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Sommario

La tesi ha lŠobiettivo di proporre un aggiornamento del programma formativo adottato da
una scuola secondaria di primo grado di indirizzo Elettrotecnico, al Ąne di tenerlo allineato
con lŠevoluzione operativa della società.

Negli ultimi anni il mondo elettrico ha subito importanti cambiamenti dal punto di
vista produttivo e dellŠutilizzazione. Per esempio, dal lato della generazione, si è passati
da unŠimplementazione concentrata in singoli nodi ad una di tipo distribuito localmente.
Tale processo è stato causato dallŠavvento delle sorgenti di energia rinnovabile (RES) e
dallŠincentivazione di tali tecnologie per il singolo utente Ąnale. Il sistema elettrico ha
dovuto, di conseguenza, aggiornarsi per far fronte a codesti cambiamenti e per mantenere
le caratteristiche di stabilità, di tensione e di frequenza.

Il futuro delle reti elettriche propone delle sĄde multidisciplinari che porteranno alla
diffusione di smart grid, comunità energetiche, generazione distribuita e automazione. A
tal proposito, si adotteranno degli strumenti innovativi come le comunicazioni wireless,
lŠimpiego di sistemi di intelligenza artiĄciale e di protocolli di comunicazione intelligenti.

La nascita del percorso formativo speciĄco "Energy Management" ha lŠobiettivo di far
fronte a quanto detto sopra e rendere più consapevoli gli studenti dellŠevoluzione presente
nel sistema elettrico. La formazione che riceveranno pone le basi per renderli partecipi
delle attuali innovazioni e promotori di futuri cambiamenti. In tale ottica è nata una colla-
borazione tra il Politecnico di Torino Dipartimento Energia (DENERG) e I.I.S. C.Denina
sede Rivoira ai Ąni di realizzare percorsi che ne permettano una continuità formativa.

Il seguente progetto di tesi consiste nella creazione di questa curvatura individuandone:
la struttura, le basi formative teoriche e fornendo degli esempi di attività laboratoriali rea-
lizzabili. Il tutto viene riferito ad una realtà istituzionale esistente attuandone le dovute
modiĄche.

Questa ipotesi di curvatura è stata accettata da parte dellŠI.I.S. C.Denina sede Rivoira
e verrà introdotta nellŠanno scolastico 2025/26 in modo sperimentale.
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0.1 – Motivazione della creazione del nuovo indirizzo

0.1 Motivazione della creazione del nuovo indirizzo

La nascita della "curvatura Energy Management" ha come obiettivo di presentare agli
studenti lŠevoluzione dellŠattuale sistema elettrico. La formazione che riceveranno pone
le basi per renderli partecipi delle attuali innovazioni e promotori di futuri cambiamen-
ti. In tale ottica, è importante segnalare come lŠavvento di tecnologie come impianti di
produzione rinnovabile distribuita, i sistemi di controllo ed automazione e i sistemi di
intelligenza artiĄciale svolgano un ruolo chiave.
Il mantenimento della specializzazione "Elettronica ed Elettrotecnica", senza nessuna va-
riazione nelle programmazioni didattiche, avrebbe portato ad una diminuzione della com-
petitività delle Ągure formate allŠinterno dellŠistituto una volta terminato il ciclo di stu-
di. È importante precisare come tale variazione sia in linea con le direttive ministeriali
riguardanti la personalizzazione dei percorsi didattici [41].

0.2 Struttura dell’indirizzo

La curvatura "Energy Management" prevede una variazione dei programmi delle materie
di indirizzo: Elettrotecnica ed Elettronica, Tecnologie di Progettazione di Sistemi Elettrici
ed Elettronici e Sistemi Automatici. Con il termine curvatura, sŠintende la possibilità per
ogni istituto di personalizzare i percorsi di studio. Questo può avvenire utilizzando la
quota di autonomia del 20% dellŠorario complessivo sulla base delle esigenze territoriali
o dei fabbisogni formativi del mondo del lavoro [41]. Nel caso della curvatura "Energy
Management" tale variazione copre solamente il 6,25% del monte ore settimanale previsto
per il secondo biennio ed il quinto anno.
Il Decreto del Presidente Della Repubblica del 15 marzo 2010, n. 88, Allegato C [17],for-
nisce lŠindicazione del quadro orario di riferimento per la specializzazione ŞElettrotecnica
ed ElettronicaŤ come riportato nella Ągura 1.

In questa Ągura è possibile osservare la suddivisione oraria del carico didattico consideran-
do 33 settimane [17]. Per ogni disciplina sono considerate delle ore teoriche e delle ore di
compresenza. Le prime sono affidate allŠinsegnante teorico mentre le seconde prevedono 2
professori: uno tecnico-pratico (ITP) e uno teorico. Le ore di compresenza sono svolte in
laboratorio e prevedono delle attività di natura pratica. Nella Ągura 1 è possibile osservare
come, alle diverse materie, sia affidato un numero di ore per ogni anno scolastico. Sono,
tuttavia, presenti delle caselle di colore grigio scuro che identiĄcano, per quellŠanno preso
in analisi, che non sono previste ore nel carico didattico [17].

La curvatura "Energy Management" prevede lŠintroduzione delle materie di indirizzo:
"Energia da fonti rinnovabili", "Gestione dei sistemi di produzione" ed "Utilizzo dellŠintel-
ligenza artiĄciale per la gestione dei sistemi elettrici". Per il terzo anno verrà introdotta la
materia "Energia da fonti rinnovabili" che sarà caratterizzata da 2 ore settimanali divise
in 1 teorica ed 1 laboratoriale. Questo percorso formativo si focalizza sullŠapprofondi-
mento degli aspetti tecnici, progettuali e normativi relativi alle energie rinnovabili con
particolare attenzione agli impianti fotovoltaici, eolici ed ai sistemi di accumulo. Nella
parte laboratoriale si andranno ad effettuare delle prove su dei pannelli fotovoltaici ed un
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Figura 1. Quadro orario di riferimento per la specializzazione “Elettrotecni-
ca ed Elettronica” del Decreto del Presidente Della Repubblica del 15 marzo
2010, n. 88, Allegato C [17].

dimensionamento di un sistema dŠaccumulo. LŠintroduzione di questi argomenti risulta in
linea con le competenze minime richieste a degli studenti che frequentano il terzo anno.
Esse presuppongono la conoscenza della corrente continua e delle diverse tipologie di im-
pianti di generazione elettrica.

Per il quarto anno verrà introdotta la materia "Gestione dei sistemi di produzione"
che sarà caratterizzata da 2 ore settimanali divise in 1 teorica ed 1 laboratoriale. Questo
percorso formativo si focalizza sul fornire competenze pratiche e teoriche nella gestione ed
ottimizzazione dellŠenergia elettrica negli impianti industriali e civili. Verranno introdotti
tutti quegli strumenti necessari a trasformare un ediĄcio esistente da totalmente dipen-
dente dalla rete di distribuzione elettrica ad autosufficiente. In tale ottica, nella parte
laboratoriale, si andranno a rilevare i consumi energetici richiesti da un carico, a dimen-
sionare un impianto fotovoltaico ed uno di natura eolica.
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Per il quinto anno verrà introdotta la materia "Utilizzo dellŠintelligenza artiĄciale per
la gestione dei sistemi elettrici" che sarà caratterizzata da 2 ore settimanali divise in 1
teorica ed 1 laboratoriale. LŠobiettivo del corso è quello di familiarizzare con lŠuso dellŠin-
telligenza artiĄciale (IA) destinandola allŠottimizzazione della gestione dei sistemi elettrici
nelle abitazioni civili. Lo scopo è quello di migliorare lŠefficienza energetica, ridurre i costi
e minimizzare lŠimpatto ambientale di unŠutenza. Nella parte laboratoriale si realizzerà
un impianto mediante lŠutilizzo di un dispositivo di interfaccia HMI ed un impianto au-
tomatizzato con un sistema basato sul protocollo Shelly.
Le materie della nuova curvatura sono affidate ad un docente facente parte della classe
concorsuale A040. Per ogni anno si andranno a togliere 2 ore settimanali da una delle
discipline tecniche per assegnarle al corso "Energy Management". Esse potranno essere
insegnate dallo stesso professore da cui sono state tolte il quale potrà scegliere lŠorganizza-
zione didattica della propria materia. Per esempio potrebbe svolgere le ore della curvatura
in più settimane consecutive in modo da fornire una continuità agli argomenti trattati.
In caso contrario risulta possibile scegliere un docente differente che abbia il compito di
insegnare le nuove materie. Questo, però, porterebbe ad avere una rigidità oraria maggio-
re ed uno sfruttamento poco proĄcuo dellŠora pratica. Infatti, parte di questa, verrebbe
utilizzata per lo spostamento della classe e per la preparazione del laboratorio.

Figura 2. Quadro orario della specializzazione "Elettronica ed Elettrotecnica"
curvatura "Energy Management". Tra parentesi le ore di compresenza dell’inse-
gnante tecnico-pratico per laboratorio.

Il quadro orario della specializzazione "Elettronica ed Elettrotecnica" con la curvatura
"Energy Management" sono riassunti nella Ągura 2. Tra parentesi vengono considerate le
ore dedicate alla compresenza tra docente teorico e quello tecnico-pratico.
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Capitolo 1

Teoria

1.1 Introduzione alle energie rinnovabili

Durante la ventiseiesima conferenza delle parti COP26 di Glasgow del 2020, 175 Paesi
accettarono di mantenere gli stessi obiettivi della COP21 di Parigi del 2015. Questi pre-
vedevano lŠimposizione di un limite massimo di incremento della temperatura globale di
1,5°C superiore rispetto al periodo preindustriale che non deve essere superato [26]. LŠU-
nione Europea si è resa promotrice di tali decisioni e, da gennaio del 2020, la Commissione
della presidente Von der Leyen ha approvato un piano denominato "European Green Deal"
[29]. I principali obiettivi che stanno alla base del Green Deal Europeo sono:

• Riduzione, entro il 2030, delle emissioni di gas serra di almeno il 55% rispetto ai
livelli del 1990, vedi Ągura 1.1

Figura 1.1. Cambiamento delle emissioni dell’UE dal 1990 al 2030 [2].

• Zero emissioni nette di gas serra, o neutralità climatica, entro il 2050 [29]

Codesti traguardi hanno dato origine ad un periodo di transizione in cui era neces-
sario strutturare delle riforme legislative in linea con gli scopi preĄssati. In tale ottica è
importante citare la legge europea sul clima approvata il 21 aprile 2021. Questa traccia
il percorso verso la neutralità climatica deĄnita come pilatro su cui adeguare le politiche
dellŠUE in materia di clima, energia, sfruttamento del suolo e trasporti allŠobiettivo del
2030 [29]. Per essere concordi con "European Green Deal", è fondamentale limitare i gas
serra derivanti dai sistemi di produzione ed utilizzo dellŠenergia elettrica responsabili del
75% delle emissioni dellŠUE [29]. Risulta, quindi, necessario un processo di transizione
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verde verso una generazione derivante dal 100% di fonti di energia primaria rinnovabi-
le. Nella realtà lŠobiettivo preposto presuppone un cambiamento strutturale della rete di
trasmissione europea per mantenerne le caratteristiche di stabilità, tensione e frequenza
entro limiti accettabili. In tale ottica un obiettivo come quello di produrre il 40% dellŠe-
nergia da fonti primarie rinnovabili entro il 2030 risulta estremamente ambizioso [29]. La
dicitura "primaria" si riferisce alle sorgenti PES (Primary Energy Saving) ossia, una forma
di energia che non è stata sottoposta ad alcuna conversione ed è disponibile in natura [36].
Con il termine rinnovabile si intende una fonte capace di rigenerarsi ad un ritmo sufficiente
e compatibile con i tempi umani ossia di qualche decina di anni al massimo [36]. Tra i
possibili impianti che rispecchiano tali caratteristiche emergono:

• Idroelettrico

• Eolico

• Fotovoltaico

• Bioenergie

• Geotermico

• Mareomotrice

LŠItalia, in quanto nazione facente parte dellŠUnione Europea, ha dovuto adattarsi agli
obiettivi imposti dal Green Deal Europeo. Per questo motivo ha approvato, nel 2022, un
piano chiamato "Green New Deal" il quale ha lo scopo di agevolare Ąnanziariamente la
realizzazione di progetti di ricerca, sviluppo e innovazione aventi come Ąnalità la tran-
sizione ecologica e circolare [30]. Per veriĄcare se le misure adottate sono sufficienti è
possibile analizzare i dati forniti da Terna (Gestore del sistema di trasmissione dellŠener-
gia elettrica in Italia).Nel 2023 il paese presentava una percentuale del 48,6% di potenza
installata rispetto al totale lordo di 130,1 GW relativa agli impianti termoelettrici e con
unŠenergia prodotta da tali impianti pari a circa il 62,23% rispetto ad un totale lordo di
264,7 TWh [73], vedi Ągura 1.2. LŠItalia prevede di passare da un 55% attuale (2025) ad
un 100% entro il 2050 di energia prodotta mediante fonti rinnovabili [73].

Figura 1.2. Energia prodotta dai sistemi di generazione di energia
elettrica nel 2023 in Italia [73].
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1.2 Impianto fotovoltaico

Tra le fonti RES più diffuse in Italia, il fotovoltaico ha unŠimportanza notevole per cui si
sceglie di dedicare la prima parte dello stadio ad esso.

1.2.1 Analisi della struttura del pannello

Un pannello fotovoltaico è composto da diversi moduli. Il componente base di questi è la
cella elementare in cui avviene la conversione della radiazione solare in corrente elettrica
come esplicitato della Ągura 1.3.

Figura 1.3. Nomenclatura della struttura di un pannello fotovoltaico [45].

Il materiale utilizzato per produrre i pannelli fotovoltaici è il silicio solare. Con questo
termine si intende un reticolo cristallino con delle impurità di ordine inferiore a 10−7, ossia
una ogni 1 milione di atomi di Silicio. LŠinserzione o lŠaumento artiĄciale delle impurità
viene effettuato attraverso un processo di drogaggio con atomi tetravalenti e pentavalenti.
Nel primo caso, nel reticolo del silicio cristallino, viene inserito un atomo avente 3 elettroni
nella banda di valenza. Ad esempio si utilizza il Boro in modo che, per ogni impurezza
inserita, si crei una lacuna come nella Ągura 1.4a. In tal caso si parla di drogaggio di tipo
P. LŠaggiunta, invece, di un atomo pentavalente, implica lŠavere 5 elettroni nella banda di
valenza ma con solo 4 di essi che creano legami con gli atomi di silicio. Uno di questi elet-
troni risulta, dunque, libero di muoversi. Questo tipo di modiĄca del reticolo cristallino
prende il nome di drogaggio di tipo N e viene, solitamente, realizzato con degli atomi di
Fosforo come nella Ągura 1.4b [1].

Figura 1.4. A sinistra a) il reticolo cristallino del silicio con drogaggio di tipo P. A destra
b) il reticolo cristallino del silicio con drogaggio di tipo N.
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In una cella fotovoltaica a singola giunzione lo strato drogato di tipo N è posto sopra allo
strato drogato di tipo P per uno spessore totale di circa 0,2 mm. La zona di contatto tra
i due strati prende il nome di giunzione P-N.
Gli elettroni liberi di muoversi presenti della zona drogata di tipo N, tendono a spostarsi
verso la zona P, in quanto, sono attratti dalla presenza di lacune. Questo movimento
genera una corrente chiamata di campo o di deriva. La regione P, inizialmente neutra,
si ritrova con un accumulo di elettroni proveniente dallo strato N che la rendono carica
negativamente. Di conseguenza, la regione N diventa carica positivamente [1].

Figura 1.5. Rappresentazione della giunzione P-N [24].

Oltre allo spostamento di elettroni esiste anche il passaggio di lacune tra lo strato P e
lo strato N. Questo fenomeno viene chiamato diffusione in quanto genera una corrente di
diffusione. Fisicamente le lacune rappresentano la mancanza di un elettrone e, di conse-
guenza, non sono delle cariche elettriche che si spostano. Nella realtà, però, la ricombina-
zione tra elettroni e lacune sposta questa mancanza verso lo strato N. Lo spostamento di
elettroni e lacune termina quando la corrente di diffusione e quella di campo si eguagliano
in modulo ma con direzione opposta. In questo caso si viene a creare una zona elettrica-
mente neutra chiamata zona di svuotamento rappresentata in arancione nella Ągura 1.5
[1].

Un elettrone per passare dalla banda di valenza (dove concorre alla creazione di legami
chimici) a quella di conduzione (in cui è libero di muoversi) deve compiere un salto ener-
getico chiamato "energy gap". Da quando si forma la zona di svuotamento, gli elettroni
non possiedono lŠenergia necessaria per effettuare questo passaggio. Il modo con cui è
possibile raggiungere il sufficiente livello energetico è, per esempio, lŠeffetto fotovoltaico.
Con questo sŠintende il processo tramite il quale un fotone (particella caratterizzante della
radiazione luminosa) cede la propria energia ad un elettrone per fargli compiere lŠ"energy
gap". La presenza di un campo elettrico (E) derivante dal fatto che le zone P ed N sono
cariche, permette il transito dellŠelettrone libero di muoversi dallo strato N a quello P. Tale
spostamento genera la corrente fotovoltaica che andrà ad alimentare un carico elettrico
come rappresentato dalle Ągura 1.6 [1].

Tale effetto continuerà Ąnché la cella elementare verrà esposta alla radiazione solare. Nelle
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Figura 1.6. Rappresentazione della giunzione P-N esposta alla radiazione solare [25].

condizioni di funzionamento standard (irraggiamento (GSTC=1000 W/m2) alla tempera-
tura del modulo di 25°C), una cella fotovoltaica fornisce una corrente di circa 3 A ed
una tensione di 0,5 V. Si rende, quindi, necessario un collegamento di 4 Ąle parallele di
12 celle in serie in modo da realizzare un modulo fotovoltaico di 36 celle. I collegamenti
tra i componenti elementari sono costituiti da Ąlamenti di Ag-Al detti Busbar o Finger
come viene rappresentato nella Ągura 1.7. I primi sono più spessi e sono utilizzati per il
collegamento al carico elettrico mentre, i secondi sono più sottili e servono ad effettuare
la connessione tra le celle. Si preferisce utilizzare i Finger e non i Busbar in quanto sono
più sottili ed essendo posizionati nellŠarea colpita dalla radiazione solare, non riducono
eccessivamente la parte di modulo colpito dalla luce [1].

Figura 1.7. Modulo fotovoltaico dove si evidenzia la differenza tra Busbar e Finger [42].

1.2.2 Tecnologie esistenti

I pannelli fotovoltaici possono essere realizzati utilizzando diverse tecnologie. Le principali
sono:

• Silicio monocristallino

• Silicio policristallino

• Film sottile

• Etero giunzione
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I pannelli di silicio monocristallino sono formati da un cristallo di silicio di elevata
purezza di forma cilindrica ottenuto attraverso il processo Czochralski, vedi Ągura 1.8.
Tale cilindro viene suddiviso in dei "wafer" dello spessore di 0,20-0,25 mm. Il vantaggio

Figura 1.8. processo di Czochralski [51].

principale di questa tipologia di pannelli è lŠefficienza che si aggira intorno al 20-22%
con una perdita delle caratteristiche nel tempo molto limitata. Lo svantaggio principale
consiste nella presenza di gap ossia, di spazi nella superĄcie esposta alla radiazione solare
dovuta al taglio del cristallo di silicio per ottenere degli pseudo cristalli (Figura 1.9a) [1].

