo un riempimento del serbatoio durante le ore notturne, quando il prelievc
idrico da parte dei residentn@nimo se non nullo, e, dunque, vi sono maggiori pressioni nella rete, si € ipotizzato

di avere un carico netto costante da sfruttare per la produzione di energia di almeno pari a 30 mca.

Si precisa che, anche in questo caso, in base alle assunziqridatiielerando una portata costante in ingresso
paria 1.25 I/s e 2.5 I/gyalori di produzione ottenuti e riportatelle Takelle 6 e %sono quelli totali per le ore di

funzionamento.

Per | a produzione di energia  stata considerato
(Figura48).
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H cost =30 m
Ore riempimento | Ab Volume (L) H(m) | Q(I/s) P (W)in1ora P tot (Wh)
2 120 18000 30 25 300 600.0
4 120 18000 30 1.25 160 640.0

Tabella6 Potenza generata dal piddroelettrico nello SCENARIO 2 considerando un carico paria 30 m

Hcost=40m
Ore riempimento | Ab Volume (L) H (m) Q (I/s) P W)in1lora P tot (Wh)
2 120 18000 40 25 400.0 800.0
4 120 18000 40 1.25 208.3 833.3

Tabella7 Potenza generata dal piadroelettrico nello SCENARIO 2 considerando un carico pari a 40 m

5.1.3Definizione del profilo di carico

Per procedere alld ef i ni zi one del profil o di car iimpigntodi st a
pressurizzazione <c¢he consente |l a distribuzione d
precedente) alle utenze condominiali.

La scelt podnelal @elsertviai o del |l 8i mpi anto =~ stata eff
di progetto G e sulla prevalenza H.

Nel caso in esame si presuppone che il sistema di sopraelevazione sia quello tradiziendtezwe a cuscino
d'aria,composto da: serbatoio autoclagksttropompa, pressostato di esercizio, dispositivo di blocco, sistema di

i mmi ssione dell 6ari a.

Determinazione portata di progetto G

Per procedere con la definizione della portata di progett sgato considerato, angbomente a quanto fatto in
precedenza per la definizione del profilo medio giornaliero di portata, un fabbisogno idrico indoor pergiersona
150 | al giorno (come da Protocollo ITACA della Regione Calabria per edifici residenziali). A partire da tale dato
sono stati ottenuti:

un consumo medio giornaliero nel mese di massimo consumo pari a 180 litri;

un consumo massimo giornaliero nello stesso mese di 216 litri;

consumo massimo orario nell d6ora di punS0% cl( dal |
valore precedente, pari a.53/h;

1 un consumo massimo di acqua durante il periodoteivento della pompa pari al25 I/min, ottenuto
ipotizzando un periodo di funzionamento della pompa di 10 volte in 1 ora e ipotizzando che, per
appartamenti aiso abitazione il consumo massimo assoluto nei 6 minuti di punta sia circa 5 volte
superiore al consumo massimo orario nell dédora di

Sulla base di tali dati e considerando il numero di abitanti, la portata di progetto G € risultata pari a 135 I/min.
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Prevalenza H

La pressione minima di esercizio richiesta per i
massima dell édedi ficio (m); dell a pressione mini ma
sfavorite e delle perdite dadco totali nel tratto di distribuzione piu sfavorito.

Nel caso in esame, considerando un edificio di 6 piani, e, in mancanza di dati specifici sugli apparecchi
sanitari, si € proceduto mediante ipotesi plausibili sulle perdite di carico dosallazazione degli apparecchi

sanitari, considerando una pressione minima di esercizio pari a circa 30 mca.

Determinazione del volume dell autocl ave

L6i mpianto autoclave ipotizzato  essenzial mente
parte di volume viene occupata dall dacqua e | a rin
da un compressore o0 da un alimemtate ddar i a. La pompa, facendo af f|l
comprime verso | d6alto il cuscino déaria chiuso fi
vol ut a, che determiner”™ | 06int er Rrdemandn acdua ldal genbatos gio s t
stoccaggio (18000 1), definito in precedenza si a\
espansione dell édaria compressa, fintantoch®,ilraggi

circuito e fara ripartire la pompa.