Il silicio policristallino, invece, presenta una struttura a grani ottenuta partendo da un
lingotto policristallino attraverso il "block casting". Il silicio fuso mediante lŠenergia elet-
trica viene versato in un crogiolo di graĄte. Viene, poi, sottoposto ad un raffreddamento
controllato con cristallizzazione direzionale ed allineamento dei cristalli verticalmente alla
superĄcie [1] (Figura 1.9b). LŠefficienza è inferiore rispetto al monocristallino al 15-18%
ed anche il prezzo è decisamente inferiore. La durata ed il mantenimento delle caratteri-
stiche, invece, sono simili a quelle del monocristallino.

Figura 1.9. A sinistra a) Pannello di tipologia silicio monocristallino. A destra b)
Pannello si tipologia silicio policristallino [25].

Le celle a Ąlm sottile sono composte da un materiale semiconduttore di 0,1 mm che
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viene depositato su vetro, polimeri o alluminio attraverso delle miscele gassose. Il dimez-
zamento dello spessore riduce il peso del modulo, la quantità di materiale utilizzato e
rende la struttura più Ćessibile vedi Ągura 1.10. In termini di efficienza, si presenta una
riduzione al 7-11%. Questa tipologia, però, può adattarsi bene a superĄci curve o come
elemento o strato base per la realizzazione di moduli multistrato [25].

Figura 1.10. Pannello fotovoltaico a film sottile [25].

Le celle etero giunzione sono realizzate mediante successive disposizioni di differenti
materiali semiconduttori, vedi Ągura 1.11. Codesta tecnica permette di sfruttare la rispo-
sta spettrale dei diversi materiali incrementando le radiazioni solari che vengono utilizzate
per trasformare lŠenergia del fotone in energia elettrica. In questo modo si riesce ad incre-
mentare lŠefficienza arrivando ad un 30-40% con una corrente inferiore a quella del silicio
monocristallino ma con una tensione incrementata. Questa tecnologia, però, comporta un
costo di produzione eccessivamente elevato [25].

Figura 1.11. Struttura di un pannello ad etero giunzione o multistrato [46].
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1.2.3 Caratteristica V-I

Il pannello fotovoltaico può essere analizzato attraverso un circuito elettrico equivalente
che ne modellizza il funzionamento e le perdite come rappresentato nella Ągura 1.12.

Figura 1.12. Circuito equivalente del pannello fotovoltaico a 5 parametri [76].

Questo viene chiamato circuito a 5 parametri [1]. Il primo è la corrente fotovoltaica che ha
una stretta dipendenza dallŠirradianza (G) responsabile della polarizzazione diretta della
giunzione secondo la formulazione:

Iph = K ∗ A ∗ G. (1.1)

In (1.1) le varie grandezze hanno i seguenti signiĄcati:

1. K identiĄca la tipologia di materiale utilizzato ed è misurato in [A/W]

2. A identiĄca lŠarea utile, ossia quella che risulta esposta alla radiazione solare. Viene
misurata in [m2]

3. G identiĄca la radiazione solare, ossia lŠintegrale dellŠirraggiamento solare su un
periodo di tempo speciĄcato. Viene misurata in [W/m2]

La radiazione che colpisce una superĄcie è composta da tre componenti [1]:

• Radiazione diretta è quella che arriva direttamente dal sole

• Radiazione diffusa, invece, arriva alla superĄcie a causa della presenza dellŠatmosfera

• Radiazione riĆessa dovuta alla riĆessione dei raggi solari sullŠambiente esterno in
direzione dellŠimpianto fotovoltaico. Questa viene calcolata con la formula:

Griflessa = Kalbedo ∗ Gincidente (1.2)

In (1.2) le varie grandezze hanno i seguenti signiĄcati:

1. K albedo viene chiamato coefficiente di albedo e identiĄca la capacità di riĆessione
della radiazione luminosa. È una costante adimensionale che varia sulla base
dei materiali presenti sulle superĄci. I valori sono tabellati come rappresentato
dalla Ągura 1.13.
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Figura 1.13. Coefficienti d’albedo per diverse tipologie di superfici [11].

2. G incidente identiĄca la radiazione solare che incide sulla superĄcie presa in analisi
e viene misurata in [W/m2].

Il secondo parametro è rappresentato nella Ągura 1.12, dal diodo [1]. Questo tiene conto
della presenza della giunzione P-N, ossia della corrente di deriva attraverso la formula:

Id = Ideriva ∗ (e
q∗Uj

m∗k∗T − 1) (1.3)

In (1.3) le varie grandezze hanno i seguenti signiĄcati:

• Ideriva identiĄca la corrente di deriva della giunzione p-n e si misura in A

• q identiĄca la carica dellŠelettrone pari a 1,6 ∗ 10−9 C

• Uj coincide con la tensione a vuoto, ossia quando il carico non assorbe corrente e si
misura in V

• m è il fattore di idealità del diodo che tiene conto delle eventuali ricombinazioni di
cariche (per il silicio cristallino è 2)

• k è la costante di Boltzmann pari a 1,38 ∗ 10−23 J/K

• T è la temperatura espressa in K

Nella Ągura 1.12 sono presenti anche Rsh e Rs. Il primo identiĄca il grado dŠisolamento
del bordo esterno e di possibili circolazioni di corrente tra la parte superiore e quella
inferiore del pannello sullo strato laterale esterno e si misura in Ω [1]. Più il pannello è
realizzato con cura a livello dellŠisolamento esterno e più sarà grande questo parametro. Il
secondo tiene conto del fatto che la superĄcie utile ai Ąni dellŠeffetto fotovoltaico è minore
rispetto a quella teorica a causa della presenza dei busbar. Su questi si genera una caduta
di tensione che riduce la potenza utile e per questo si cerca di limitare il più possibile Rs.
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Anche questo parametro si misura in Ω [1]. La corrente in uscita dal pannello fotovoltaico
sarà:

IL = Iph − Id −
Uj

Rsh
(1.4)

mentre la tensione sarà:
UL = Uj − Rs ∗ IL (1.5)

La relazione tra le due grandezze è rappresentabile attraverso un graĄco tensione-
corrente.

Figura 1.14. Caratteristica tensione-corrente di un pannello fotovoltaico. In rosso la
caratteristica V-I mentre, in blu, la caratteristica potenza-tensione [76].

Nella Ągura 1.14 è possibile osservare i seguenti punti caratteristici [1]:

• ISC identiĄca la corrente di corto circuito e si misura in A

• UOC identiĄca la tensione di circuito aperto del pannello e si misura in V

• Im coincide con la corrente che eroga il pannello nel punto di massima potenza.
Generalmente il valore è un 90-95% della ISC. Tale grandezza si misura in A

• Um coincide con la tensione ai capi del carico alimentato dal pannello nel punto di
massima potenza. Generalmente il valore è un 76-82% della UOC. Tale grandezza si
misura in V

• Pm è la potenza generata dal pannello nel punto di massima potenza e si misura in
W

Per confrontare le diverse prestazioni dei pannelli è possibile utilizzare un coefficiente
adimensionale che si chiama Fill Factor o fattore di riempimento. Questo si calcola con
la formula [1]:

FF =
UM

UOC
∗

Im

Isc
(1.6)
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I valori tipici del Fill Factor (1.6) sono di 0,7-0,8 per il silicio cristallino e di 0,5-0,6
per quello in Ąlm sottile o multistrato [1].

La curva tensione-corrente (Ągura 1.14) dipende da due parametri: irradianza (G) e tem-
peratura (T). La prima porta ad una traslazione del tratto tra ISC ed Im in verticale,
mentre la temperatura agisce maggiormente sul tratto tra UOC e Um, vedi Ągura 1.15.

Figura 1.15. Caratteristica tensione-corrente di un pannello fotovoltaico al variare di
temperatura (a sinistra) e irradianza (a destra) [28].

1.2.4 Producibilità

Per effettuare unŠanalisi della producibilità di un pannello fotovoltaico, è necessario deĄ-
nire due condizioni normative introdotte dalla IEC-EN 60904 [1]:

• STC ossia le condizioni Standard che corrispondono a:

– GSTC=1000 W/m2

– AM ossia Massa dŠaria pari a 1,5

– Temperatura del modulo TC pari a 25°C

• NOCT ossia la temperatura della cella nelle condizioni operative che corrispondono
a:

– GNOCT=800 W/m2

– AM ossia Massa dŠaria pari a 1,5

– Temperatura ambiente del modulo (Tamb,NOCT) pari a 25°C

Per la NOCT, tipicamente di 42-50°C [1], viene calcolata la temperatura del modulo
nel seguente modo:

Tc = Tamb +
NOCT + Tamb,NOCT

GNOCT
∗ Gx (1.7)
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dove Gx, nellŠequazione 1.7, identiĄca lŠirradianza del modulo preso in analisi nella sua
condizione di funzionamento reale. Tale parametro dipende dalle condizioni atmosferi-
che e dallŠangolo di inclinazione (detto anche angolo di Tilt) scelto per lŠesposizione del
pannello. Infatti, la variazione di questŠultimo, comporta avere moduli più soggetti a ra-
diazione diffusa o riĆessa rispetto a diretta o viceversa. Nella Ągura 1.16 si osserva come
lŠesposizione del pannello fotovoltaico permette di utilizzare una percentuale differente di
irradianza rispetto a quella reale registrata nella zona presa in analisi. UnŠ esposizione
(angolo di Azimut) a Sud (Angolo di Azimut = 0°) permette di sfruttare il 100% rispetto
ad una esposizione a Nord (Angolo di Azimut = 180°) dove si raggiunge il 35-70%. Est
o Ovest (Azimut rispettivamente 90° e -90°) corrispondono a sfruttamento tra il 60 ed il
90% in base allŠangolo di tilt.

Figura 1.16. Andamento qualitativo dell’irradianza in percentuale rispetto al tipo di
esposizione ed inclinazione del pannello [37].

Secondo la norma IEC standard 61724 [1], è possibile deĄnire un parametro chiamato
Performance Ratio (PR) calcolato nel seguente modo:

PR =
EAC

Eteorico
(1.8)
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In (1.8) le varie grandezze hanno i seguenti signiĄcati:

• EAC identiĄca la producibilità annuale, ossia lŠenergia realmente prodotta da un
pannello fotovoltaico in corrente alternata misurata in kWh

• Eteorico identiĄca lŠenergia producibile nel caso in cui si trascurassero le perdite del
pannello fotovoltaico e si misura in kWh

Il valore dellŠEteorico può essere ricavato attraverso la relazione:

Eteorico = PN ∗ YR (1.9)

In (1.9) le varie grandezze hanno i seguenti signiĄcati:

• PN è la potenza nominale dellŠimpianto considerando un funzionamento in condizioni
STC e si misura in kW

• YR chiamato Reference Yield o Resa di Riferimento si misura in h/giorno. EŠ
possibile calcolarlo attraverso la formula:

YR =
Hg

GSTC
(1.10)

dove Hg identiĄca lŠirraggiamento globale incidente sul piano dei moduli in kWh/m2 [1].
Nella realtà i valori delle grandezze nellŠequazione 1.8 non sono di facile determinazione.

Per questo motivo molto spesso si preferisce utilizzare la seguente formula:

PR = ηmis ∗ ηd ∗ ηr ∗ ηwir ∗ ηtemp ∗ ηshad ∗ ηPCU ∗ ηspec (1.11)

In (1.11) le varie grandezze hanno i seguenti signiĄcati:

• ηmis tiene conto del "Mismatch" intrinseco presente tra i vari moduli costituenti un
pannello fotovoltaico

• ηr tiene conto della presenza di Finger e Busbar che rendono la superĄcie utile
inferiore alla teorica. Inoltre, vengono considerate le riĆessioni delle radiazioni solari
sul pannello

• ηd tiene conto dello sporco e delle impurità che si sono depositate sulla superĄcie del
pannello e che interferiscono con la ricezione della radiazione solare

• ηwir tiene conto della presenza di cablaggi, fusibili o interruttori che, nel loro funzio-
namento normale, generano perdite

• ηtemp tiene conto delle diversità di temperatura rispetto 25°C della cella

• ηshad tiene conto della non uniforme illuminazione che investe il modulo. Questo
fenomeno viene denominato "Shading Effect"
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• ηPCU tiene conto della presenza dellŠMPPT (inseguitore di massima potenza) e degli
stadi di conversione dovuti allŠinverter

• ηspec tiene conto della presenza di uno spettro solare diverso da quello di riferimento
(AM=1.5)

NellŠequazione 1.11 sono stati messi in luce due problemi importanti relativi ai pannelli
solari: Il "Mismatch" e lo "Shading Effect" [1]. Il primo identiĄca delle caratteristiche
differenti tra le diverse celle che compongono un pannello. Nei collegamenti in serie tra
le celle si genera un vincolo alla corrente passante. Questa può essere evitata mediante
lŠinstallazione di un diodo in anti-parallelo alle celle elementari chiamato diodo di By-
pass che evita che esse abbiano, ai loro capi, delle tensioni negative. Nel collegamento
parallelo le stringhe con le celle guaste o in "Mismatch" si comportano da carichi elettrici
e assorbono corrente. Per ovviare a questa problematica vengono installati dei diodi di
blocco come rappresentato in Ągura 1.17 [1].

Figura 1.17. Mismatch nel collegamento tra le diverse celle. A sinistra quello in serie
mentre, a destra, in parallelo [1].

Lo "Shading Effect" identiĄca, invece, unŠestremizzazione del concetto di "Mismatch".
In questo caso, le diverse caratteristiche tra i pannelli, comportano un effetto di vincolo
di corrente o di tensione negativa di entità nettamente superiore.

LŠobiettivo della stima della producibilità è ricavare lŠenergia EAC fornita in uscita dal
pannello fotovoltaico per confrontarla con la curva di carico.
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1.3 Impianto eolico

Oltre agli impianti fotovoltaici, ai Ąni della generazione rinnovabile di energia elettrica,
sono di grande importanza gli impianti eolici.

1.3.1 Analisi struttura

Un impianto eolico può essere di due diverse tipologie: ad asse orizzontale oppure ad asse
verticale. La principale differenza risulta essere, oltre a quella costruttiva, in termini di
efficienze della conversione energetica. Infatti, le tecnologie ad asse verticale, sono meno
efficienti rispetto a quelle orizzontali.
QuestŠultima presenta una struttura come quella nella Ągura 1.18. I diversi componenti
hanno lo scopo di rendere lŠimpianto stabile strutturalmente e capace di sfruttare nel mi-
glior modo possibile il vento.
Tra i diversi componenti di un impianto eolico troviamo le pale. QuestŠorgano è fonda-
mentale ai Ąni della conversione elettrica in quanto è quella parte dellŠimpianto eolico che
entra in contatto con il vento. Il numero delle pale incide sulla velocità di rotazione del
motore, sul peso della struttura e sugli sforzi Ćessionali dellŠalbero rotante. Attraverso
degli studi riguardanti lŠefficienza delle diverse tecnologie, si è dimostrato che il numero di
pale tali da sfruttare meglio la fonte dŠenergia è pari a 3 [1]. Queste devono essere poste
a 120° meccanici tra di loro. La lunghezza tipica è di 10-15 m ed il materiale utilizzato
è la Ąbra di vetro. Negli ultimi anni il carbonio ha avuto una rapida diffusione per la
realizzazione delle pale, ma i costi estremamente elevati rispetto alle caratteristiche elet-
trodinamiche e meccaniche, ne hanno limitato lŠutilizzo [1].

Figura 1.18. Struttura di un aerogeneratore eolico ad asse orizzontale [56].

Le pale sono regolabili in termini dŠinclinazione e collegate da unŠestremità al mozzo.
Questo è fatto in materiali come la graĄte ed è saldamente calettato allŠalbero meccanico
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del generatore. Nel mozzo sono presenti gli attuatori meccanici che permettono di regolare
lŠinclinazione delle pale. La carcassa esterna di copertura del mozzo è realizzata attraverso
un involucro chiamato "spinner". Esso svolge, attraverso la sua forma a punta, il compito
di favorire lŠaerodinamicità della navicella o della gondola [1].
QuestŠultima ha lo scopo di proteggere, contro gli agenti atmosferici, gli organi di trasmis-
sione, il generatore, il moltiplicatore di giri (di solito di rapporto 1:1000) e i vari impianti
di trasmissione meccanica e regolazione elettrica. La navicella è sostenuta allŠaltezza di
circa 150 m da una torre cava Ąssata alle fondamenta poste nel terreno. Ogni aerogene-
ratore eolico può avere ulteriore componentistica utile al miglioramento della conversione
di energia. Per esempio i sistemi di bardata che ruotano la navicella e le pale verso la
direzione di maggior ventosità, dei sistemi di misurazione anemometrica o di regolazione
della velocità [1].

1.3.2 Tecnologie esistenti

Esistono diverse tipologie di impianti eolici. I criteri di classiĄcazione possono essere
molteplici. I più comuni sono:

• Tipologia di asse

• Localizzazione geograĄca del parco eolico

• Generatore installato

La tipologia ad asse orizzontale (HAWT = Horizontal Axis Wind Turbines), vedi Ągura
1.19, è la tecnologia più diffusa tra gli impianti eolici. Caratterizzati da un asse di rotazio-
ne parallelo al suolo, questi dispositivi sono progettati per massimizzare lŠenergia estratta
dal vento in quanto raggiungono, con la rotazione delle pale, un altezza elevata dove il
vento risulta essere di entità superiore e meno soggetto ad interferenze dellŠambiente [1].
In termini economici, questa tecnologia ha una diffusione industriale molto ampia e ciò ne
permette un ammortamento dei costi produttivi. Vista lŠaltezza e la quantità di materiale
necessario, la spesa di installazione rimane comunque elevata. Sebbene sia una fonte di
energia rinnovabile presenta degli impatti non trascurabili di tipo acustico (rumorosità
dellŠimpianto), di tipo visivo (rovinando i paesaggi naturalistici) e di tipo ambientale (ad
esempio la migrazione dŠuccelli) [1].

Figura 1.19. Aerogeneratore eolico ad asse orizzontale [3].
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La tipologia ad asse verticale (VAWT = Vertical Axis Wind Turbines), vedi Ągura 1.20,
è caratterizzata da un asse di rotazione perpendicolare al suolo. Questi dispositivi sono
progettati per massimizzare lŠenergia estratta dal vento negli ambienti urbani e senza la
necessità di orientarsi verso la direzione più ventosa, ma catturando il vento da tutte le
direzioni [1]. Il più grande vantaggio è sicuramente la facilità di installazione rispetto agli
HAWT, in quanto sono estremamente più piccole. DŠaltro canto, però, lŠefficienza risulta
minore a causa delle velocità del vento inferiori e soprattutto molto perturbate dalla zona
urbana in cui sono installate [1].

Figura 1.20. Aerogeneratore eolico ad asse verticale [4]

Per quanto riguarda la classiĄcazione degli impianti eolici ai Ąni della posizione geo-
graĄca dŠinstallazione, possiamo avere:

• Parco eolico on-shore, se localizzato su zone terrene ad almeno 3 km dalla costa

• Parco eolico near-shore, se installati nellŠentroterra o in mare a distanza inferiore
rispetto ai 3 km dalla costa

• Parco eolico off-shore, se localizzato a largo della costa (superati i 3 km) in mare
aperto o in siti ad elevata profondità marina

La tecnologia on-shore, vedi Ągura 1.21, rappresenta, tra le tre citate, il parco eolico più
economico e con meno emissioni. I tempi di installazione sono brevi e lŠenergia prodotta
può essere utilizzata direttamente dallŠutilizzatore nelle vicinanze del parco attuando una
generazione distribuita. In termini di impatto visivo, acustico e ambientale è maggior-
mente inquinante rispetto ad altre tecnologie. In termini di caratteristiche del territorio,
sono spesso presenti alberi, montagne o colline che modiĄcano lŠentità delle correnti del
vento riducendone lŠefficienza [9].
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Figura 1.21. Parco eolico di tipologia on-shore [9].