1 di mensi onamento dell é6i mpianto =~ stato, pert e
del |l 6autoclave (V), per |l a cui stima  stata consi
"oap T 0
() oTt)O?pOT Tp
W 0 0
dove:
-V = volume dell dautocl ave (1)

- G = portata di progetto (I/s) = 135 I/min 28 I/s

- a=numero massimo orario degli avviamenti della pompa pari a 30 (manuale Caleffi n.55 del 12.2018
6La pressione di dcgquai bami baei aé)l e reti di

- Pma= pressione massima di sopraelevazione, corrisponde alla pressione di disinserimento della
pompa per non danneggiare gli apparecchi servizi= 45 mca;

- Pmin= pressione minima di sopraelevazione per il regolare funzionamento degli @ppardd mca

Per il caso studio  stato ottenuto un volume nett
Scelta dell el ettropompa
Definit.i portata di progetto (G) e prevalenza (H)
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A seguito di undanal i si di mercato, si ~ optato p
WATER TECHNOLOGY.
Nell o specifico, con riferimento alla O0Guida rapi (

e considerandodati di progetto:

- portata di progetto G = 135 I/min

- prevalenzaH =30m
possono essere scelte pompe con portate tra 0.4 a 10.5 m3/h e prevalenza massima di 62 m. Le tipologif
utilizzabili sono Pompa JET; Pompa JETINOX; Pompa JETCO riportatefigeifa seguente.

JETINOX

JETCOM

Figura51Pompa JET, Pompa JETINOX, Pompa JET@AB WATER TECHNOLOGY

i » i 9 ? auspm
T T T T T
" " 5 10 15 0 50 QIMP gom
KPa m 1 I H
00 JET | GARDENJET | AQUAJET #t
70 JETINOX ‘ﬂmmx‘mmnmx
JETCOM | GARDEN COM
600 4 gp 2-82-102- 112 = om0

GARDENJET

JETINOX | GARDEN INOX

501 g JETCOM | GARDEN COM
2-132

400

300 30

200 20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 Qm¥h
1 2 3 Clli's

20 30 50 100 150 200 Q Vmin

Figura 52 Curve caratteristiche delle Pompe JET, JETINOX, JETC@®B WATER TECHNOLOGY
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Dal graficofornito dalla casa costruttrice riportato in Figura 52, entrando col valore della portata di progetto
G (135 I/min) e della prevalenza H (30 m) per il caso studio specifico, si ricade nella zona delle pompe JET 200
o JET 300, di cui si riportano di seguieoschede tecniche.

JET 151-251-200-300

ELETTROPOMPE CENTRIFUGHE AUTOADESCANTI
DATI TECNICI

Campo di funzionamento:
da 0,4 a 10,5 m*h con prevalenza fino a 62 metri.
Liquido pompato: pulito, libero da sostanze solide o abrasive, non
Viscoso, non aggressivo, non cristallizzato e chimicamente neutro.
Campo di temperatura del liquido:
da 0 °C a +35°C uso domestico (EN 60335-2-41)
da 0 °C a +40°C per altri impieghi.
Massima temperatura ambiente: +40°C
Massima pressione di esercizio: 8 bar (800 kPa)
Installazione: fissa in posizione orizzontale.
Esecuzioni speciali a richiesta: altre frequenze e/o tensioni.
Grado di protezione del motore: IP 44
Grado di protezione alla morsettiera: IP 55
Classe di isolamento: F
Tensioni di serie: monofase 220/240 V/ 50 Hz
trifase  230/400 V /50 Hz

JET 151-251

g
"
g
&
-
:
3
2
g
3

JET 200-300

APPLICAZIONI

Pompa centrifuga autoadescante con ottime capacita di aspirazione anche in presenza di bolle d'aria.

Idonea all'utilizzo con acqua con piccole impurita sabbiose.

Particolarmente impiegata per alimentazione idrica in impianti domestici.

Adatta per la piccola agricoltura e giardinaggio, servizi industriali di entita limitata e dove & necessaria la funzione di autoadescamento.

CARATTERISTICHE COSTRUTTIVE DELLA POMPA
Corpo pompa e supporto motore in ghisa.

Girante, diffusore, tubo venturi e parasabbia in tecnopolimero.
Doppia girante per la versione JET 151 e 251.

Anelli di rasamento in acciaio inossidabile.

Tenuta meccanica in carbone/ceramica.

CARATTERISTICHE COSTRUTTIVE DEL MOTORE

Di tipo asincrono, chiuso, raffreddato a ventilazione esterna.

Rotore montato su cuscinetti a sfera ingrassati a vita e sovradimensionati per garantire silenziosita e durata.
Protezione termo-amperometrica incorporata e condensatore permanentemente inserito nella versione monofase.
Per la protezione del motore trifase & raccomandabile 'uso di un telesalvamotore in accordo alle norme vigenti.
Costruzione secondo normative CEl 2-3 / CEl 61-69 (EN 60335-2-41).

Figura 53 Scheda tecnica (parte 1)
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JET 151-251-200-300

ELETTROPOMPE CENTRIFUGHE AUTOADESCANTI

MATERIALI
N° | PARTICOLARI* MATERIALI
1 GORPO POMPA GHISA GJL 200 UNI EN 1561
3 SUPPORTO GHISA GJL 200 UNI EN 1561
4 GIRANTE PPO-GF 20 (Nory™)
7 ALBERD CON ROTORE ACCIAID INOX AISI 303

XBCrNiS18-9 UNI EN 10088 (UNI 6300: 71)

GRUPPO UGELLO

PPO-GF 20 (Noryl™)

DIFFUSORE VENTURI
16 TENUTA MECCANICA CARBONE/CERAMICA
28 GUARNIZIONE OR GOMMA NBR @
* A contatto con il liguido
N° PARTICOLARI* MATERIALI
1 CORPO POMPA GHISA GJL 200 UNI EN 1561
3 SUPPORTO GHISA GJL 200 UNI EN 1561
4 GIRANTE PPO-GF 20 (Noryl™)
7 ALBERD CON ROTORE ACCIAIO INOX AISI 303

XBCrNiS18-9 UNI EN 10088 (UNI 6900: 71)

89

GRUPPO UGELLO

PPO-GF 20 (Noryl™)

[OID

O @p @

JET 151

DIFFUSORE VENTURI
16 TENUTA MECCANICA CARBONE/CERAMICA JET 200
28 GUARNIZIONE OR GOMMA NBR @ @ ®
* A contatto con il liquido
Figura 54 Scheda tecnica (parte 2)
TABELLA DI SELEZIONE - JET 151-251-200-300
0=mh | 0 0,6 1,2 18 24 30 36 4.2 438 6 72 9 956 105
MODELLO
Q=min | 0 10 20 30 40 50 60 70 80 100 | 120 | 150 | 160 | 175
JET151 M 1 5,2 56 53 50 4 3 36
JET151T b1 58,2 54 53 50 4 3 3
JET251 M B2 60 55 56 54 51 485 4 435 9 342
JET251 T H 2 0 5 56 54 51 485 46 435 39 342
JET 200 M i 4 35 365 352 k1 33 318 85 272 2% 78 273
JET200T 41 5 365 52 34 3 38 25 272 % 28 213
JET 300 M 51 48 47 4% 4“5 43 2 40 37 3 32 2
JET300T 51 8 47 4 4“5 43 2 0 kri B 32 3

Figura 55 Scheda tecnica (parte 3)
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JET 300 - ELETTROPOMPE CENTRIFUGHE AUTOADESCANTI PER APPROVVIGIONAMENTO IDRICO IN AMBIENTE DOMESTICO