La tecnologia off-shore, vedi Ągura 1.22 è la modalità più efficiente per generare elet-
tricità dal vento. La motivazione risiede nellŠentità delle correnti marine che sono più
cospicue rispetto a quelle dellŠentroterra. Inoltre la morfologia del terreno è totalmente
piatta e ciò comporta lŠassenza di riduzioni delle ventosità [9]. Secondo il WWF esiste
una correlazione tra tutela dellŠecosistema marino e lŠeolico off-shore. Questo è dovuto al
fatto che la zona in cui sono installati questi impianti, viene delimitata e resa inaccessibile.
In questo modo, la fauna ittica, può trovare spazio "sicuro" dallŠoverĄshing [78]. I costi
di installazione sono sicuramente più elevati e le manutenzioni sono più difficoltose. In
generale però questi impianti sono molto più convenienti degli on-shore [9].

Figura 1.22. Parco eolico di tipologia off-shore [49].
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La tecnologia near-shore, vedi Ągura 1.23, è di solito inglobata nella trattazione dellŠon-
shore o dellŠoff-shore sulla base del terreno dŠinstallazione. In termini di vantaggi e svan-
taggi, rappresenta una via di mezzo tra le due tecnologie, poiché presenta una superĄcie
morfologicamente più uniforme, correnti mediamente forti e costi simili a quelli dellŠon-
shore [9]

Figura 1.23. Parco eolico di tipologia near-shore a destra con un off-shore a sinistra [48].

Un altro metodo per classiĄcare le tipologie dŠimpianto eolico è quello della tipologia
di generatore:

• Velocità Ąssa

• Velocità variabile PMSG

• Velocità variabile DFIG

Per quanto riguarda lo schema dŠimpianto a velocità Ąssa, vedi Ągura 1.24, è formato
da pale, gearbox (GB), generatore ad induzione (IG) e trasformatore. Nel gearbox è pre-
sente il moltiplicatore di giri che permette di trasformare la velocità in uscita dalle pale
in una compatibile con la frequenza di rete. Il generatore utilizzato è quello di natura
asincrona a gabbia di scoiattolo, che consente di avere un rendimento elevato con scorri-
menti del 1-2%. È possibile realizzare sistemi aventi due differenti velocità attraverso un
doppio numero di poli o con due differenti generatori asincroni connessi. Tale soluzione è
più costosa ma permette lo sfruttamento di un range di velocità superiore e rappresenta
un circa 40% del mercato eolico italiano [1].
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Figura 1.24. Schema di un impianto eolico a velocità fissa [1].

Per quanto riguarda lo schema dŠimpianto a velocità variabile, vedi Ągura 1.25, sono
formati da pale, generatori di tipo sincrono a magneti permanenti (PMSG), un doppio
stadio di conversione ed un trasformatore trifase [1]. Questa tecnologia a velocità variabile
è utilizzata con potenze più elevate (Ąno a qualche MW) e con un intervallo di velocità
più ampio (15 - 45 rpm) [1]. Uno dei vantaggi più importanti risulta il rendimento elevato
per velocità di circa 4 Ű 8 m/s. Il doppio stadio di conversione ha come scopo quello
di sostituire il moltiplicatore di giri in quanto tale funzione viene svolta dai convertitori
stessi [1]. La tecnologia a velocità variabile con generatore PMSG rappresenta il 15% del
mercato italiano [1].

Figura 1.25. Schema di un impianto eolico a velocità variabile PMSG [1].

Esiste, tuttavia, unŠulteriore tecnologia che rappresenta il 45% di tutti gli impianti eolici
[1]. Questa è il generatore DFIG dove la potenza del convertitore elettronico bidirezionale
è circa un 30% rispetto al caso a velocità variabile PMSG che si traduce in minori perdite
ed un risparmio sul costo complessivo dellŠimpianto. Diventa però necessario lŠuso di un
moltiplicatore di giri [1].

1.3.3 Principio di funzionamento

Per quanto riguarda il funzionamento degli impianti eolici è importante analizzare le forze
agenti sulle pale nel centro di pressione, vedi Ągura 1.26. Le grandezze analizzate sono
[1]:

• ω velocità angolare di rotazione
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• U velocità del vento imperturbata

• V velocità del vento periferica

• WX velocità del vento relativa che lambisce la superĄcie della pala

• α angolo di attacco deĄnito tra la corda alare e la direzione della velocità W

• β angolo di passo deĄnito tra la corda alare e la direzione della velocità V

• φ angolo tra le velocità W e V dato dalla somma di α e β

• FL Portanza o Lift: forza generata in direzione parallela a WX

• FD Resistenza o Drag: forza generata in direzione ortogonale a WX

• FC Forza di coppia, ossia quella che genera coppia

• FS Forza di spinta, ossia quella che si scarica sulla torre

Figura 1.26. Aerodinamica di una pala eolica vista in sezione trasversale. In
tratteggiato a destra la corda alare [1].

Nella realtà le forze di nostro interesse sono FC e FS. La prima è calcolabile come:

FC = FL ∗ sinφ − FD ∗ cosφ (1.12)

La seconda invece come:
FS = FL ∗ cosφ + FD ∗ sinφ (1.13)

Da queste formulazioni è possibile osservare come lŠaumento della forza di Drag abbia
un effetto riduttivo sulla forza di coppia ma un incremento per quanto riguarda quella di
spinta. DŠaltro canto la portanza ha unŠazione di incremento in entrambe le formulazioni
[1]. In termini intuitivi è possibile pensare che per estrarre più energia dal vento con la
massima efficienza bisogna cercare sempre di avere la massima coppia possibile. Questa
idea, però, non è concorde al pensiero Ąsico che afferma che al di sopra di una certa ve-
locità nominale (12-16 m/s) bisogna attuare una regolazione a livello di potenza costante
per evitare la rottura delle pale [1].
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Per analizzare questo fenomeno bisogna introdurre due coefficienti. Il primo è il CL

calcolato come:

CL =
FL

1
2 ∗ ρ ∗ A ∗ W 2

(1.14)

mentre CD viene calcolato come:

CD =
FD

1
2 ∗ ρ ∗ A ∗ W 2

(1.15)

dove:

• ρ identiĄca la densità dellŠaria (1,225 kg/m3) alla temperatura di 15°C

• A identiĄca lŠarea spazzata dalle pale misurata in m2

Questi due coefficienti possono essere analizzati nella loro dipendenza dallŠangolo di at-
tacco α, come nella Ągura 1.27.

Figura 1.27. Andamento del coefficiente CL (in blu) e del coefficiente CD (in rosso)
rispetto all’angolo di attacco α [1].

Nella Ągura 1.27, la zona in cui lavora solitamente lŠimpianto eolico è per α tra 5° e 15°
[1]. Per evitare di avere un valore troppo elevato di FC si rendono possibili due tipologie
di regolazioni che portano ad uscire da questa zona di lavoro. Queste sono:

• Stallo

• Bandiera

Con stallo sŠintende la regolazione dove il valore di α diventa superiore rispetto ai 15°
in modo da aumentare FD, vedi 1.28, ma riducendo FC. È una variazione molto rapida
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che porta ad incrementare notevolmente la spinta sulla pala. Diventa, dunque, necessario
analizzare un altro metodo di regolazione più lenta che però porti ad avere una forza di
spinta modesta. Questo si chiama messa in bandiera e coincide con il diminuire lŠangolo
α tra lo 0° e i 5°. In tale modo si riduce sia FL che FD, vedi Ągura 1.28 [1].

Figura 1.28. Regolazione delle pale verso lo stallo (a) e verso la messa in bandiera (b) [1].

1.3.4 Producibilità

Il calcolo dellŠenergia producibile da un impianto eolico prevede la conoscenza di [1]:

1. Distribuzione delle frequenze di velocità del vento come in Ągura 1.29

Figura 1.29. Distribuzione delle densità di probabilità della velocità del vento [1].
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2. Curva di potenza elettrica in funzione della velocità del vento fornita dal costruttore
e caratterizzante della turbina (vedi Ągura 1.30)

Figura 1.30. Curva di potenza di una turbina eolica [15].

3. Capacity factor turbina (c) compreso tra un 20 e 40 % che identiĄca quanto viene
prodotto come massima energia rispetto alla potenza installata per 8760 h

LŠenergia producibile dal sito o dallŠimpianto preso in analisi viene trovata nel seguente
modo. Si consideri un valore x di velocità del vento e nei graĄci 1.29 e 1.30 si estraggono
frequenza e potenza corrispondente. Si moltiplicano questi due valori. Lo stesso proce-
dimento viene svolto per tutte le velocità del sito. Tutti questi prodotti devono essere
sommati tra di loro e moltiplicati per 8760 h per trovare lŠenergia massima producibile.

1.4 Sistemi di accumulo

1.4.1 Classificazione

Con lŠappellativo sistema di accumulo si intende "lŠinsieme di processi che consentono di
immagazzinare lŠenergia in diverse forme su supporti diversi al Ąne di utilizzarla in un
tempo successivo nella stessa forma o in forma diversa rispetto alla fase di accumulo" [16].
In questa deĄnizione è possibile osservare come siano esplicitate le fasi caratteristiche di
tale impianto:

1. Carica dove si effettua lŠimmagazzinamento dellŠenergia

2. Mantenimento

3. Scarica dove si rilascia dellŠenergia accumulata

Queste tipologie di impianto possono essere classiĄcate sulla base di:

• Riutilizzo

• Settorialità

• Natura della fonte di accumulo
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Se li analizziamo secondo il riutilizzo, possiamo deĄnire sistema di accumulo primario
quello che permette una sola carica e scarica senza possibilità di essere riutilizzato mentre,
secondario, se è ricaricabile molteplici volte [16].

Un sistema dove la carica e la scarica vengono svolte nello stesso settore produttivo,
viene deĄnito come settoriale. Se, invece, permette di collegare settori differenti prende il
nome di trasversale [16].

Se analizziamo gli impianti sulla base della natura Ąsica dellŠaccumulo possiamo di-
stinguere i sistemi in:

• Meccanico

• Termico

• Elettrico

• Elettrochimico

• Chimico

In ognuna di queste è possibile analizzare diverse tipologie di tecnologie esistenti.

1.4.2 Tecnologie esistenti

Di sistemi di accumulo ne esistono molte tecnologie differenti. Le più comuni e utilizzate
sono:

1. Accumulo idroelettrico (PHS)

2. Accumulo ad aria compressa (CAES)

3. Accumulo elettrochimico con batterie

4. Accumulo termico con batterie al sale fuso

5. Accumulo chimico ad idrogeno

Con sistema di accumulo idroelettrico (PHS) si intende un impianto idroelettrico con
doppio bacino e con un sistema di pompaggio, vedi Ągura 1.31.

Figura 1.31. Sistema di accumulo idroelettrico [59].
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A fronte di un basso costo di energia per effettuare il pompaggio di acqua dal bacino infe-
riore a quello superiore (10% di perdita in efficienza), rappresenta un sistema di accumulo
molto utilizzato negli anni e con possibilità di stoccaggio di grandi quantità dŠacqua per
lunghi periodi. Presenta una vita media di 30 anni. Uno degli aspetti negativi è di tipo
strutturale in quanto non è possibile costruire questo tipo dŠaccumulo in tutti i luoghi a
causa di caratteristiche come dislivello, doppio bacino, mancanza di rischio geologico e
molte altre [16]. LŠattuale applicazione di questi impianti è, ad oggi, localizzata in parti-
colare lungo le località delle Alpi o degli Appennini.
Con sistema di accumulo ad aria compressa (CAES) sŠintende un impianto dove si utiliz-
za lŠenergia elettrica per pompare aria in uno spazio conĄnato, vedi Ągura 1.32. Questa

Figura 1.32. Sistema di accumulo ad aria compressa [16].

tecnologia permette di comprimere aria in caverne di sale, vecchie miniere o falde acqui-
fere. Permette una grande capacità di stoccaggio con un basso costo realizzativo ed una
vita media di 20-30 anni. Bisogna, come per i sistemi di accumulo idroelettrici, avere a
disposizione delle formazioni geologiche utilizzabili. Inoltre a livello di efficienza è di solo
il 45-55% a causa dei turbo compressori [16].

Con sistema di accumulo elettrochimico con batterie si intende un impianto basato su
delle reazioni elettrochimiche, vedi Ągura 1.33. Questo processo di ossido riduzione consi-
ste nel fatto che uno dei due elettrodi si ossida producendo elettroni mentre lŠaltro si riduce
consumandoli. Nel caso in cui si analizzi il processo di scarica della batteria si genera così
una corrente verso lŠesterno mentre nel caso della carica della batteria la corrente esterna
viene sostenuta da un generatore [16]. LŠefficienza di codesto accumulo è tra il 60% ed il
90% dipendente dalla composizione chimica degli elettrodi e dellŠelettrolita. I più comuni
sono:

• Ioni di Litio (alta efficienza, alta vita utile ma importante impatto ambientale dato
da unŠinĄammabilità elevata)

• Nickel-Cadmio (alta efficienza, media vita utile ma importante impatto ambientale
dato dalla tossicità cadmio)
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Figura 1.33. Sistema di accumulo di tipo elettrochimico [21].

• Lead-Acid (alta efficienza, media vita utile ma importante impatto ambientale dato
dallŠestrema corrosività)

Il più grande limite è rappresentato dalla taglia di energia stoccabile e da una vita utile
limitata. Inoltre in ottica di impatto ambientale sono tecnologie estremamente inquinanti
e costose [16].

Figura 1.34. Sistema di accumulo di tipo termico: batteria al sale fuso [60].

Con sistema di accumulo termico con batterie al sale fuso sŠintende un impianto basato
su delle reazioni di dissociazione del sale (NaCl), vedi Ągura 1.34. Questa tecnologia
presenta, ad oggi, una scarsa diffusione sebbene sia riciclabile, non tossica e con poca
necessità manutentiva. La vita utile e di circa 20 anni ma presenta delle caratteristiche
che non la rendono adatta a contesti in cui si richieda un funzionamento molto irregolare o
ricariche veloci. Il costo è nettamente superiore rispetto al litio a causa della poca vastità
produttiva e concorrenziale [60].

45



Teoria

UnŠaltra tecnologia che sta vedendo un rapido incremento è quella del sistema di ac-
cumulo ad idrogeno, vedi Ągura 1.35. Questo può essere può essere immagazzinato per
lunghi periodi, trasportato, distribuito ed utilizzato direttamente nei processi industria-
li o convertito in: calore, energia elettrica o carburanti. Dal punto di vista produttivo

Figura 1.35. Sistema di accumulo ad idrogeno [58].

lŠidrogeno può essere ricavato da:

• Combustibili fossili. Esso viene chiamato idrogeno grigio in quanto è impattante dal
punto di vista ambientale perché produce CO2

• CO2. Esso viene chiamato idrogeno blu. Aiuta il processo di transizione ecologica e
riduce le emissioni di gas serra

• Elettrolisi dellŠacqua. Esso viene chiamato idrogeno verde. Utile alla transizione
energetica e di facile produzione

Gli svantaggi principali dellŠidrogeno sono dovuti alla pericolosità dello stesso derivante
dallŠelevata inĄammabilità a quasi tutte le concentrazioni e alla piccolezza della molecola
che ne rende più facili le dispersioni in caso di mancata ermeticità dei sistemi di conte-
nimento [16]. A questo si aggiunge un costo elevato e non competitivo rispetto ad altre
forme di accumulo.

1.4.3 Dimensionamento

La realizzazione di un sistema di accumulo ha come obiettivo quello di ottimizzare lŠau-
toconsumo di energia elettrico portando il cliente Ąnale ad una riduzione dei costi in
bolletta. Per fare ciò bisogna andare a confrontare la curva di produzione, ad esempio con
un impianto fotovoltaico, con una curva di carico, vedi Ągura 1.36. Il dimensionamento del
sistema di accumulo deve essere svolto affinché ci sia un buon compromesso tra risparmio
in bolletta e costo del sistema dŠaccumulo. Per fare ciò, dobbiamo considerare due diverse
condizioni:
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Figura 1.36. Confronto tra curva di carico e di produzione per ottimizzare
l’autosufficienza energetica [44].

• Curva di consumo inferiore a quella di produzione

• Curva di consumo superiore a quella di produzione

Nel primo caso lŠimpianto di produzione può alimentare direttamente il carico. Essendo
però che la produzione supera il consumo, esiste un surplus di energia che può:

• Essere venduto alla rete

• Ricaricare la batteria

Ovviamente la priorità dellŠutente è quella di ricaricare il proprio sistema dŠaccumulo per
sfruttarlo in seguito. Se questo sarà già totalmente carico allora venderà la propria energia
in più alla rete. Nel caso in cui, invece, la curva di consumo supera quella di produzione,
lŠenergia può essere prelevata da:

• Sistema di accumulo

• Rete elettrica

Ovviamente la priorità dellŠutente è quella di utilizzare lŠenergia immagazzinata nel pro-
prio sistema dŠaccumulo. In caso in cui questo sia scarico, allora è possibile prelevare
lŠenergia necessaria dalla rete elettrica.

Il dimensionamento del sistema dŠaccumulo viene fatto sulla base di due parametri:

• Grado di autosufficienza che vuole lŠutente

• Costo del sistema dŠaccumulo

In generale, a parte in situazioni off-grid, il dimensionamento viene fatto in modo da essere
conveniente per lŠutente nel lungo termine con unŠautosufficienza inferiore al 100% ed un
costo modesto.
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Capitolo 2

Laboratorio

2.1 Rilievo della caratteristica V-I

2.1.1 Schemi elettrici

Gli schemi elettrici utilizzati nella seguente misurazione sono quelli rappresentati dalle
Ągure 2.1 e 2.2.

Figura 2.1. Circuito di misura della caratteristica V-I di un pannello fotovoltaico

Nella Ągura 2.1 sono presenti:

• V: Voltmetro per la misura della tensione del pannello

• A: Amperometro che misura la corrente erogata dal pannello fotovoltaico sul carico
elettrico

• R: Resistenza variabile che rappresenta il carico elettrico alimentato dal pannello
fotovoltaico
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Figura 2.2. Circuito di misura della resistenza variabile

Nella Ągura 2.2 è inoltre presente un Ohmetro ossia un misuratore di resistenza (Ω)
rimpiazzabile da un voltmetro ed un amperometro in conĄgurazione volt-amperometrica.

2.1.2 Strumenti utilizzati

Per lo svolgimento della prova sono necessari 6 dispositivi:

• 1 Pannello fotovoltaico

• 1 Amperometro

• 1 Voltmetro

• 1 Ohmetro

• 1 Resistore variabile da 2,5 kΩ

• 1 Metro

Il pannello fotovoltaico possiede le seguenti caratteristiche riportate in Ągura 2.3.

Figura 2.3. Pannello fotovoltaico PEIMAR OS195M: caratteristiche tecniche
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Il pannello fotovoltaico scelto è quello riportato nella Ągura 2.4.

Figura 2.4. Pannello fotovoltaico PEIMAR OS195M

Per svolgere le funzioni di voltmetro, amperometro e ohmetro è possibile utilizzare lo
strumento in Ągura 2.5 replicato 3 volte e sfruttando la multifunzionalità dello strumen-
to elettronico mediante lŠausilio di un selettore. Dalla scheda tecnica del costruttore ci
vengono fornite le seguenti informazioni riguardanti il livello di accuratezza del dispositivo:

• Voltmetrica DC ±(1%)

• Amperometrica DC ±(1,5%)

• Ohmetro ±(0,8%)

Essendo un dispositivo digitale ci viene fornita lŠindicazione del numero di digit o conteggi
dello strumento che ne deĄniscono un errore aggiuntivo da considerare. Per il nostro
dispositivo il valore di riferimento è di 6000 count che corrispondono allo 0,15% di errore
in più [31].