Campo di temperatura del liquido pompato: da 0°C a +35°C - Massima temperatura ambiente: +40°C

0 0 20 30 - 40 50 QUS gpm
0 10 20 0 " 0 QMPgpm
P H H
kPal m L3
5001 50—
....... — 150
4004 a0 *\"‘Y\
" 3004 30 \ ?V\ 100
_ \ \ 'R
o J Bl A W W R\
— G
2 - Hs e\ 7\ s\ 5\ 4\ 3\ 1\ N
g 0 1 5 9 11 12 Qm’lhn
0 1 2 3 Qlss
! ) o o % 4 0 80 100 120 a0 10 180  200Qumin
Le curve di prestazione sono basate su valori di viscosit cinematica =
1 mm?s e densita pari a 1000 kg/m?, Tolleranza delle curve secondo 1S09906.
DATI ELETTRICI
MODELLO ALIMENTAZ P1 P2 NOMINALE In CONDENSATORE
50 Hz MAX kW KW HP A uF | Ve
JET 300 M 14220-240V ~ 27 22 3 12 40 450
JET300T 3x230-400V ~ 2,7 2,2 3 8,5-49 - -
DIMENSIONI IMBALLO PESO
MODELLO Al B c|E|F |6 10| H m || "‘:'61”0’}‘5 LORDO
UA | LB | H Kg
JET 300 M 521 214 161 282 2 160 1 235 175 1 e 612 248 279 0,045 3.5
JET300T 535 214 151 282 20 160 1 227 175 | 1 | 17 657 248 279 0,042 30
Figura 56 Schedaecnica JET 300
Dal |l danal i si dei dat i riportati nell a tabella in

m), si &€ optato per la scelta della pompa JET 300 M. La pompa scelta presenta una potenza nominale di 2.2 kW
di cui si terra conto nei soessivi calcoli per la definizione del profilo di carico.

Scelta la pompa é stato possibile procederel@atefinizione del profilo di carico determinato, nel caso dello
d e | |¢ odeidefigpgiomata tal fine:i

- estato considerato il profilo di portata definito in precedenza.

dat i per il
G pari a 135 I/min, prevalenza H = 30 enla potenza nominale della pompa scelta pari a 2.2 kW

scenario2 considerando | o6utilizzo pr e

- sono stati consider at. i

utilizzatd.

- sono stati determinati i minuti di funziamento della pompa per ogni ora

- e statacalcohtala potenza oraria della pompa, ottenendo, pertanto, il profilo di carécm, riportato
in Figura 57 nelcaso di funzionamento nelle 24 ore.
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Profilo di carico della pompa (KWh)
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0,00

Figura 57 Profilo di carico della pompa nelle 24 ore

Dal | 6anal i si dei risultati o t t-idroelettrico,durante le solelore gtia c
riempimento del serbatoio da sola non riuscirebbe a sopperire al fabbisogno della pompa nel caso questa veng
utilizzat a dnmataabssenslo, tuttavianp questo ampianto garte integrante della nGrid, di cui ne
rappresenta un carico elettridb,fabbisogno energetico dell'impiant@lth pompa potra essere soddisfatto

dd | 06 e elettricgproeeniente da altre fordiFER delo stessacondominio (es. fotovoltaica) di altri distretti.

5.2 Sistema di accumulo ibrido idriccelettrico a livello di macro-sistema
Questa sezionta riferimert 0 a i cal col i ef f atetl U tair cphernt elt & umai it
sistemadefinita nello schema funzionale discussgapitolo4 e, pertanto, si articola in 4 parti
- la definizione e la produzione lienpianto solare fotovoltaico sul tetttel serbatoio Cozzo Muoio
- | 61 mpi dlevanentgsérbatwei Cozzo MuoieMendicino)
- l'impianto idroelettrico, (Cozzo MuoioMerone)

- l'ottimizzazione dell'intero sistema.

5. 2 . Mpidntd fotovoltaico sul serbatoioCozzo Muoio

Il fotovoltaico rappresenta una delle principali risorse nel settore delle edarfpatirinnovabili. Tra gli
svariat. i mpi eghi del fotovoltaico quell o di sfru
postoad un altro € tra i piunteressanti. Una stazione tipo di pompaggio a energia fotovoltaica si compone
fondamentalmente dei seguenti componenti:

1 un sito fotovoltaico opportunamente dimensionato a seconda della potenza necessaria,

1 una pompa con motore monofase o trifase;
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T wunsistemae | ettronico di potenza in grado di conver

energia elettrica in modo da azionare la pompa e gestirne il funzionamento.

Il serbatoio Cozzo Muoio, sito a monte della citt&dsenz8 9 A 17 616°A@8® R20 EndampBar
areadicirca3000fd i sponi bi |l i dellimplaatd fotavatajco.a me nt o

In particolare, il tetto del serbatoio stesso presenta caratteristiche ottimaligpérn st al | azi one
fotovoltaico in quanto si trattdi una superficie piana e prima di zone ombreggihteben si presta allo scopo

in oggetto.

Di seguito e riporta una vista aerea, in cui € possibile apprezzare le ottime caratteristiche di pagipieriicie

del sito oggetto di studio.

Figura58Copertura piana per | 6istallazione dell di mpiant

Ogni kWp di fotovoltaico installato richiede uno spazio netto di circa?gen moduli a silicio cristallino
complanari alle coperture degli edifici; occorr@eéne uno spazio maggiore per moduli disposti in piu file su
superfici piane per ridurre gli ombreggiamenti.

In Italia | 6esposizione ottimal e per -3sgadivubimpiarito s s i
fotovoltaico, ottimamente oriesito ed inclinéo, puo produrre in media dab@0 kWh per kWpinstallato

nell 6l talia S@QtkWhr penalkeVpaii nstall at o fomloltaiéol t al i
produce elettricita per 2B5 anni, con poche necessita di manutenzioneaebuiona resistenza aglgenti
atmosferici.

Per la determinazione della producibilita elettrica annuale si considera, dunque, una superficie espesta a sud
inclinata di un angolo pari@rca30° con area di captazione pari a quella richiesta per una potenza nominale di
piccodi 1kW. La potenzanecessaria alla stazione di sollevamento puo essere fornita, in prima approssimazione,
da una superficie di circa 250C nnferiore rispetto a quelldella copertura del serbatoio, pari a 3060 m
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Per effettuare un calcol o pi Y statmecassadoturm stedio b $caa ommnao d u
della producibilit”™ dell édi mpianto a FER

Radiazione solare globale giornaliera sul piaolinato

I n prima istanza mediante | 6utilizzo del soft\
giornaliera considerando la banca dati 22046. Di seguito si mostrano i dati per i mesi di Gennaio e
Agosto.

Global irradiance on the inclined (W/m2) - January

~ w2 ~
= I~ [~

Figura 59 Radiazione globale giornaliera sul piano inclinato (Vmer il mese di Gennaio
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Global irradiance on the inclined (W/m2) - August
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Figura 60 Radiazione globale giornaliera sul piano inclinato (V§/mer il mese di Agosto
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Radiazionedare globalenensile media sulgo inclinatq\W/m?)
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Figura 61 Radiazione globale mensile media sul piano inclinato @\per i mesi da Gennaio a Giugno
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Figura 62 Radiazione globale mensile media sul pigmminato (W/m) per i mesi da Luglio a Dicembre
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Figura 63 Radiazione solare globale mensile media sul piano inclinato $V/m
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Perladef i ni zi one del |l 6i mpianto fotovoltaico del
Tale software consente di definire la migliore distribuzione dei pannelli fotovoltaici considerando
| 6ombra fra i pannel | i asetleleintbimazioa date & input al software a |
e stataottenutala configurazione riportata in Figul a c u i pendenza doéinst
(ottimale) e I'azimut di5 gradi (ottimale).