Figura 2.5. Multimetro True-RMS KAIWEETS HT118A

Per il resistore variabile si è scelta un dispositivo a cursore di valore nominale di 500
Ω, vedi Ągura 2.6. Essendo però necessario raggiungere i 2,5 kΩ sono state collegate 3
resistenze variabili uguali in serie.
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Figura 2.6. Resistenza variabile con cursore METREL da 500 Ω

2.1.3 Svolgimento della prova

La prova deve svolgersi in una giornata soleggiata senza nuvole in cielo ed in tempi rapidi
(massimo 30 minuti) per evitare che cambino le condizioni ambientali e di esposizione. Lo
svolgimento prevede di:

• DeĄnire unŠinclinazione ed una posizione del pannello Ąssa per tutta la durata della
prova. Nella nostra esperienza si è scelta unŠinclinazione di 42° rispetto allŠorizzontale
(veriĄcata con lŠausilio di un metro) e di 160° Sud-Est come orientazione

• Misurare con lŠohmetro la resistenza di 2500 Ω attraverso la realizzazione del circuito
rappresentato nella Ągura 2.2. Fare attenzione al luogo del posizionamento delle
resistenze in quanto una prolungata esposizione al sole potrebbe incidere sulla reale
resistenza misurata incrementandola.

• Realizzare il circuito rappresentato nella Ągura 2.1 per misurare tensione e corrente
attraverso i due multimetri

• Ripetere i due punti precedenti riducendo il valore di resistenza di 10-15 Ω per volta
Ąno al raggiungimento degli 0 Ω

2.1.4 Risultati del rilievo

I diversi valori misurati attraverso i 3 multimetri dovranno essere riassunti in una tabella
come quella rappresentata nella Ągura 2.7.

Figura 2.7. Tabella riassuntiva del rilievo della caratteristica V-I

Prestare particolare attenzione a far sì che ogni grandezza elettrica abbia la stessa unità di
misura in modo da rendere le varie misurazioni confrontabili. Per ogni valore di resistenza
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è associata una tensione ed una corrente che coincidono con le coordinate di un punto
della curva sperimentale della caratteristica V-I riportata nella Ągura 2.8.

Figura 2.8. Curva sperimentale della caratteristica V-I

Nella Ągura 2.8 è possibile osservare la presenza di tre diversi andamenti:

• Curva sperimentale che identiĄca lŠandamento ricavato con i punti misurati

• Estremo superiore. Questa curva rappresenta lŠandamento teorico a cui sono state
aggiunte le accuratezze del voltmetro e dellŠamperometro.

• Estremo inferiore. Questa curva rappresenta lŠandamento teorico a cui sono state
sottratte le accuratezze del voltmetro e dellŠamperometro.

Per alti valori di tensione, vicino alla UOC, lŠincertezza sulle misure di corrente è di entità
elevata circa 1.

Dalla Ągura 2.8 si osserva come la curva ricavata attraverso lŠattività laboratoriale
non sia esattamente coincidente con quella teorica. Tuttavia, però, essa è compresa tra
lŠestremo superiore e quello inferiore. Sicuramente lŠutilizzo di strumentazione a maggiore
risoluzione ed accuratezza avrebbe portato ad ottenere una riduzione dellŠarea di tolleranza
e ad una curva sperimentale più vicina a quella teorica. La prova è stata svolta per molti
punti e valori di resistenza. Dal punto di vista pratico si rende possibile svolgere lŠattività
laboratoriale limitando la variabilità tra i 500 e gli 0 Ω. In questo caso si osserva comunque
tutto lŠandamento tensione-corrente con una quantità di misure inferiori. Per ridurre i
tempi tecnici per la realizzazione delle misurazioni è possibile utilizzare una scheda di
acquisizione dati che permette un campionamento di una grande quantità di punti in
tempi molto rapidi (alcuni millisecondi). Variare così velocemente una resistenza risulta
molto complesso. È tuttavia possibile utilizzare un condensatore in modo da sfruttarne
la variazione della carica nel tempo come fosse un utilizzatore variabile.
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2.2 Analisi dell’irradianza al variare dell’angolo di

incidenza

Gli schemi elettrici utilizzati nella seguente misurazione sono quelli rappresentati dalla
Ągura 2.9.

Figura 2.9. Circuito di misura della UOC (a sinistra) e della ISC (a destra)

Nella Ągura 2.9 sono presenti:

• V: voltmetro per la misura della tensione a vuoto (UOC) del pannello

• A: Amperometro che misura la corrente erogata in condizioni di cortocircuito (ISC)
dal pannello fotovoltaico

2.2.1 Strumenti utilizzati

Per lo svolgimento della prova sono necessari 6 dispositivi:

• 1 Amperometro

• 1 Voltmetro

• 1 Pannello fotovoltaico

• 1 bussola

• 1 metro

• 1 termometro per la temperatura ambiente

Per lŠamperometro ed il voltmetro è possibile utilizzare lo strumento in Ągura 2.5
scegliendo la modalità voluta attraverso il selettore. Il pannello fotovoltaico scelto è quello
riportato nella Ągura 2.4 con le caratteristiche tecniche della Ągura 2.3.
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Nel caso in cui non fosse possibile avere dei multimetri è fondamentale scegliere degli
strumenti con le seguenti caratteristiche:

• Resistenza amperometrica di valore molto vicino allo zero. Questo per non distorcere
la ISC. Nel nostro caso valeva 1 mΩ

• Resistenza voltmetrica di valore di qualche centinaio o migliaia di kΩ per avere una
misurazione affidabile della UOC. Nel nostro caso valeva 1 MΩ

2.2.2 Svolgimento della prova

La prova deve svolgersi in una giornata soleggiata senza nuvole in cielo ed in tempi rapidi
(massimo 30 minuti) per evitare che cambino le condizioni ambientali e di esposizione. Lo
svolgimento prevede due fasi separate:

• La prima consiste nella variazione dellŠangolo dŠincidenza tra la base del pannello e
lŠorizzontale mantenendo Ąssa lŠorientazione

• La seconda consiste nella variazione dellŠorientazione ma con lo stesso angolo dŠin-
clinazione

Per quanto riguarda la prima prova bisogna:

• Partire con la misurazione della larghezza del pannello fotovoltaico. Nel nostro caso
81 cm

• DeĄnire unŠinclinazione di partenza pari a zero gradi. Questa operazione è svolta
facendo coincidere la base del pannello con il suolo. Prestare attenzione alla superĄcie
su cui si svolge la prova affinché sia liscia e senza disomogeneità che ne potrebbero
distorcere la reale inclinazione

• Posizionare il pannello secondo unŠorientazione Ąssa preferibilmente in direzione Sud
o Sud-Est. Nel nostro caso si è scelto 160° Sud-Est (veriĄcato con la bussola)

• Realizzare il circuito rappresentato nella Ągura 2.9 destra per leggere il valore della
ISC

• Realizzare il circuito rappresentato nella Ągura 2.9 sinistra per leggere il valore della
UOC

• Ripetere le due misurazioni precedenti variando lŠinclinazione del pannello. Questa
operazione può essere svolta attraverso la misura dellŠaltezza (a della Ągura 2.10)
rispetto alla lunghezza c che coincide con la base del pannello di 81 cm.
Attraverso la formula:

β = arcsin
a

c
(2.1)

NellŠequazione 2.1 fare attenzione ad inserire i valori con la stessa unità di misura.
LŠincremento tra una misurazione e lŠaltra può variare tra i 5 ed i 15 gradi.
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Figura 2.10. Triangolo rettangolo per calcolo dell’angolo d’inclinazione

Per quanto riguarda la misurazione dellŠorientazione del pannello bisogna:

• Partire misurando la larghezza del pannello fotovoltaico. Nel nostro caso 81 cm

• DeĄnire unŠinclinazione di partenza Ąssa per tutta la prova. Nella nostra prova
laboratoriale si è mantenuta unŠangolazione di 31,24° a cui corrisponde unŠaltezza
(a nella Ągura 2.10) pari a 42 cm. Si consiglia lŠutilizzo di un sostegno solido per
mantenere lŠaltezza Ąssa durante tutta la prova in modo da non alterare le misure

• Posizionare il pannello secondo unŠorientazione iniziale qualsiasi monitorata attra-
verso lŠutilizzo di una bussola (0° coincide con il Nord)

• Realizzare il circuito rappresentato nella Ągura 2.9 destra per leggere il valore della
ISC

• Realizzare il circuito rappresentato nella Ągura 2.9 sinistra per leggere il valore della
UOC

• ModiĄcare lŠorientazione di dieci gradi ruotando in senso antiorario servendosi della
bussola

• VeriĄcare nuovamente che lŠinclinazione rispetto allŠorizzontale non sia variata. In
caso contrario riportarla al valore iniziale preĄssato

• Ripetere le misurazioni di ISC ed UOC con i circuiti della Ągura 2.9

• Proseguire lŠattività ripetendo gli ultimi tre punti Ąno a ritornare allŠorientazione
iniziale

2.2.3 Risultati del rilievo

LŠobiettivo della prova è quello di veriĄcare come cambia lŠirradianza al variare degli
angoli. Questo si rende possibile attraverso il calcolo della temperatura della cella con la
seguente formula [1]:

TC = Tamb +
UOC(TC) − UOC(STC)
UOC(STC) ∗ (βOC/100)

(2.2)

NellŠequazione 2.2 le grandezze hanno i seguenti signiĄcati:
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• βOC identiĄca il coefficiente termico di tensione deĄnito come %/°C

• UOC(STC) identiĄca la tensione a vuoto ai capi del pannello fotovoltaico in condi-
zione STC

• UOC(TC) identiĄca la tensione a vuoto ai capi del pannello fotovoltaico misurata dal
voltmetro

• Tamb identiĄca la temperatura ambiente misurata con il termometro

LŠirradianza può essere calcolata con la formula [1]:

Gattuale =
ISC(TC) ∗ GSTC

ISC(STC) ∗ (1 + (αSC/100) ∗ (TC − Tamb))
(2.3)

NellŠequazione 2.3 le grandezze hanno i seguenti signiĄcati:

• αSC identiĄca il coefficiente termico di corrente deĄnito come %/°C

• ISC(STC) identiĄca la corrente di cortocircuito in condizione STC

• ISC(TC) identiĄca la corrente di cortocircuito misurata dallŠamperometro

• Tamb identiĄca la temperatura ambiente misurata con il termometro

• GSTC lŠirradianza in condizioni STC pari a 1000 W/m2

• TC temperatura della cella ricavata con lŠequazione 2.2

Per la prova relativa allŠangolo di inclinazione i risultati sono riportati nelle Ągure 2.11 e
2.12.
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Figura 2.11. Tabella risultante della prova della variazione dell’angolo d’inclinazione

Figura 2.12. Grafico relativo alla variazione dell’irradianza in funzione del-
l’angolo d’inclinazione

In questo caso è possibile osservare come, lŠinclinazione che porta ad avere la massima
irradianza, sia allŠincirca sui 50° in quanto rappresenta un giusto compromesso tra luce
diretta, diffusa e riĆessa. Per angoli vicino allo zero, lŠultimo contributo viene a mancare
mentre per angoli vicini ai 90° la luce diretta e diffusa sono di entità inferiori.

La prova relativa allŠangolo di orientazione, invece, ottiene i risultati rappresentati nelle
Ągure 2.13 e 2.14.

58



2.2 – Analisi dell’irradianza al variare dell’angolo di incidenza

Figura 2.13. Tabella per la prova della variazione dell’angolo d’orientazione

Figura 2.14. Grafico relativo alla variazione dell’irradianza in funzione del-
l’angolo d’orientazione

La Ągura 2.14 rappresenta come lŠangolo dŠorientazione incida fortemente sullŠirradianza.
LŠesposizione dei pannelli verso Sud (180°) o per angoli vicini al Sud, porta ad avere le
condizioni massimali. Il Nord, invece, rappresenta solamente il contributo di luce riĆessa
e di una parte di quella diffusa avendo il minimo di irradianza.

Questa prova ha permesso di capire la motivazione per la quale si sostiene che lŠespo-
sizione a Sud o Sud-Est dei pannelli con inclinazione tra i 30° e i 50° sia la condizione di
installazione dei pannelli per ottenere la maggiore producibilità possibile.
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2.3 Dimensionamento sistemi d’accumulo

Il dimensionamento del sistema dŠaccumulo prevede la necessità di deĄnire la tipologia di
autosufficienza voluta. Con questo sŠintende che lŠimpiego delle batterie possono:

• Rendere un impianto totalmente autosufficiente (Off-grid). In questo caso il dimen-
sionamento del sistema dŠaccumulo viene svolto attraverso unŠanalisi dettagliata del
carico annuale per monitorare istante per istante la carica della batteria

• Parziale autosufficienza. In questo caso il sistema dŠaccumulo svolge un ruolo di
massimizzazione dello sfruttamento dellŠenergia che viene prodotta dalla propria
generazione (Ad esempio da pannelli fotovoltaici)

Nel nostro caso studio ipotizziamo la conoscenza di due curve:

• La curva media di produzione di un impianto fotovoltaico di 6kW di picco installato
sul tetto giornaliera (media sullŠintero anno), vedi Ągura 2.15

Figura 2.15. Curva di produzione media annuale dell’impianto fotovoltaico

• La curva media giornaliera di carico di unŠabitazione (media sullŠintero anno), vedi
Ągura 2.16
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Figura 2.16. Curva di carico media annuale di un’abitazione

La nostra scelta progettuale è quella di un sistema dŠaccumulo che garantisca una
parziale autosufficienza. Viene, inoltre, considerato un fattore di perdita derivante dagli
stadi di conversione che fa sì che la batteria risenta di un 10% di perdite energetiche ad
ogni ricarica. Si considera, inoltre, un massimale di energia accumulabile pari a 8 kWh.

La scelta del sistema dŠaccumulo prevede il confronto tra le due curve di Ągura 2.15 e
Ągura 2.16 come viene riportato nella Ągura 2.17.

Figura 2.17. Confronto tra la curva di carico e quella di produzione fotovoltaica
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Nella Ągura 2.17 con E(FV) si intende la curva dellŠenergia fotovoltaica rappresentata
con il colore blu mentre con E(C) si identiĄca la curva dellŠenergia richiesta dal carico di
colore arancione. In questo graĄco è possibile osservare la presenza di due zone:

1. Zona in cui E(FV)<E(C). In questo caso il carico richiede unŠenergia superiore a
quella che viene prodotta dal pannello fotovoltaico. LŠenergia del carico viene fornita:

• Per una quota E(FV) dal pannello fotovoltaico e lŠaltra quota rimanente E(C)-
E(FV) dalla rete o dalla batteria

• Solamente dalla rete se la batteria è scarica ed il pannello fotovoltaico non
produce

• Solamente dalla batteria se è abbastanza carica ed il pannello non produce

2. Zona in cui E(FV)>E(C). Questa prevede la separazione in due parti:

• La prima Ąno al valore di E(C). Essa identiĄca che lŠenergia di carico viene
fornita totalmente dallŠimpianto fotovoltaico

• LŠenergia tra E(C) ed E(FV). Questa è un surplus che verrebbe teoricamente
iniettato in rete da parte dellŠutente. Nel caso di presenza di un sistema dŠaccu-
mulo, lŠenergia E(FV)-E(C) di questa zona, ricarica la batteria. Nel caso in cui
questa sia totalmente carica allora verrà iniettata in rete lŠenergia rimanente

Nel nostro caso le diverse zone sono state calcolate e riassunte nella tabella in Ągura
2.18.

Nella Ągura 2.18 è possibile osservare le seguenti voci per ogni ora:

• E(FV) identiĄca lŠenergia prodotta dal pannello fotovoltaico misurata in Wh

• E(C) identiĄca lŠenergia consumata dal carico misurata in Wh

• E(FV->C) identiĄca lŠenergia prodotta dal pannello fotovoltaico che viene inviata al
carico misurata in Wh

• E(FV->B) identiĄca lŠenergia prodotta dal pannello fotovoltaico che viene inviata
alla batteria misurata in Wh

• E(B->C) identiĄca lŠenergia prodotta dalla batteria ed inviata al carico misurata in
Wh

• E(G->C) identiĄca lŠenergia proveniente dalla rete che viene inviata al carico misu-
rata in Wh

• Carica B che identiĄca la carica della batteria. La scelta del sistema dŠaccumulo
verrà fatta su questo parametro. In questo caso è il massimale possibile è di 8 kWh
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Figura 2.18. Tabella relativa ai flussi di energia del nostro caso studio

Solamente attraverso lŠanalisi della tabella riportata nella Ągura 2.18 non è possibile
deĄnire quanto il sistema dŠaccumulo abbia incrementato lŠautosufficienza dellŠimpianto.
Per questa ragione è possibile introdurre un coefficiente denominato "Self-Sufficiency"
calcolato con la formula [16]:

ηself =
E(FV−>C) + E(B−>C)

E(C)
(2.4)

LŠimpiego del solo fotovoltaico porta ad avere unŠautosufficienza del 40,4% dalla rete.
LŠimpiego di un sistema dŠaccumulo come quello utilizzato in Ągura 2.18, porterebbe al
66,45% di autosufficienza dalla rete. Inoltre, è possibile osservare come la fascia oraria in
cui si richiede energia dalla rete sia quella notturna che è tariffata come fascia F3 avente
un costo per kWh più basso. La presenza di fotovoltaico e accumulo può portare ad avere
unŠautosufficienza anche a dei valori vicini al 90%. In questo caso, però, lŠutente deve
modiĄcare la sua curva di carico preferendo il consumo durante le ore diurne. Alcuni
accorgimenti potrebbero essere quelli di far partire lavatrice o lavastoviglie durante il
giorno.
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Capitolo 3

Teoria

3.1 Concetto di controllo da remoto e dell’IoT

3.1.1 Definizioni

LŠIndustria 4.0, Ągura 3.1, viene coniata per la prima volta alla Fiera di Hannover nel
2011 in Germania [18]. Questa rivoluzione presuppone lŠinterconnessione tra tecnologie
digitali intelligenti e processi industriali. Tale rivoluzione utilizza delle tecnologie come
IA, IoT, Robotica ed automazione. LŠobiettivo è incrementare la produttività con mag-
giore efficienza, in tempi più ridotti e con qualità superiori[18].

Figura 3.1. Industria 4.0 [7].

Con lŠindustria 4.0 si è iniziato a parlare di controllo da remoto negli impianti di produ-
zione. Con questo termine si associano tutte le operazioni che permettano il monitoraggio
delle condizioni di funzionamento del sistema analizzato. Viene molto spesso associato
a IoT ossia "Internet of Things"(Internet delle cose). Esso utilizza degli oggetti deĄniti
intelligenti con lo scopo di rendere "smart" un qualsiasi dispositivo della vita quotidiana
[33]. Con questo si intende "quello sviluppo tecnologico in base al quale, attraverso la rete
Internet, ogni oggetto acquista una sua identità nel mondo digitale" [33].
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3.1.2 Campi applicativi

LŠaspetto più interessante dellŠIoT e del controllo da remoto è che non esistono, ad oggi,
dei limiti o dei conĄni applicativi [33]. Le attuali aree o settori di applicazione di tecnologie
o dispositivi intelligenti sono:

• Smart Car

• Smart City

• Smart Home

• Smart Agricolture

• Smart Health

• Smart Industry

• Smart Grid

Figura 3.2. Smart Car [22].