Open Area (Map Section)-Area South

PV Generator Output 407,43 kWp

PV Generator Surface 2.455,0 m?

Global Radiation at the Module 1725,7 kWh/m?
PV Generator Energy (AC grid) 543569,6 kWh/Year
Spec. Annual Yield 1334,1 kWh/kwp|
Performance Ratio (PR) 77,3 %

Figura 64 Impiantofotovoltaico sul serbatoio cozzo Muoio
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Potenza impianto fotovoltaico

Definito | 6i mpianto ~ stato possi bpér tcat tciahna.r @i o1
Nelle figure65 e 66si mostrano i dati ottenutin  t er mi ni di potenza deldidi mp
Gennaio e Agosto.
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Figura65Pot enza del | 8i mpi anto fotovoltaico sul serbatoio coz
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Figura66Pot enza del | 6i mpi anto fotovoltaico sul serbatoio coz

Pag62di84



CéeaMESTE)

Soluzione ottimale di un sistema ibrido di accumulo idrietettrico
RapportoTecnio ¢ D3.4

Produzione mensile di elettricita dell'impianto fotovoltaico (kWh/mese)

Infine, la produzione totale mensile di energia dell'impigotovoltaico progettato per I'area di 2455 m
kWh/mese &€ mostrata nelfggura67.
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Figura 67 Produzione mensile di elettricita dell'impianto fotovoltaico (kWh/mese)

5.2.2 Impianto di sollevamento Cozzo Muoid Serbatoi Mendicino

Comedefinito nello schema funzional@é serbatoio Cozzo Muoio deve servire contrada Pasquali e Pirillo che
hanno rispttivamente una popolazione di 4000 @0Q abitanti pot i zzando | éinstall az
sollevamento
Le portate medie mensili erogate da Cozzo Muoio ai serbatoi di Mendicino, forniti dRil@aBosono quelle
riportate nelparagrafo3.1.2che mostrano una portata variabile da630s a 374 I/S. Si dovranno, pertanto,
valutare diverse configurazioni in base alla pompa e la sceltaaisatia soluzione ottimale che consentira
minore consumo di energia elettrica
Avendq quindi, un dislivello di 100 metri e un delta di 20 mdlifferenza dicarico tra il punto a valle della
pompa e il serbatoio di arrivddisognera installare un impianto di sollevamento che possa sollevare di 120 metri
la portata precedentemente calcolata.
Non essendagorretto progettare con una pompa che ladodontinuoper tutto il tempoverra progettato un
impianto di sollevamento che lavori per un tempo inferiore alle 24 ore. Bisogna quindi utilizzare una portata
superiore a quella del mese con il massimo consumo. Dai dati forniti abbiamo visto che il valore maksimo
37,4 litri/secondo. Si procede ai calcoli considerando di sollevare le seguenti portate:

- 40|/s = 144 rih;

- 50l/s=180mh:;

- 60l/s=216m%h;

- 70l/s=252mdh.

Sull a base di u e dellencdrattgristiche detl daso stedamo stdteoselezionatma serie di

pompe del | 6azi eurvelcratiRresticllsdnd mogstrate eelleigurei67, 68, 69 e 70
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Figura 68 Curva caratteristica per Q=144 i (www.rovatti.i}

In base al caso in esanper la Q444 n¥/h é stata scelta la pompaE100K(V)100160/2che presenta una

potenza pari a 75 KW &n rendimento del 76 %.
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Figura 69 Curva caratterisica per Q=180 rifh (www.rovatti.it)

In base al caso in esame, per la Q=h8M & stata scelta la pompE100KV150240/6che presenta una potenza
pari a 75 KW aun rendimento del3%.
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Figura 70 Curva caratteristica peQ=216 ni/h (www.rovatti.it)

In base al caso in esame, per |2Q6m%/h e stata scelta la pompE150KV150-2002 chepresenta una potenza

pari al10KW e un rendimento del3%.
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