Con Smart Car si intendono quelle tecnologie che rendono lŠauto connessa [34], vedi
Ągura 3.2. Tra questi campi applicativi rientrano:

• Guida autonoma con possibilità di auto senza conducente

• Sicurezza con rilevazione di pericoli o rischi attivando dei sistemi di allarme o di
comunicazione diretta con i soccorritori

• Servizi di assistenza per rendere più comfort il veicolo attraverso la regolazione
remota delle funzionalità preferite

• Smart insurance ossia personalizzazione automatica della polizza assicurativa sulla
base dello stile di guida del conducente e del suo comportamento alla guida

68



3.1 – Concetto di controllo da remoto e dell’IoT

Figura 3.3. Smart City [63].

Il concetto di Smart City, invece, prevede un campo di applicazione molto più ampio
[63], vedi Ągura 3.3. In questa deĄnizione rientrano:

• Monitoraggio degli spazi verdi, della loro pulizia e di utilizzo degli stessi. Questo
può essere applicato a migliorare quei servizi più richiesti andando a sostituire o
modernizzare quelli meno richiesti

• Semafori intelligenti che limitano il traffico o lo spartiscono in modo da diminuirlo

• Sensori che rilevano lo stato delle opere pubbliche per attuare manutenzioni preven-
tive

Il concetto di Smart Home e Smart Grid che prevedono invece una gestione da remoto o
automatizzata degli impianti di unŠabitazione o della rete elettrica [33]. In questo rientrano
i concetti di domotica, controllo da remoto ed ottimizzazione dei consumi analizzati con
dettaglio successivamente.

Con Smart Agricolture si intendono quei sistemi intelligenti applicati allŠagricoltura o
allŠallevamento [62], vedi Ągura 3.4.

Figura 3.4. Smart Agricolture [62].
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Tra questi sistemi possiamo trovare:

• Tracciamento della posizione del bestiame in tempo reale

• Monitoraggio sanitario del bestiame sulla base delle sue abitudini e dei suoi compor-
tamenti

• Ottimizzazione delle risorse idriche e/o elettriche per i sistemi di agricoltura

• Valutazione dello stato delle piante e delle condizioni ambientali in cui esse crescono

Esiste un ulteriore campo applicativo dellŠIoT che è lo Smart Health [67], vedi Ągura
3.5. Con questo termine si intendono sistemi intelligenti applicati al campo medico e della
salute, per esempio:

• Monitoraggio dei parametri vitali da remoto dei pazienti trasportati in ambulanza o
nellŠambiente domestico

• LŠimpiego dellŠintelligenza artiĄciale per diagnosticare precocemente malattie o tu-
mori

• Miglioramento dellŠefficienza dellŠorganizzazione ospedaliera

• Riduzione delle ospedalizzazioni non necessarie sulla base della personalizzazione
delle diagnosi basata sulla storia del paziente

Figura 3.5. Smart Health [67].

Anche in ambito industriale è stato applicato lo IoT. Questo prende il nome di Smart
Industy (vedi Ągura 3.6) e prevede [33]:

• Interconnessione tra i diversi macchinari di un processo produttivo

• Raccolta dei dati di produzione in tempo reale

• Sensori o automazione per la gestione logistica del magazzino e della sicurezza
dellŠindustria

• Diagnostica delle problematiche o dei miglioramenti di un processo produttivo o di
un prodotto Ąnale
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Figura 3.6. Smart Industry [68].

3.2 Smart Grid

Uno tra i settori di applicazione delle tecnologie IoT o intelligenti, è lo Smart Grid.

3.2.1 Definizioni e quadro normativo

Questo termine ha presentato due diverse deĄnizioni in Europa:

• "Una rete elettrica aggiornata a cui sono state aggiunte comunicazioni digitali bidire-
zionali tra fornitore e consumatore, sistemi di misurazione e monitoraggio intelligenti"
secondo la Commissione Europea [66]. Lo scopo è quello di garantire un sistema di
alimentazione economicamente efficiente, sostenibile, con basse perdite, alta qualità
e sicurezza di fornitura [66].

• "Una classe di tecnologia che le persone stanno utilizzando per portare i sistemi di
consegna dellŠelettricità delle utility nel XXI secolo, utilizzando il controllo remoto
basato su computer e lŠautomazione. Questi sistemi sono resi possibili dalla tec-
nologia di comunicazione bidirezionale e dallŠelaborazione dei computer" secondo il
dipartimento dellŠenergia degli USA [65].

Figura 3.7. Smart Grid [64]
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Nella Ągura 3.7 è possibile osservare la differenza tra un impianto tradizionale e uno
smart grid, in particolare troviamo [71]:

• Risorse Energetiche Distribuite (DER). Questo consiste nel collegare tecnologie di
generazione di energia su piccola scala (tipicamente nellŠintervallo da 3 kW a 10 MW)
alla rete di distribuzione pubblica

• Infrastrutture di Misurazione Avanzate (AMI) ossia integrare contatori intelligen-
ti, sistemi di gestione dei dati e reti di comunicazione per fornire comunicazione
bidirezionale tra clienti e utility

• Risposta alla Domanda (DR) ossia un programma che permetta lŠincentivazione dei
clienti attraverso costi, informazioni ecologiche o altri per avviare un cambiamento
nel loro modello di consumo o di immissione

Visto che la deĄnizione di smart grid è molto recente, si rende necessario costruire un
modello di riferimento per lŠimplementazione di questa struttura. Questo viene fatto
attraverso la deĄnizione di [71]:

• Caratteristiche

• Utilizzi

• Interfacce

• Requisiti

• Standard

La parte più difficile da deĄnire è sicuramente quella degli standard ossia le regolamen-
tazioni fondamentali per una smart grid. Esse devono portare alla creazione di un modello
unico ed uniĄcato che permetta di confrontare diverse implementazioni dal punto di vista
delle caratteristiche ed interfacce [71]. In tale ottica alcuni comitati hanno collaborato
per deĄnire e analizzare parti differenti che costituiscono una Smart Grid [71]:

• Standard IEEE P2030 per deĄnire gli standard di interoperabilità (sistemi per scam-
biare dati in modo sicuro e automatico) (USA)

• Comitato di Coordinamento degli Standard (SCC)

• The State Grid Corporation of China (SGCC) Smart Grid Framework (Cina)

• Japanese Industrial Standards Committee (JISC) (Giappone)

• IEC TCs (Technical Committees) nellŠarea delle tecnologie delle Smart Grid (Mon-
diale)

• CEN-CENELEC-ETSI Smart Grid Coordination Group, "Methodologies to facilita-
te Smart Grid system interoperability through standardization, system design and
testingŞ (Europa)
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Figura 3.8. Architettura di una Smart Grid [71]

Il modello, vedi Ągura 3.8, creato preso come riferimento è formato da [68]:

• 5 livelli di interoperabilità

1. Componente: è il livello che deĄnisce i componenti Ąsici della smart grid

2. Informazione: descrive le informazioni che vengono utilizzate e scambiate tra
funzioni, servizi e componenti

3. Comunicazione: deĄnisce i protocolli e meccanismi per lo scambio interoperabile
di informazioni tra componenti

4. Funzioni: Il livello funzionale descrive funzioni e servizi, comprese le loro rela-
zioni, da un punto di vista architettonico

5. Azienda: rappresenta la visione aziendale sullo scambio di informazioni relative
alle reti intelligenti

• 2 dimensioni:

1. Smart grid zone che rappresenta i livelli gerarchici di gestione del sistema di
alimentazione

2. Domini che rappresenta i vari componenti che partecipano alla conversione
elettrica
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Per quanto riguarda la Smart grid, vedi Ągura 3.9, zone essa si divide in livelli [71]:

• Processo dove avvengono le trasformazioni Ąsiche (trasformatori, cavi, ...)

• Campo dove sono localizzati gli apparecchi di protezione e controllo dellŠalimenta-
zione (relè di protezione, ...)

• Stazione che rappresenta la concentrazione e la distribuzione dei dati

• Operazione che rappresenta la parte di gestione del sistema di alimentazione (distri-
buzione, cabina elettrica, sistema di generazione, ...)

• Impresa che comprende i processi commerciali e organizzativi (gestione personale,
relazione con i clienti, ...)

• Mercato rappresenta le operazioni di mercato come il commercio dellŠenergia

Figura 3.9. Architettura di una Smart Grid: le due dimensioni[71]

Anche i domini, vedi Ągura 3.9, si possono dividere in livelli [71]:

• Generazione che rappresenta la produzione centralizzata di energia

• Trasmissione che rappresenta lŠinfrastruttura e lŠorganizzazione che trasporta lŠelet-
tricità su lunghe distanze

• Distribuzione che rappresenta lŠinfrastruttura e lŠorganizzazione che distribuisce lŠe-
nergia elettrica ai clienti

• DER che rappresenta le Risorse Elettriche Distribuite (DER) direttamente connesse
alla rete di distribuzione pubblica, applicando tecnologie di generazione di energia
su piccola scala (tipicamente nellŠintervallo da 3 kW a 10 MW)

• Sede del cliente dove si utilizza o produce energia elettrica
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3.2.2 Generazione distribuita

Nelle Smart grid si è parlato di DER ossia di impianti di generazione di taglia piccola. In
questa classiĄcazione rientrano [23]:

• Generatore distribuito: fotovoltaico distribuito, celle a combustibile, ...

• Generatore dietro al contatore: fotovoltaico sopra al tetto,...

• Sistemi di accumulo di energia

• Microreti operano normalmente in assenza di rete e possono essere connesse in caso
di emergenza

• Impianti cogenerativi: raffrescamento, riscaldamento con elettricità,...

• Alimentazioni di riserva

Sebbene il pensiero comune associ la generazione distribuita al rinnovabile e, di con-
seguenza, ad un aspetto positivo, dal punto di vista della rete di trasmissione e di quella
distributiva rappresenta un importante problema. Il primo ad accorgersi di tale proble-
matica fu ENTSO-E (Network europeo dei gestori di sistemi di trasmissione di energia
elettrica) nel 2011 [23]. Questo problema era causato dal fatto che i sistemi fotovoltaici
dovevano disalimentarsi se la rete osservava una variazione della frequenza (in Italia 50
Hz) superiore a 0,3 Hz [23]. Con lŠincremento del numero di pannelli fotovoltaici installati,
il distacco di tali impianti causava sulla rete una perturbazione eccessiva che portava ad
processo a catena di disalimentazione di parti di rete o a blackout. Per evitare questa
problematica la normativa ha dovuto adattarsi ai nuovi sistemi DER. In Italia questa
normativa è stata recepita da Terna attraverso lŠallegato A70. Questo documento viene
chiamato " Regolamentazione tecnica dei requisiti di sistema della generazione distribui-
ta" ed identiĄca il campo di funzionamento degli impianti di produzione connessi alla rete
[23]. Insieme allŠallegato A70 sono state modiĄcate le linee guida inserite nella normativa
CEI 0-21 (per BT) e CEI 0-16 (per MT-AT).

In questo caso sono stati deĄnite due tipologie di utenti [23]:

• Attivo: "utenti che utilizzano qualsiasi macchinario (rotante o statico) che converta
ogni forma di energia utile in energia elettrica in corrente alternata previsto per
funzionare in parallelo (anche transitorio) con la rete"

• Passivo: "tutti gli utenti non Attivi"

Oltre a queste due deĄnizioni si è iniziato a parlare di Prosumer ossia di utenti che sono sia
produttori di energia elettrica che utilizzatori [23]. In questa deĄnizione rientrano coloro
che, per esempio, possiendo unŠabitazione con pannelli fotovoltaici che in alcuni momenti
immettono in rete.

Sia gli utenti attivi che i prosumer devono sottostare alle regolamentazioni dellŠallegato
A70. Essa pone lŠattenzione su due problematiche [23]:

• Controllo della tensione
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• Controllo della frequenza associato alla stabilità della rete

Per quanto riguarda il controllo della tensione è necessario analizzare un sistema di
distribuzione generico nel caso di assenza di generazione distribuita o nel caso in cui
questa sia presente, vedi Ągura 3.10.

Figura 3.10. Rete di distribuzione senza generazione distribuita (a sinistra) e con gene-
razione distribuita (a destra) [23]

Nella Ągura 3.10 emerge come, nel caso di assenza della generazione distribuita, la
corrente si distribuisca partendo da una sottostazione Ąno ad arrivare ai carichi procedendo
in unŠunica direzione. LŠinstallazione di un grande contributo di generazione distribuita
(DG) porta ad una inversione del Ćusso di corrente [23]. Questa problematica inĆuenza il
proĄlo di tensione della rete generando delle sovratensioni lunga la linea, vedi Ągura 3.11.

Figura 3.11. Profili di tensione con generazione distribuita (DG) in rosso e senza gene-
razione distribuita (DG) in nero [23]

In questo senso la generazione distribuita viene affiancata da logiche di controllo locale
nelle cabine primarie del livello di tensione in modo da non generare sovratensioni nella
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rete. Si osserva, però, che una piccola quantità di generazione distribuita può avere degli
effetti estremamente positivi nella riduzione delle cadute di tensione della linea. Questo
è vero solo se la localizzazione della generazione distribuita è lontano dalla stazione di
trasformazione AT/MT, vedi Ągura 3.1226 [23]. Nel caso vicino lŠimpatto sul proĄlo di
tensione diventa pressoché trascurabile.

Figura 3.12. Profili di tensione: senza DG, G2 coincide con DG lontano dalla stazione
AT/MT e G3 coincide con DG vicino alla stazione AT/MT[23]

La generazione distribuita causa dei problemi di distacco dovuti a piccole variazioni
di frequenza (0,3 Hz). Per evitare questo fenomeno, lŠAllegato A70 ha deĄnito che i
generatori devono ridurre la loro produzione per piccole variazioni di frequenza tra i 50,3
e i 51,5 Hz e staccarsi nel caso in cui la frequenza superi i 51,5 Hz o sia inferiore a 47,5
Hz, vedi Ągura 3.13 [23].

LŠimplementazione di una generazione distribuita allŠinterno della rete ha portato al-
lŠavvento di una nuova Ągura: il prosumer. Questo è un utente Ąnale che può comportarsi
da attivo o passivo. Una trentina di anni fa queste Ągure era inesistenti. Solamente con
il Conto Energia, introdotto in Italia con la Direttiva comunitaria 2001/77/CE e poi re-
cepita con lŠapprovazione del Decreto legislativo 387 del 2003, si è iniziato un processo
di incentivazione rispetto allŠinstallazione di impianti fotovoltaici da parte di utenti Ąnali
passivi [14]. Ad oggi è ancora presente questo processo di agevolazioni Ąscali.

3.2.3 Analisi intelligente dei consumi

Se da un lato la generazione è passata da centralizzata a distribuita, dallŠaltra gli utenti
hanno modiĄcato il loro comportamento. In questŠottica il cliente ha iniziato a modiĄcare

26Sull’asse delle ascisse sono riportati i nodi ossia le diverse cabine elettriche collegate in cascata tra

loro partendo dalla numero 1 alla numero 39
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Figura 3.13. Curva di regolazione della potenza in funzione della frequen-
za per i generatori DG [23]

il suo carico giornaliero sulla base della generazione. Questo processo di modiĄca del
carico avviene seguendo i seguenti passi:

• Installazione di dispositivi per monitoraggio intelligente dei consumi

• Analisi dei dati raccolti

• Programmazione di interventi di sostituzione di dispositivi

• Installazione di dispositivi per lŠautomazione o il controllo da remoto

Il primo intervento prevede lŠinstallazione di dispositivi per il monitoraggio intelligente
dei consumi. Per fare ciò è possibile installare dei misuratori Wi-Ą dei consumi. Uno dei
dispositivi che risponde a queste caratteristiche è il telegestore installato dal distributore
elettrico (Enel, Iren, ...) che permette la valutazione in tempo reale dei Ćussi di energia
bidirezionale [72], vedi Ągura 3.14.

Figura 3.14. Telegestore Enel [72]

Questo dispositivo viene installato da parte dellŠente distributore e permette il monito-
raggio dellŠenergia immessa in rete e di quella prelevata. Questo permette un monitorag-
gio in tempo reale dei consumi e di attuare delle strategie per migliorare lŠefficienza della
propria rete al Ąne di pagare corrispettivi minori in caso di interruzione della fornitura
elettrica [72]. LŠutente ha la possibilità di monitorare questi dati mediante unŠapplicazione
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resa disponibile dal distributore. Questo intervento di installazione non viene svolto dal
cliente ma egli può scegliere, qualora volesse, di installare degli strumenti di monitoraggio
dei Ćussi di energia nel proprio impianto. In questo modo può analizzare i propri consumi
o la propria generazione.

Ipotizziamo che la curva di carico misurata dal telegestore si quella riportata dalla
Ągura 3.15.

Figura 3.15. Curva di consumo di un gruppo di carichi

In questo caso è possibile analizzare che il minimo dei consumi avviene verso le 3 di
notte raggiungendo circa 630 Wh. In questo caso bisogna analizzare i dispositivi che sono
responsabili di questo consumo. Per esempio:

• Elettrodomestici sempre collegati come freezer o frigorifero

• Luci ad alto consumo

• Dispositivi messi in stand-by

• Impianti di riscaldamento

Figura 3.16. Classi energetiche. A destra quelle precedenti al 2021 mentre a
sinistra quelle successive al 2021

Una delle fasi successive allŠanalisi dei dati dei consumi è sicuramente quella di attuare
delle misure di sostituzione e miglioramento delle tecnologie esistenti. Tra queste abbiamo
[39]:
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• Sostituire gli elettrodomestici datati con altri di classe energetica di tipologia A. At-
tenzione al fatto che sono cambiate le diciture ed i codici nel 2021 come rappresentato
in Ągura 3.16

• ModiĄcare il posizionamento di freezer o frigoriferi per favorire il ricambio di aria e
rendere il loro funzionamento più efficiente

• Sostituire le lampadine presenti nellŠabitazione con dispositivi a basso consumo co-
me le tecnologie LED. Queste permettono una riduzione dei consumi di circa 80%
rispetto a lampadine alogene a fronte di una eguale illuminazione

• Usare la lavatrice a temperature più basse in quanto consuma meno elettricità senza
rovinare i capi

• Sostituzione della caldaia con pompe di calore o con caldaie a condensazione mag-
giormente efficienti

• Isolare meglio lŠabitazione mediante la sostituzione degli inĄssi o la coibentazione di
pareti e tetto

• Inserimento di sensori o sistemi di natura domotica

Tutte queste migliorie richiedono dei costi da parte del cliente che spesso sono di entità
elevate. Per tale ragione il governo ha approvato lŠEcobonus, una misura introdotta dalla
Legge di Bilancio del 2007 (legge 296/2006) e attualmente disciplinata dallŠart. 14 del
D.L. 63/2013 [39]. Consiste in una detrazione compresa tra il 50% e lŠ85% delle spese
sostenute, da ripartire in dieci rate annuali [39]. LŠanalisi intelligente dei consumi prevede
però un coordinamento tra la domanda di energia e la produzione di questa. Infatti, se in
unŠabitazione sono stati installati dei pannelli fotovoltaici questi produrranno in particolar
modo durante le giornate soleggiate. Attraverso dei sistemi domotici è possibile program-
mare i propri consumi per farli coincidere con i periodi in cui è presente il fotovoltaico.

Figura 3.17. Curva di consumo di un gruppo di carichi. In rosso senza fotovol-
taico e in blu con fotovoltaico

Per esempio, nella Ągura 3.17, è possibile osservare due diverse curve di carico. In
rosso è rappresentata lŠopzione di preferire i consumi nelle ore serali per sfruttare la pre-
senza di una fascia meno cara di energia. Questa curva è adatta a delle abitazioni che
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non presentano impianti di produzione propria ma che devono prelevare tutta lŠenergia
consumata dalla rete. In blu, invece, è riportata la scelta di maggior convenienza per
lŠutente con sistemi di tipologia fotovoltaica. In questo caso, sebbene il carico complessi-
vo tra le due curve sia lo stesso, si preferisce avere un picco di domanda durante le ore
centrali della giornata per sfruttare lŠenergia generata dal proprio impianto rinnovabile.
Il surplus di energia può essere mandato al sistema dŠaccumulo, se presente, o immesso in
rete. QuestŠultima opzione è poco remunerativa per il cliente rispetto allŠaccumulo.

3.2.4 Comunità energetiche rinnovabili

Figura 3.18. Comunità energetica rinnovabile (CER) [13]

La direttiva 2018/2001 introduce e deĄnisce, allŠarticolo 2, deĄnizione 16, la Comunità
di Energia Rinnovabile [20] (CER), vedi Ągura 3.18, come Şsoggetto giuridico:

1. che, conformemente al diritto nazionale applicabile, si basa sulla partecipazione aper-
ta e volontaria, è autonomo ed è effettivamente controllato da azionisti o membri che
sono situati nelle vicinanze degli impianti di produzione di energia da fonti rinnovabili
che appartengono e sono sviluppati dal soggetto giuridico in questione;

2. cui azionisti o membri sono persone Ąsiche, PMI o autorità locali, comprese le
amministrazioni comunali;

3. il cui obiettivo principale è fornire beneĄci ambientali, economici o sociali a livello
di comunità ai suoi azionisti o membri o alle aree locali in cui opera, piuttosto che
proĄtti ĄnanziariŤ

Il governo italiano ha approvato nel 2019 il decreto "Milleproroghe" (D.L. 162/2019)
[74] recepito da ARERA [5] (Autorità di regolazione per energia reti e ambiente) nel 2020,
attraverso la pubblicazione di un documento di consultazione in merito alla regolazione
dellŠautoconsumo collettivo e delle CER. I punti più importanti della regolamentazione
sono [5]:

• "Tutti i partecipanti di una struttura di autoconsumo collettivo o di una comunità di
energia rinnovabile possono essere assimilati a clienti Ąnali o produttori che operano
in una delle conĄgurazioni private consentite dalla normativa vigente"
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• "I soggetti facenti parte della conĄgurazione di energy community individuano un
proprio referente, responsabile di interfacciarsi con il GSE (Gestore dei servizi ener-
getici)"

• "Il GSE calcola, sulla base delle misure dei Ćussi energetici nei punti di fornitura
di immissione e prelievo, lŠenergia condivisa per lŠautoconsumo istantaneo allŠinter-
no della conĄgurazione e corrisponde al referente, con un unico conguaglio, sia le
componenti tariffarie che non risultano applicabili allŠenergia condivisa (già versate
dai clienti Ąnali della conĄgurazione ai propri venditori), sia lŠincentivo". In questo
caso, infatti, il GSE deve richiedere lŠinstallazione di dispositivi intelligenti per la
valutazione dei consumi o della produzione. Viene inoltre deĄnito un sistema di
incentivazione che prevede un ritorno economico ai diversi utenti facenti parte della
comunità energetica secondo la seguente tabella:

Potenza impianto Tariffa incentivante
potenza < 200 kW 80€/MWh + (0÷40€/MWh)

200 kW < potenza < 600 kW 70€/MWh + (0÷40€/MWh)
potenza > 600 kW 60€/MWh + (0÷40€/MWh)

Tabella 3.1. Tariffe per l’incentivazione da parte del GSE

La tariffa di incentivazione consta di due parti [12]:

1. una Ąssa che dipende dalla potenza dellŠimpianto. Solitamente è aggiunto un
termine di maggiorazione +4 €/MWh, per le regioni del centro Italia (Lazio,
Marche, Toscana, Umbria, Abruzzo) e di +10 €/MWh per le regioni del nord
Italia (Emilia-Romagna, Friuli-Venezia Giulia, Liguria, Lombardia, Piemonte,
Trentino-Alto Adige, Valle dŠAosta e Veneto). Questo termine è stato introdotto
per compensare la disponibilità di fonte di energia primaria.

2. tariffa variabile tra 0 e 40€/MWh in funzione del prezzo dellŠenergia (al diminui-
re del prezzo di mercato dellŠenergia la parte variabile aumenta Ąno ad arrivare
al massimo a 40€/MWh)

• "Gli impianti ammessi dal Milleproroghe 2019 sono a fonte rinnovabile, singolarmente
di potenza inferiore a 200 kW di picco e Ąno ad un massimo 1MW complessivo".
Questo parametro deĄnisce intrinsecamente la dimensione della comunità energetica
rinnovabile. Questo perché essa dipende dalla potenza di produzione ma anche dai
clienti consumatori. Ad esempio, se si considera un ediĄcio ad uso commerciale è
molto probabile che questo rappresenti la quota maggiore degli utenti passivi. Di
conseguenza la CER sarà di dimensione limitata. Nel caso, invece, di sole abitazioni,
lŠestensione sarà notevolmente superiore
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Nella deliberazione 132/2025/R/EEL del 27 marzo 2025 Arera [19] ha aggiornato i
meccanismi di incentivazione relativi al costo dŠinstallazione Ąno ad un massimo di:

• 1.500 €/kW, per impianti Ąno a 20 kW

• 1.200 €/kW, per impianti di potenza superiore a 20 kW e Ąno a 200 kW

• 1.100 €/kW per potenza superiore a 200 kW e Ąno a 600 kW

• 1.050 €/kW, per impianti di potenza superiore a 600 kW e Ąno a 1.000 kW

Attraverso la documentazione di Arera è possibile capire come la comunità energetica
svolga un ruolo molto simile a quello del prosumer ossia dellŠutente utilizzatore ma anche
produttore di energia. In tal senso è possibile osservare come le principali differenze siano
di natura psicologica e degli individui coinvolti. Nel caso della CER, infatti, si introduce un
senso di appartenenza, di comunità e di coesione sociale. Nel caso del prosumer invece si
pone lŠattenzione sullŠindividualismo e sulle scelte di natura personale [12]. EŠ importante
ricordare che una comunità energetica può essere costituita in due modi:

• utenti prosumer con utenti passivi

• utenti attivi con utenti passivi

Nel primo caso allŠinterno della CER sono presenti degli utenti che generano e utilizzano
lŠenergia elettrica. Nel secondo caso, invece, esiste una separazione tra i soggetti che
compiono i due compiti.

Di norma la scelta di un prosumer ricade nel ricercare la propria autosufficienza ener-
getica. Tuttavia, risulta spesso conveniente per questo utente far parte di una CER in
modo da avere, oltre ad una totale autosufficienza propria, anche la possibilità di ricevere
incentivazioni statali sulla quota di energia fornita alla CER [12].

Un esempio di comunità energetica è quella pinerolese, vedi Ągura 3.19.

Figura 3.19. Comunità energetica rinnovabile (CER) pinerolese [43]

Questa comunità energetica è nata nellŠaprile 2019 a seguito della stesura di un contratto
tra 29 comuni appartenenti alla città metropolitana di Torino. Il progetto di aggregazione
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Şipotizza la partecipazione di privati cittadini in ciascuno dei suddetti Comuni in una
misura stimata al 2% del totale delle famiglie residenti nel territorio comunale. Tali utenze
domestiche sono considerate tutte nella categoria ŚconsumatoriŠ ad eccezione di almeno
unŠutenza prosumer per comuneŤ [43]. Ad oggi la comunità energetica ha continuato il suo
ampliamento raggiungendo 41 comuni del torinese. Dal punto di vista della produzione
abbiamo:

• Cittadini o comuni prosumer con fotovoltaico

• 450 kW di idroelettrico dellŠinverso Pinasca

• 2 cogeneratori a Biogas nel Polo Ecologico di API

3.2.5 Microgrid

Figura 3.20. Microreti o Microgrid [40]

Le micro-reti, vedi Ągura 3.20, sono piccoli sistemi di distribuzione contenenti genera-
tori e carichi, il cui funzionamento può avvenire in maniera separata dalla rete (autonomo)
o in connessione con essa (non-autonomo) [23]. Queste operano normalmente in assenza
di rete e possono essere connesse (nel caso non autonomo) in caso di emergenza (per mi-
gliorare la continuità della fornitura dopo un guasto in rete o nella microrete) o in base a
convenienze economiche dovute ai prezzi dellŠelettricità per la fornitura di energia o per
il servizio di riserva [23].

AllŠinterno della microrete è presente un centro di controllo per ottimizzare lŠuso delle
risorse distribuite. I principali vantaggi della microrete sono [23]:

• Fornire energia, efficiente a basso costo e pulita

• La possibile gestione combinata del mix energetico (elettricità, calore e/o freddo, gas,
acqua, ). Questo perché la gestione dellŠintera microrete permette di minimizzare i
costi di installazione dei vari impianti sfruttando in modo maggiormente intelligente
le risorse e portando ad un abbattimento dei costi in bolletta

• Elevato risparmio per lŠutente
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• Elevata disponibilità di risorse. Questo signiĄca un aumento dei generatori presenti
nella rete ed un aumento dellŠaffidabilità in caso di microrete non autonoma

• Possibilità di essere un punto di rialimentazione dei carichi in caso di guasti sulla
rete

I principali svantaggi sono da riferirsi principalmente alla microgrid di tipologia auto-
noma. Essa, infatti, ha problemi di [23]:

• Controllo della tensione rispetto al range di funzionamento

• Robustezza della rete ossia che la mancanza di un generatore perturba di molto i
parametri della rete

• Controllo della frequenza
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Capitolo 4

Laboratorio

4.1 Progettazione di un impianto fotovoltaico

Per progettare un impianto fotovoltaico si rende necessario deĄnire:

• Luogo di installazione dei pannelli. Questo dato permette di capire i dati di ir-
radianza, di inclinazione, dellŠorientazione dei pannelli e della superĄcie utile per
lŠinstallazione

• Tipologia di pannello da installare

La progettazione analizzata ha come luogo il tetto della scuola ITIS Rivoira di Verzuolo
il cui tetto è quello visto nella Ągura 4.1.

Figura 4.1. Tetto dell’IIS C. Denina sede ITIS Rivoira (Foto scattata il
24/09/2023 da Google Earth) [27]

La scelta progettuale è stata quella di sfruttare il più possibile il tetto della palestra che
è di circa 350 m2 di superĄcie utile. Si è scelto di installare dei pannelli fotovoltaici The
Longi 450W LR4-72HPH 450 aventi le caratteristiche riportate in Ągura 4.2. Sapendo che
il pannello presenta unŠarea esposta di circa 2 m2 si sceglie di installare circa 150 pannelli
divisi su 6 Ąle in modo da lasciare spazio utile per eventuali manutenzioni.
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Figura 4.2. Scheda tecnica pannello fotovoltaico The Longi 450W LR4-72HPH 450 [47]

Viste queste scelte progettuali, è possibile stimare la producibilità dellŠimpianto foto-
voltaico. Per fare ciò è necessario partire dai dati di irradianza presi dal sito PVGIS [53].

Figura 4.3. Sito PVGIS [53]

PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System), vedi Ągura 4.3, è un sito re-
so disponibile dalla Commissione Europea che fornisce informazioni sullŠirradianza degli
impianti fotovoltaici utilizzando dei dati satellitari. Questo viene fatto attraverso delle
simulazioni fatte sulla base dei parametri impostati dallŠutente che sono:

• Luogo di installazione

• Tipologia di impianto (Ąsso, mobile, . . . )
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• Anno di riferimento

• Angolo di inclinazione e di orientazione

• Eventuali modiĄche della tipologia di pannello (perdite, potenza, ...)

• Dati di irradianza (con componenti esplicitate o totali)

La nostra scelta è stata quella di:

• Luogo di installazione: IIS C. Denina sede ITIS Rivoira

• Tipologia di impianto: Fisso

• Anno di riferimento: 2023

• Angoli di inclinazione e di orientazione: ottimizzati dal software

• Tipologia di pannello: Silicio cristallino, 450 Wp e perdite stimate 14%

• Tutti i dati di irradianza

Il risultato è quello riportato dalla Ągura 4.4.

Figura 4.4. Tabella excel estratta dal sito PVGIS

Ci vengono forniti i seguenti dati:

• P: potenza del sistema fotovoltaico (W)

• Gb(i): Irradianza diretta (W/m2)

• Gd(i): Irradianza diffusa (W/m2)

• Gr(i): Irradianza riĆessa (W/m2)
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• Hsun: Altezza del sole (gradi)

• T2m: Temperatura dellŠaria a 2 m di altezza dal suolo (°C)

• WS10m: velocità del vento a 10 metri

• Int: se è 1 il dato è stato ricostruito, se 0 il dato è stato misurato

Il sito di PVGIS ci ha dato la possibilità di scegliere unŠinclinazione ed una orientazione.
Nel nostro caso abbiamo optato per lasciare al sistema la scelta della condizione migliore.
Questo perché è presente un tetto piano in cui è possibile modiĄcare lŠinclinazione a
piacimento senza problematiche di ombreggiatura o mismatch. Gli angoli ottimali scelti
da PVGIS sono stati:

• Angolo dŠinclinazione rispetto allŠorizzontale 41°

• Angolo di orientazione deĄnito come -3° rispetto al Sud

Con questi dati è possibile calcolare la temperatura della cella attraverso lŠequazione 1.7
mentre, la potenza del pannello alla temperatura della cella e irradianza oraria, con la
seguente formula:

Ph,prodotta = N ∗ Pmax,STC ∗
Gtot

GSTC
∗ (1 − γ ∗ ∆T ) (4.1)

In (4.1) le varie grandezze hanno i seguenti signiĄcati:

• Pmax,STC identiĄca la potenza massima estraibile dal pannello fotovoltaico in condi-
zione STC

• Gtot identiĄca lŠirradianza totale del pannello ricavata attraverso la relazione:

Gtot = Gb(i) + Gd(i) + Gr(i) (4.2)

• GSTC è lŠirradianza in condizione STC

• γ identiĄca il coefficiente termico di potenza deĄnito come %/°C

• ∆T deĄnito come differenza tra la temperatura della cella e quella ambiente

In questa analisi, ci vengono forniti da PVGIS i dati ogni ora. In termini sempliĄcativi
è possibile considerare che tra due rilevazioni successive la potenza calcolata sia costante.
Questo dal punto di vista pratico non corrisponde alla realtà ma è importante considerare
che la fase di progettazione ha lŠutilità di dimensionare lŠimpianto e stimarne la produzione.
Se volessimo effettuare analisi più dettagliate risulterebbe possibile solamente nel caso in
cui fosse possibile monitorare il funzionamento dei pannelli già installati per un lasso di
tempo medio-lungo. Fatta questa ipotesi sempliĄcativa è possibile deĄnire che lŠenergia
oraria prodotta (Eh,prodotta) è calcolabile come:

Eh,prodotta = Ph,prodotta ∗ t ∗ PR (4.3)
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In (4.3) le varie grandezze hanno i seguenti signiĄcati:

• Ph,prodotta identiĄca la potenza prodotta calcolata con lŠequazione 4.1

• t coincide con il tempo di analisi dellŠenergia. Nel nostro caso è un parametro orario
quindi t = 1 h

• PR è un parametro di performance del pannello che viene considerato di valore 0,87

I dati forniti da PVGIS ci permettono di conoscere lŠenergia prodotta dai pannelli su
base oraria per ogni giorno dellŠanno 2023. È possibile riassumere lŠenergia annua prodot-
ta dividendo i contributi per mese e per orario trovando il risultato della Ągura 4.5.

Figura 4.5. Energia totale prodotta dall’impianto fotovoltaico per ora e mese (in MWh)

Attraverso la Ągura 4.6 è possibile osservare come lŠimpianto abbia una produzione mag-
giore durante le ore diurne con dei massimi dei mesi più soleggiati. La progettazione, una
volta scelta la tipologia del pannello impone un confronto tra la produzione e la domanda
di energia dellŠediĄcio. Un corretto dimensionamento premette di trovarsi nella condizio-
ne in cui per la maggior parte del tempo ci sia un soddisfare la domanda di energia con
lŠutilizzo dellŠimpianto fotovoltaico. In caso si voglia raggiungere la totale autosufficienza
si rende necessario un dimensionamento di un accumulo con batterie oppure lŠutilizzo di
unŠaltra fonte rinnovabile come quella eolica.
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Figura 4.6. Grafico dell’energia totale prodotta dall’impianto fotovol-
taico per ora e mese (in MWh)

4.2 Progettazione di un impianto eolico

Come già svolto per il fotovoltaico, anche per lŠeolico si rende necessaria la scelta del
luogo di installazione e della tipologia di impianto da installare. Per quanto riguarda
la locazione è possibile analizzare il tetto dellŠIIS C. Denina sede Itis Rivoira come in
Ągura 4.1. Per la progettazione eolica si presuppone la conoscenza della velocità e delle
direzioni del vento e della tipologia di impianto che si vuole installare. Per quanto riguarda
lŠentità del vento è possibile riutilizzare il software PVGIS, come fatto per il fotovoltaico
(Ągura 4.3). Nei risultati estratti dal software, vedi Ągura 4.4, si osserva lŠesistenza di una
colonna denominata WS10m. Questo parametro fornisce la velocità del vento media in
un ora allŠaltezza di 10 metri dal suolo che dovrà essere riportata allŠeffettiva altezza con
la formula:

ueffettiva = urif ∗
ln h

Zo

lnhrif

Zo

(4.4)

In (4.4) le varie grandezze hanno i seguenti signiĄcati:

• ueffettiva identiĄca la velocità del vento al centro del mozzo della turbina eolica posta
allŠaltezza h misurata in m/s

• urif identiĄca la velocità del vento scaricata dal software PVGIS misurata in m/s

• h identiĄca lŠaltezza a cui si trova il mozzo rispetto al terreno in metri. Nel nostro
caso è stato considerato un valore pari a 18 m tenendo conto dellŠaltezza dellŠediĄcio
di circa 12 m e dellŠaltezza della turbina di circa 6 m
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• hrif identiĄca lŠaltezza a cui sono associate le velocità del vento scaricata dal software
PVGIS misurata in metri. Il suo valore è pari a 10 m

• Zo è un parametro deĄnito come altezza di rugosità che ci permette di effettuare le
correzioni di velocità ed è espresso in metri. Secondo il CNR-DT 207 R1/2018 ossia
"Istruzioni per la valutazione delle azioni e degli effetti del vento sulle costruzioni" il
parametro Zo è valutato nel seguente modo:

Categoria dŠesposizione del sito Zo (m)
I 0,01
II 0,05
III 0,10
IV 0,30
V 0,70

Tabella 4.1. Categorie d’esposizione del sito [10]

Le categorie dŠesposizione vengono scelte sulla base della seguente tabella:

Classe di rugosità A B C D
Mare - - - I

Entro 10 km dalla costa III II II I
Entro 40 km dalla costa IV III III II

Entro 500 m di altitudine V IV III II
Oltre i 500 m di altitudine V IV IV III

Tabella 4.2. Categorie d’esposizione del sito rispetto alla classe di rugosità [10]
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La classe di rugosità, invece, è deĄnita come:

Classe di rugosità Descrizione
A Area urbana, in cui almeno il 15% della superĄcie

del terreno sia coperto da ediĄci la cui altezza
media supera i 15 m

B Area urbana (non di classe A), suburbana, indu-
striale o boschiva

C Area con ostacoli diffusi (quali alberi, case, mu-
ri, recinzioni, .....) oppure aree con rugosità non
riconducibile alle Classi A, B, D

D a) Mare e relativa fascia costiera (entro 2 km dal-
la riva)
b) Lago (con larghezza pari ad almeno 1 km) e
relativa fascia costiera (entro 1 km dalla riva)
c) Area priva di ostacoli o con al più rari ostaco-
li isolati (aperta campagna, aeroporti, aree agri-
cole, pascoli, zone paludose o sabbiose, superĄci
innevate o ghiacciate, ...)

Tabella 4.3. Classi di rugosità [10]

Nel nostro caso siamo in una zona di circa 420 m di altitudine con ostacoli diffusi.
Per questa ragione siamo in classe di rugosità B, categoria di esposizione IV e con
Zo pari a 0,3 m.

Attraverso questa analisi è stato possibile ricavare la distribuzione delle velocità del
vento per il 2023 come analizzato nella Ągura 4.7.

Figura 4.7. Distribuzione delle velocità del vento
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La Ągura 4.7 ci fornisce i range di valori più probabili di velocità del vento del sito preso
in analisi. Per avere una massimizzazione della producibilità si rende necessaria la scelta
di una turbina che riesca a produrre nel range 0,5-3,0 m/s. È stata scelta quella riportata
in Ągura4.8.

Figura 4.8. Turbina eolica ad asse verticale 500 W [75]

I diversi costruttori di turbine eoliche forniscono dei dati relativi al proprio prodotto
che permettono, conosciuto il proĄlo di velocità del luogo dŠinstallazione, di stimare la
producibilità del nostro impianto. Le informazioni principali della turbina in Ągura 4.8
sono:

• Velocità di cut-in ossia la minima velocità in cui la turbina produce: 1 m/s

• Velocità di cut-off ossia la massima velocità in cui la turbina produce: 10 m/s

• Altezza del mozzo: 6 m. Questo dato viene utilizzato per deĄnire h nellŠequazione
4.4

• Peso: 64 kg. Questo dato è utile per capire se il luogo dŠinstallazione ha le caratte-
ristiche necessarie per sopportare tale peso

• Curva di potenza. Nel nostro caso il produttore forniva solamente i dati da cui è
possibile ricavare la caratteristica in Ągura 4.10.
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Figura 4.9. Curva di potenza della turbina eolica [75]

Vista la conoscenza dei dati relativi alla velocità del vento del luogo di installazione e
delle caratteristiche tecniche dellŠimpianto da realizzare, è possibile associare il valore di
potenza estratta corrispondente ad ogni diversa velocità del vento come effettuato nella
Ągura 4.11 di esempio.

Figura 4.10. Potenza corrispondente alla velocità del vento il 10/01/2023 alle ore 2 [75]

La stessa operazione è stata svolta per tutti i diversi valori di velocità. Se ammettiamo
come ipotesi che la potenza risulti costante nellŠora dŠanalisi è possibile affermare che le
potenze analizzate precedentemente equivalgano a delle energie. Nel nostro caso è stata
considerata solamente una turbina eolica con il risultato di producibilità annua rappre-
sentato in Ągura 4.11.
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Figura 4.11. Grafico dell’energia totale prodotta dall’impianto eolico per ora e mese (in kWh)

Nelle nostre considerazioni sono stati trascurati diversi fenomeni che sicuramente im-
pattano nella progettazione e che devono essere analizzati nel momento in cui si effettua
uno studio di fattibilità dellŠimpianto. questi sono:

• Effetto scia. Questo si presenta ogni qual volta il vento che raggiunge una turbina
eolica è già passata dallŠarea spazzata da unŠaltra. Il vento subisce delle variazioni
di velocità ed un rallentamento che potrebbe non essere trascurabile

• Rendimento della conversione energetica non unitario. In questo caso la potenza
massima producibile è circa il 56% della teorica. Inoltre, essendo una tecnologia ad
asse verticale il rendimento è ulteriormente minore

Da questa analisi qualitativa emerge comunque come le soluzioni di minieolico possano
ricoprire un importante ruolo solamente nel caso in cui sia presente una zona estremamente
ventosa che permetta lŠinstallazione di turbine con elevata potenza estraibile. Ammettia-
mo di mantenere la stessa turbina ma ipotizzando una distribuzione di ventosità simile a
quella rappresentata nella Ągura 4.7 ma incrementata di 4 m/s. Il risultato di producibi-
lità è quello riportato in Ągura 4.12 Dal confronto tra Ągura 4.11 e Ągura 4.12 è possibile

Figura 4.12. Grafico dell’energia totale prodotta dall’impianto eolico per ora e mese
(in kWh) con velocità modificata

osservare come, un sito a ventosità elevata, renda conveniente lŠinstallazione di una tur-
bina eolica. Inoltre, è osservabile come la produzione sia pressoché costante di giorno e
di notte. Se adottassimo questa tecnologia coordinata con un impianto fotovoltaico ed un
sistema dŠaccumulo, riusciremmo a ottenere unŠautosufficienza energetica totale.
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Parte IV

Materia: "Utilizzo

dell’intelligenza artificiale per

la gestione dei sistemi elettrici"
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Capitolo 5

Teoria

5.1 Smart Home

Figura 5.1. La Smart Home [8].

Uno dei campi applicativi dellŠindustria 4.0 e del concetto di IoT è la Smart Home,
vedi Ągura 5.1. Con questo termine si identiĄca lŠimplementazione di tecnologie o dispo-
sitivi che permettano una gestione automatica e da remoto degli impianti facenti parte di
unŠabitazione [33].

Con lŠavvento della rivoluzione denominata industria 4.0, non solo la progettazione e i
dispositivi hanno subito dei cambiamenti strutturali ma anche la normativa. Per quanto
riguarda lŠItalia, la CEI 64-8/3 al capitolo 37 deĄnisce 3 diversi livelli (vedi Ągura 5.2)
per classiĄcare gli impianti elettrici ad uso residenziale [8]. Questo viene fatto fornendo
i criteri di scelta delle dotazioni per la protezione e la fruibilità degli impianti elettrici in
ambienti residenziali in funzione delle esigenze del committente [8].
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Figura 5.2. I 3 livelli d’impianto definiti dalla CEI 64-8/3 al capitolo 37 [8].

I 3 livelli sono [8]:

1. Livello base o minimo. Questo prevede lŠimplementazione di un impianto elettrico
ad uso essenziale con livelli basilari di sicurezza ed efficienza

2. Livello standard. In questo iniziano ad essere considerate anche ulteriori dotazioni
impiantistiche di natura più avanzata. Tra queste è possibile trovare:

• Sistema di controllo dei carichi per ottimizzazione dei consumi

• Videocitofoni e sistemi antintrusione

• Almeno 5 circuiti differenti

3. Livello domotico. Questi impianti risultano essere efficienti e con un comfort massi-
male. Per essere tali devono avere almeno 4 di queste caratteristiche:

• Sistema antintrusione

• Controllo carichi

• Gestione comando luci o temperatura

• Gestione scenari

• Controllo remoto

• Sistemi di rilevazione incendio o gas
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5.2 Differenze tra IA e Sistemi di automazione

Quando si parla di Smart home molto spesso di utilizzano volgarmente i termini IA e
regolazione automatica.

5.2.1 Intelligenza artificiale

Il campo dellŠintelligenza artiĄciale, o IA, tenta non solo di comprendere, ma anche di
costruire entità intelligenti [54], vedi Ągura 5.3.

Figura 5.3. Intelligenza artificiale [54]

Il lavoro necessario per raggiungere questo obiettivo è iniziato subito dopo la Seconda
guerra mondiale ed il nome stesso è stato coniato nel 1956 [54]. LŠintelligenza artiĄcia-
le attualmente comprende unŠenorme varietà di sottocampi [54]. Non esiste unŠunivoca
deĄnizione ma 4 parti che la costituiscono che sono [54]:

1. Pensare umanamente ossia entrare in un processo cognitivo simile a quello umano

2. Agire umanamente ossia essere capace di elaborare con un linguaggio naturale, avere
un sistema di memoria e uno di apprendimento

3. Pensare razionalmente ossia pensare in modo logico senza un lato emotivo

4. Agire razionalmente ossia in modo da raggiungere il miglior risultato

Per capire il legame tra lŠIA e la smart home dobbiamo analizzare il concetto di "machine
learning" su cui si basa. Esso consiste nellŠapprendimento da parte della macchina e può
essere [54]:
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• Apprendimento per rinforzo. Questo prevede che la macchina (Agente) compia del-
le azioni e riceva delle ricompense dallŠutente (Ambiente) se lŠazione è stata svolta
correttamente e penalità nel caso in cui sia stata svolta in modo errato, vedi Ągura
5.4. Questo permette di deĄnire la bontà delle sue azioni e far sì che la macchina
non compia più delle operazioni che non sono corrette. La ricompensa può anche
essere proporzionata allŠazione voluta.

Figura 5.4. Intelligenza artificiale: apprendimento per rinforzo

Per esempio, consideriamo un caso studio domestico. Mario ha unŠabitazione dotata
di un sistema di intelligenza artiĄciale che ha la possibilità di controllare i diversi
impianti. LŠIA potrebbe scegliere sulla base del meteo di regolare la temperatura
della casa in modo che Mario trovi confortevole il proprio ambiente domestico. Pas-
sati 10 minuti dal rientro a casa lŠIA chiede un riscontro allŠutente per capire, su
una scala da 1 a 10, se lŠazione compiuta è stata apprezzata o meno. Tutti i giorni
perfezionerà la sua capacità di scelta sulla base di queste ricompense per cercare di
raggiungere sempre il voto 10.

• Apprendimento supervisionato o anche detto per imitazione. Questo prevede che
la macchina (Agente) compia unŠazione imitando lŠutente (Esperto). Prendiamo
nuovamente il caso studio dellŠabitazione di Mario. Tutte le volte che arriva a casa
ha lŠabitudine di farsi una doccia calda con lŠacqua fornita da un boiler che necessita
di 10 minuti per raggiungere la temperatura voluta. LŠagente dopo diversi giorni di
osservazione comprende lŠabitudine dellŠutente e decide di accenderlo appena Mario
entra in casa in modo che non abbia la necessità di aspettare 10 minuti. Alla Ąne
della doccia chiede a Mario se la decisione presa è apprezzata o no e impara sulla
base della ricompensa ottenuta nel feedback.

• Apprendimento non supervisionato o curricolare. Questo prevede che la macchina
(Agente) impari per passi successivi. LŠutente fornisce delle impostazioni base che
vengono aggiornate per fasi di apprendimento successive e via via più complesse.
Analizziamo sempre la casa di Mario. Nel giorno che ha installato IA, questa gli ha
richiesto le funzioni basilari che voleva. In seguito, ha iniziato imparare le abitudini
di Mario sulla base delle impostazioni fornite creando un database di azioni o scelte
effettuate. Questo permette allŠIA di effettuare delle scelte non casuali ma fondate
sulla conoscenza e la logica di Mario. Tale apprendimento fa sì che siano sempre più
efficaci le scelte effettuate con notevoli vantaggi dal punto di vista del comfort.

104



5.2 – Differenze tra IA e Sistemi di automazione

LŠapplicazione e lŠutilizzo dellŠintelligenza artiĄciale comporta innumerevoli vantaggi
che portano alla sempliĄcazione delle azioni quotidiane da parte degli utenti. DallŠaltra
parte, però, rappresenta una tecnologia nuova che deve scontrarsi con degli svantaggi tra
cui:

• Privacy

• Impatto ambientale

• Evoluzione incontrollata

Il discorso privacy riguarda principalmente la proĄlazione dellŠutente compiuta dalla
macchina. Questi dati possono essere utilizzati dallŠIA stessa o da terzi a seguito di un
hackeraggio dei dati. Nel 2022 la maggior parte delle aziende operanti in Europa nel
mercato smart home ha dovuto dimostrare di essersi conformata al Regolamento europeo
GDPR (General Data Protection Regulation) [32]. Per quanto riguarda la sicurezza in-
formatica, invece, il 15 settembre 2022 la Commissione Europea ha rilasciato il ŞCyber
Resilience ActŤ (CRA), un regolamento che introduce nuove direttive per produttori e
venditori di prodotti digitali, al Ąne di garantire la sicurezza informatica del consumatore
[32].

Secondo uno studio condotto da Kasper Groes Albin Ludwigsen i sistemi di IA sono
estremamente impattanti allŠincirca come 50-100 volte quello di un cittadino danese medio
[38]. Ovviamente questo studio è basato su tecnologie usate Ąno al 2021 con una scala
di diffusione molto limitata [38]. Ad oggi questo impatto è sicuramente incrementato
esponenzialmente ma stimarlo precisamente è molto difficile.

Per quanto riguarda lŠevoluzione incontrollata è un rischio che viene spesso posto come
quesito ai proprietari delle intelligenze artiĄciali da parte della popolazione. Con questo
si intende che la macchina diventi estremamente più intelligente rispetto allŠuomo e possa
trasformarsi in una minaccia per lŠumanità.

5.2.2 Regolazione Automatica

Quando si parla di regolazione automatica si intendono due diverse tipologie di deĄnizioni
sulla base dellŠambito considerato. Queste sono:

• Automazione industriale

• Domotica

LŠautomazione industriale può essere deĄnita come la disciplina che studia le metodologie
e le tecnologie che permettono il controllo dei Ćussi di energia, di materiali e di informa-
zioni necessari alla realizzazione di processi produttivi [61], vedi Ągura 5.5.

Nella Ągura 5.5 è possibile osservare 3 parti fondamentali:

• Processo Ąsico ossia quellŠinsieme dei dispositivi Ąsici che permettono di compiere
unŠoperazione industriale (ad esempio: lo spostamento di un dispositivo, la foratura
di un altro, . . . )
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Figura 5.5. Schema rappresentativo della struttura di una regolazione automatica [61]

• il sistema di controllo. Questo è formato da 4 parti fondamentali:

1. Sensori che permettono di prelevare informazioni riguardanti il processo Ąsico in
corso (ad esempio: il punto in cui ci troviamo nello spostamento di un oggetto)

2. Attuatori che invece si interfacciano con il processo Ąsico per fornire le informa-
zioni operative (ad esempio: se bisogna continuare a forare)

3. Dispositivo di controllo che permette di ricevere le informazioni del sensore e
generare le informazioni da inviare agli attuatori secondo le richieste dellŠutente

4. Dispositivo di interfaccia utente-macchina. I più comuni sono SCADA ed HMI
che permettono di fornire allŠutente una modalità per interagire con il processo
Ąsico

• Utente che è colui che deve fornire le informazioni riguardanti il tipo di processo
Ąsico da compiere

Il termine domotica richiama gli stessi concetti analizzati per la regolazione automatica
ma in ambito domestico attraverso diversi protocolli di comunicazione analizzati in seguito.
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5.3 Introduzione ai software SCADA E HMI

5.3.1 Definizioni

SCADA è un sistema di hardware e software diversi che si integrano insieme per consentire
la supervisione e il controllo dei processi di un impianto o di una struttura (griglia) [71].
Il sistema SCADA deve svolgere due funzioni di base [71]:

• Supervisory control (controllo di supervisione) è costituito da una struttura gerarchi-
ca ed ha il compito di fornire allŠoperatore una panoramica di alto livello ed unŠanalisi
complessiva di molti controllori individuali o operazioni di controllo di basso livello

• Data aquisition (acquisizione dati) è il processo di campionamento dei segnali e della
loro conversione da forme dŠonda analogiche in valori digitali (se necessario) per le
proprietà Ąsiche misurate sul campo

Solamente mediante lŠanalisi della deĄnizione è possibile comprendere i compiti del-
lŠinterfaccia SCADA. Questi sono [71]:

• Controllo: invio di messaggi di comando ai dispositivi per azionare la strumentazione
ed i dispositivi

• Raccolta dati: compilazione di informazioni in tempo reale da: sensori, attuatori,
ecc.

• Comunicazione dati: fornisce informazioni al centro di controllo tramite una rete di
comunicazione (Ethernet su IP)

• Presentazione dati: presenta la vista dellŠintero sistema tramite interfaccia uomo-
macchina o allarmi (avvisi) allŠoperatore

• Misurazione remota: misura e trasmette segnali analogici (ad esempio: V, P, Q)

• Segnalazione remota: monitora lo stato dellŠapparecchiatura, ad esempio per un
interruttore lŠapertura del circuito

• Controllo remoto: modiĄca tra due stati di unŠapparecchiatura, ad esempio accen-
sione/spegnimento di un sezionatore

• Impostazione remota: modiĄca i valori operativi per apparecchiature con più di due
stati, ad esempio impostazione della tensione di un generatore

Un esempio di struttura di unŠinterfaccia SCADA può essere quella mostrata in Ągura
5.6.
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Figura 5.6. Supervisory Control And Data Acquisition (SCADA) [71]

In Ągura 5.6 sono rappresentati i dispositivi elementari per la realizzazione di SCADA.

• Intelligent electronic device (IED) sono dei sistemi di potenza (esempio trasforma-
tori, interruttori di manovra e/o relè) controllati da microprocessori integrati, vedi
Ągura 5.7

Figura 5.7. Intelligent electronic device (IED) [71]

• Remote terminal units (RTU) fornisce dati (misurazioni e stati) per il sistema SCA-
DA, eseguendo funzioni di controllo oltre allŠelaborazione dei dati e alla comunica-
zione, vedi Ągura 5.8

• Energy Management System (EMS) ricava azioni di distribuzione/comandi di con-
trollo, stima la sicurezza del sistema ed esegue la distribuzione economica sulla base
dei dati acquisiti in tempo reale dal sistema SCADA
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Figura 5.8. Remote terminal units (RTU)[71]

• State Estimation (SE) stima le grandezze e gli angoli della tensione in base ai modelli
di rete

• Control centre (CC) normato dalla IEC 61850 dove vengono gestiti ed elaborati i
dati provenienti dai diversi componenti

LŠutilizzo di sistemi come SCADA presenta dei vantaggi tra cui [71]:

• Incremento dellŠefficienza

• Minimizzazione dellŠerrore con ottimizzazione delle performance

• Miglioramento dellŠaffidabilità

• Miglioramento della qualità dei processi

• Riduzione dei costi operativi e di mantenimento

e degli svantaggi come [71]:

• Bassa densità dei dati campionati ossia che vengono misurate delle grandezze con
bassa frequenza

• Informazioni non sincrone ossia esiste un tempo di latenza non trascurabile tra quan-
do i dati sono stati presi e quando sono visualizzati. Questo implica che SCADA
non possa agire istantaneamente in caso di guasto

Esistono, tuttavia, dei sistemi migliori rispetto a SCADA ma con un costo decisamente
più elevato. Ad esempio, il sistema WAMS (Wide Area Monitoring System) che permette
una maggiore rapidità di trasmissione e stabilità dei dati [71].

Quando si parla di SCADA spesso si confonde con lŠHMI. Con questo termine si iden-
tiĄca lŠ "Human Machine Interface" ossia lŠinterfaccia uomo-macchina. La deĄnizione è
molto generica ed identiĄca un qualsiasi schermo avente la possibilità di interagire con le
persone e lŠimpianto. In ottica industriale si utilizza una stazione di supervisione HMI che
ha il compito di rappresentare un punto di comunicazione tra uomo e PLC. QuestŠultimo è
un controllore logico programmabile ossia un controllore industriale dedicato alla gestione
e al controllo dei processi, vedi Ągura 5.9 [50].

109



Teoria

Figura 5.9. PLC: Controllore logico programmabile [57]

Il PLC esegue un programma in modo ciclico sulla base dello stato degli ingressi. Essi
possono essere collegati a: sensori e/o pulsanti. Fornisce poi un comando di uscita a cui
sono collegati gli attuatori che possono essere: motori, lampade o allarmi acustici [50].
Il PLC può rappresentare il blocco "dispositivo di controllo" della Ągura 5.5. LŠutilizzo
di una unità di controllo tra ingressi e uscite programmabile, rende il sistema facilmente
modiĄcabile. Infatti, Il PLC, fa parte delle logiche programmabili dove un cambiamento
dellŠimpianto può essere fatto solamente mediante la programmazione dellŠunità di con-
trollo. Esiste, tuttavia, una logica non programmata ma cablata dove lŠimpianto viene
fatta attraverso dei cavi che vengono collegati. Una modiĄca di tali impianti si rende più
complessa a causa della necessita di modiĄcare il collegamento dei dispositivi attraverso
i conduttori. Per questa ragione la logica cablata è preferita nei casi in cui lŠimpianto è
molto semplice e con pochissimi cavi altrimenti si preferisce un impianto programmato con
PLC. Ipotizziamo la realizzazione di un processo industriale come quello rappresentato in
Ągura 5.10.

Figura 5.10. Processo industriale [57]

LŠestensione di questa linea di produzione è di parecchi metri e, a seconda delle richieste
dei clienti, si sceglie di impostare alcuni parametri in modo differente. Per esempio, avere
due lavaggi consecutivi della bottiglia di olio al posto di averne solo uno come avviene
nella bottiglia di acqua. Utilizzando una logica cablata questa diversità di lavaggio richie-
derebbe lŠimplementazione di molti più dispositivi ed un numero di cavi estremamente
elevato. Il passaggio ad una logica programmata permette invece di ridurre i dispositivi
ed il materiale utilizzato. Il cambio del numero di lavaggi viene effettuato mediante una
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modiĄca del programma. Con lŠavvento di interfacce uomo-PLC si è ulteriormente sempli-
Ącata la modalità di variazione dei parametri. Infatti, solamente mediante lŠimpostazione
del numero di cicli di lavoro da svolgere sul pannello HMI, lŠoperatore può modiĄcare
lŠimpianto della linea di produzione sulla base del componente da realizzare. Ad esempio,
potrebbe scegliere il numero dei cicli di lavaggio, la dicitura da stampare a laser oppure
ad inchiostro sulla bottiglia, il tempo di asciugatura della bottiglia, . . .
Inoltre, un HMI permetterebbe al lavoratore di monitorare il tempo necessario alla con-
clusione del ciclo di lavoro e di conseguenza prepararsi al prossimo. Oppure esistono dei
processi produttivi continuativi dove il ruolo dellŠutente è solamente quello di intervenire
in caso di malfunzionamento e di inserire i componenti che verranno poi utilizzati dal
ciclo di lavoro. Per fare ciò il lavoratore può monitorare il livello a cui si trovano i vari
dispositivi per effettuare una ricarica, se necessaria. Per controllare tutte queste infor-
mazioni è possibile interfacciarsi solamente allŠHMI. È logico pensare che, nel caso in cui
le linee di lavoro siano molteplici, lŠimplementazione solamente di un PLC con lŠaggiunta
di HMI porta a diverse onerosità da parte dellŠutente supervisore in quanto ogni sistema
è scollegato dagli altri e non esiste un sistema di controllo univoco. In tal caso si rende
necessaria lŠimplementazione SCADA in quanto capace di gestire un imponente quantità
di dati insieme.

5.4 Protocolli di comunicazione

Il protocollo di comunicazione in un sistema domotico è "quellŠinsieme di regole e procedure
con cui i pacchetti di dati vengono trasmessi e ricevuti tra due nodi di una rete" [52].

Esistono diverse tipologie di protocolli di comunicazione [52]:

• Via cavo. Ad oggi è la più usata e permette lŠinvio di pacchetti dati attraverso
lŠutilizzo di cablaggi come per esempio il cavo Ethernet

• Wireless. Questa tecnologia viene adottata dove lŠimplementazione di nuovi cablaggi
sarebbe di difficile realizzazione, per esempio, nei sistemi già esistenti. Di questa
tipologia i più comuni sono quelli Bluetooth o Wi-Ą

UnŠulteriore classiĄcazione dei protocolli di comunicazione può essere fatta sulla base
della possibilità di interagire con dispositivi di altre marche. Si deĄniscono quindi con
[52]:

• Protocollo di comunicazione aperto. Questo prevede che la gestione è affidata ad
un ente diverso dal costruttore del dispositivo. Questo permette una connessione di
strumenti provenienti da diversi produttori

• Protocollo di comunicazione chiuso. Questo prevede la Ągura di un proprietario,
il quale è gestito da un solo produttore che ne garantisce la perfetta connessione
dei suoi dispositivi. I componenti provenienti da altre marche non possono essere
connessi
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5.4.1 Struttura di un impianto domotico

I diversi protocolli di comunicazione sono uno dei componenti chiave della costruzione di
un impianto di natura domotica, vedi Ągura 5.11.

Figura 5.11. Impianto domotico [70]

I requisiti fondamentali per deĄnire una casa domotica sono espressi nella CEI 64-8/3 al
capitolo 37 [8] ma senza porre lŠattenzione sullo schema costitutivo degli impianti. Essi,
infatti, hanno una struttura preĄssata composta da [70]:

• Dispositivi di input. Tra questi troviamo i sensori e le interfacce che rilevano una
variazione dello stato iniziale e lo comunicano ad una unità di controllo centralizzata

• Dispositivi di output. Tra questi troviamo gli attuatori di qualsiasi natura Ąsica. Essi
eseguono le informazioni ed i comandi provenienti dallŠunità di controllo centralizzata

• Rete di comunicazione. Questa è fatta dai diversi protocolli di comunicazione e può
essere cablata o wireless

• Unità di controllo centralizzata. Essa gestisce le informazioni provenienti in input
per fornire gli output consoni. LŠelaborazione dei dati può essere gestita a scenari
ossia una serie di compiti da svolgere quando lŠutente richiama determinati input. Ad
esempio "Sono a casa" potrebbe identiĄcare lŠaccensione delle luci in alcune stanze e
la discesa delle tapparelle.

Le diverse tipologie di protocolli sono state applicate dalle diverse case produttrici per
creare le diverse tecnologie domotiche. Tra queste le più comuni sono:

• UPB

• Shelly

• BTicino MyHome

• Son Hoff e Zigbee

• KNX
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5.4.2 UPB

Con UPB si intende lŠUniversal Powerline Bus, vedi Ągura 5.12, ossia un protocollo che
ad oggi sta vedendo una scarsa diffusione. La motivazione principale è per il fatto che è
un protocollo proprietario che utilizza il cablaggio elettrico della casa per trasmettere dati
tra dispositivi compatibili [77].

Figura 5.12. Universal Powerline Bus (UPB) [77]

La trasmissione delle informazioni è fatta mediante un sistema PPM (Pulse Position
Modulation) dove, attraverso impulsi elettrici, ottici o elettromagnetici avviene la co-
municazione tra componenti diversi. Il seguente protocollo presenta i seguenti vantaggi
[77]:

• Elevata affidabilità

• Basso costo

• Facile installazione in quanto non necessita di modiĄcare la locazione di nessun cavo
ma solamente cambiare i dispositivi a cui essi sono collegati

• Comunicazione bidirezionale allŠinterno dei cavi tra componenti

• Elevato numero dispositivi Ąno a 250 connessi per appartamento e Ąno a 250 appar-
tamenti insieme

Tuttavia, presenta notevoli svantaggi [77]:

• Nessuna comunicazione wireless. Questa mancanza ha frenato la commercializzazio-
ne su larga scala di tecnologie di quel tipo

• Bassa compatibilità. LŠutilizzo del PPM fa sì che i dispositivi debbano essere per-
fettamente sincronizzati tra di loro sennò esiste una perdita di informazioni. Per
soddisfare questa caratteristica i dispositivi devono essere dello stesso standard o
casa produttrice. Inoltre, esiste bassa compatibilità che le tecnologie moderne in
quanto sono più preformanti

• Lentezza nella trasmissione dei dati in quanto fatta via cavo
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5.4.3 Shelly

Shelly è un marchio bulgaro, vedi Ągura 5.13, che opera nel settore elettronico e nella
automazione[55].

Figura 5.13. Interruttore intelligente di nuova generazione di tipologia Shelly [55]

I dispositivi Shelly prevedono lŠutilizzo di un protocollo di comunicazione aperto wi-
reless radio 802.11 e connettività Wi-Fi 2,4 GHz [55]. Il seguente protocollo presenta i
seguenti vantaggi [55]:

• Possibilità di connessione ai dispositivi mediante un app scaricabile sul proprio
telefono o sito internet

• Bassissimo costo

• Facile installazione

• Ampissima gamma di compatibilità che garantisce la personalizzazione dellŠimpianto
elettrico con i dispositivi di diverse case produttrici

• Scarsa necessità di manutenzione dei dispositivi Shelly e vita utile di 10/15 anni

Tuttavia, presenta il seguente svantaggio [55]:

• La problematica sta principalmente nella presenza di un server integrato associato
allŠazienda produttrice in ogni dispositivo. Questo si traduce in una bassa sicurezza
allŠhackeraggio. Inoltre, non presenta nessun tipo di sicurezza dalla possibilità di
furto di informazioni direttamente dal server bulgaro dellŠazienda
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5.4.4 Bticino MyHome

Bticino è unŠazienda italiana di Varese che opera nel settore elettrico, elettronico e nel-
lŠautomazione[6].

Figura 5.14. Bticino [6]

I dispositivi Bticino prevedono lŠinstallazione di un protocollo di comunicazione aperto
che può essere cablato con bus Ąlare oppure di tipologia wireless Zigbee, SCS. Prevede la
possibilità di utilizzo di un protocollo di comunicazione MyHome di tipo proprietario [6].
Il seguente protocollo presenta i seguenti vantaggi [6]:

• Possibilità di connessione ai dispositivi mediante un app scaricabile sul proprio
telefono

• Possibilità di interagire con i sistemi di tipologia Knx o Zigbee

• Univocità nellŠutilizzo del bus di tipologia biĄlare

• Ampissima gamma di compatibilità che garantisce la personalizzazione dellŠimpianto
elettrico con i dispositivi di diverse case produttrici

• Standard di sicurezza rispettati molto restringenti

Tuttavia, presenta i seguenti svantaggi [6]:

• Costo eccessivo dei dispositivi

• Costo minore se si utilizza il protocollo di comunicazione MyHome. Il problema
sta nel fatto che è un protocollo proprietario che permette la sola compatibilità con
dispositivi BTicino
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5.4.5 Sonoff

Sonoff è un marchio cinese, vedi Ągura 5.15, che opera nel settore elettronico e nellŠauto-
mazione[69].

Figura 5.15. Sonoff [69]

I dispositivi Sonoff prevedono lŠutilizzo di un protocollo di comunicazione aperto di
natura wireless [69]. Esso presenta i seguenti vantaggi [69]:

• Possibilità di connessione ai dispositivi mediante un app scaricabile sul proprio
telefono

• Bassissimo costo

• Facile installazione

• Ampissima gamma di compatibilità grazie alla possibilità di utilizzo del protocollo
Zigbee

• Scarsa necessità di manutenzione dei dispositivi Sonoff e vita utile di 10/15 anni

Tuttavia, presenta i seguenti svantaggi [69]:

• LŠefficienza dei sistemi Sonoff non è molto elevata

• Bassa sicurezza allŠhackeraggio. Non presenta nessun tipo di sicurezza dalla possibi-
lità di furto di informazioni direttamente dal server cinese dellŠazienda

• Scarsa durevolezza dei dispositivi

• Mancanza di alcuni tipi di dispositivi di tipologia Sonoff per completare lŠimpianto
(Ad esempio prese elettriche)
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5.4.6 Zigbee

Zigbee è un protocollo aperto redatto dalla Connectivity Standards Alliance, vedi Ągura
5.16. LŠazienda crea degli standard, degli strumenti e delle piattaforme utilizzate nellŠam-
bito dellŠIoT [79].

Figura 5.16. Zigbee [79]

I dispositivi Zigbee prevedono lŠutilizzo di un protocollo di comunicazione attraverso
antenne digitali a bassa potenza e basso consumo ossia di tipologia ad onde radio [79]. Il
seguente protocollo presenta i seguenti vantaggi [79]:

• Possibilità di connessione ai dispositivi mediante un app scaricabile sul proprio
telefono

• Bassissimo costo

• Facile installazione

• Ampissima gamma di compatibilità

• Presenta dei sistemi di crittograĄa e sicurezza elevati integrati direttamente nei
componenti

• Presenta una certiĄcazione di qualità che ne garantisce lŠaffidabilità del sistema
Zigbee

• Buona efficienza energetica a causa delle caratteristiche elettriche che possiedono

Tuttavia, presenta i seguenti svantaggi [79]:

• Basso livello di copertura (inferiore ai 100 m in aria aperta)

• Possibilità di integrazione della tecnologia Bluetooth e Wi-Ą ma con importanti costi
aggiuntivi

117



Teoria

5.4.7 Knx

Knx o Konnex è un protocollo di tipologia aperta nata nel 1999 , vedi Ągura 5.17. È lo
standard più utilizzato nel mondo con una diffusione in 143 paesi differenti [35].

Figura 5.17. Konnecx (KNX) [35]

I dispositivi Konnex prevedono lŠutilizzo di un protocollo di comunicazione attraverso
dei bus verdi e bianchi a coppie intrecciate [35]. Il sistema KNX segue lo standard europeo
EN 50090 [35]. Il seguente protocollo presenta i seguenti vantaggi [35]:

• Sistemi bus appositi che permettono:

– Elevate velocità di trasmissione dei dati

– Bassissima tensione di funzionamento

– Molteplicità di utilizzo di un singolo dispositivo

– Univocità e riconoscibilità del marchio

• Ampissima gamma di compatibilità che lo rende lo standard più diffuso al mondo

• Presenta dei sistemi di crittograĄa e sicurezza elevati integrati direttamente nei
componenti

• Buona efficienza energetica a causa delle caratteristiche elettriche che possiedono

Tuttavia, presenta i seguenti svantaggi [35]:

• Costo dei dispositivi estremamente elevato che rendono questa tecnologia accessibile
non accessibile a tutti

• Necessità di costruire un impianto dallŠinizio nel caso in cui si voglia trasformare un
impianto tradizionale in uno domotico con KNX

• Necessità di doppia alimentazione (bus e tensione di rete) per gli attuatori elettrici
(lampade, motori, . . . )
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Capitolo 6

Laboratorio

6.1 Creazione di un impianto con un dispositivo HMI

In questa prova verrà costruito un impianto di regolazione automatica che permette la
marcia avanti ed indietro di un motore attraverso dei pulsanti posti sullŠinterfaccia HMI.

6.1.1 Materiali utilizzati

La creazione di un impianto con HMI presuppone lŠimpiego dei seguenti dispositivi:

• Sistema di alimentazione 24 VDC per PLC e HMI

• Cavo ethernet

• Simatic HMI della Siemens, vedi Ągura 6.1

Figura 6.1. Simatic HMI
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• PLC Simatic S7-1200, vedi Ągura 6.2

Figura 6.2. PLC Simatic S7-1200

• Motore DC 24 V, vedi Ągura 6.3

Figura 6.3. Motore DC 24 V

I dispositivi PLC ed HMI sono collegati tra di loro attraverso il cavo ethernet. Entrambi
sono alimentati a 24V DC e il motore viene collegato agli output del PLC.

6.1.2 Realizzazione del programma

Una volta effettuato il cablaggio dei dispositivi, si rende necessaria la programmazione
degli stessi. Questa viene fatta utilizzando lŠapplicazione TIA Portal della Siemens. Ri-
spetto ad un programma realizzato con la sola presenza di un PLC, è necessario introdurre
delle variabili che corrispondono ai dispositivi che andremo a mettere sullŠHMI. Nel nostro
caso avremo la necessità di creare 4 variabili, come rappresentato nella Ągura 6.4.
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Figura 6.4. Creazione delle variabili dell’HMI

Queste 4 variabili verranno utilizzate per la creazione del programma nella logica Lad-
der, vedi Ągura 6.5. È importante ricordare che, nel caso in cui si volessero inserire gli
stessi dispositivi di input sia Ąsici che nella schermata HMI, sarà necessario duplicare la
logica su due rami paralleli.

Figura 6.5. Programmazione della logica dell’impianto con linguaggio Ladder

Una volta terminato il programma logico, bisogna creare la schermata che visualizzerà
lŠoperatore sullŠHMI, vedi Ągura 6.6. Prestare attenzione a collegare ogni Ągura con le
variabili create nella Ągura 6.4. Nella Ągura 6.6 è possibile osservare la presenza, sia di
pulsanti che di luci. I primi sono gli input forniti dallŠoperatore e sono realizzati con dei
rettangoli grigi. LŠuscita, invece, è rappresentata dalle segnalazioni luminose rappresen-
tate con dei cerchi di colore verde per la marcia e rosso per lo stato di fermo. Una volta
terminata la fase di progettazione dellŠimpianto e della schermata è necessario caricare i
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Figura 6.6. Programmazione della schermata del pannello HMI

programmi sui dispositivi Ąsici attraverso i codici IP. In questo processo è necessaria il
collegamento ethernet tra PLC ed HMI come rappresentato dalla Ągura 6.7.

Figura 6.7. Caricamento del programma sul PLC e sull’HMI

Terminata questa operazione è possibile veriĄcare lo stato del collegamento tra i disposi-
tivi come rappresentato nella Ągura 6.8.
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Figura 6.8. Verifica collegamento tra PLC ed HMI

6.2 Implementazione del protocollo Shelly

La seguente attività laboratoriale prevede lŠutilizzo di un dispositivo Shelly 1 V3 Relè
WIFI intelligente, vedi Ągura 6.9.

Figura 6.9. Dispositivo Shelly 1 V3 relè WIFI intelligente
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6.2.1 Schemi elettrici

Lo schema elettrico di principio che verrà realizzato è quello rappresentato nella Ągura
6.10.

Figura 6.10. Schema elettrico di principio per l’accensione luce con Shelly 1 V3

Dal punto di vista dello schema di montaggio lo schema elettrico sarà quello rappresentato
nella Ągura 6.11.

Figura 6.11. Schema elettrico di montaggio per l’accensione luce con Shelly 1 V3
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6.2.2 Materiali utilizzati

Per la creazione di questo circuito sono stati adoperati i seguenti dispositivi:

• 1 Shelly 1 V3 relè WIFI intelligente, vedi Ągura 6.9

• Parte di una striscia a LED a 24V DC, vedi Ągura 6.12.

Figura 6.12. Striscia a LED

• 1 pulsante della Gewiss

• Dei morsetti per effettuare i collegamenti

• Dei cavi di sezione 2,5 mm2

• 1 Alimentatore a 24 VDC

6.2.3 Modalità di connessione

Una volta terminata la realizzazione dellŠimpianto elettrico è necessario passare alla fa-
se di connessione del dispositivo Shelly. In questo caso sono possibili due tipologie di
connessione:

• Wi-Ą mediante applicazione Shelly Smart Control

• Wi-Ą mediante sito internet legato allŠIP dello Shelly in uso

Nel nostro caso, si è scelta la connessione al sito internet. Una volta acceso il disposi-
tivo si è collegato alla rete Wi-Ą dellŠistituto. A questo punto è stato necessario digitare
lŠIP del relè sulla barra di ricerca di Google per accedere allŠambiente Shelly, vedi Ągura
6.13.
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Figura 6.13. Schermata internet Shelly

A questo punto è possibile comandare lŠaccensione e lo spegnimento del LED sia Ąsica-
mente mediante il pulsante che attraverso il simbolo di acceso/spento in alto a destra. La
condizione di luce accesa sarà visualizzabile attraverso un contorno azzurro al pulsante,
vedi Ągura 6.14.

Figura 6.14. Schermata internet Shelly: LED acceso
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