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Sommario  
 
 
E’ presentata l’analisi e la modellazione del carico di un’abitazione civile, base per il dimensionamento di un 
sistema di accumulo elettrico e termico. 

La gestione dei due sistemi di accumulo permette di contenere il profilo del carico dell’utenza su valori 
ridotti della potenza richiesta dalla rete, con beneficio economico dell’utenza, che può accedere ad un 
contratto meno oneroso (chiede meno potenza), e del gestore di rete che può evitare il raddoppio delle 
linee di distribuzione con il sopravvenire di nuove utenze. 

E’ presentata una soluzione particolare tesa a semplificare l’impianto ed a ridurre i costi di acquisto. La 
soluzione è stata realizzata presso un’utenza domestica ed è attualmente in esercizio. 
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Introduzione  

 
Sistemi di controllo degli inverter interfacciati con la rete 
Gli attuali sistemi di controllo degli inverter sono suddivisibili fondamentalmente in due tipologie, quelli 
idonei al funzionamento in isola su una rete passiva e quelli idonei al funzionamento su una rete attiva. 
Difficilmente si incontrano soluzioni che consentano, non tanto la compresenza dei due sistemi di controllo, 
quanto il passaggio automatico da una configurazione all’altra. 
Dal punto di vista della implementazione delle logiche di controllo gli inverter possono essere suddivisi in 
inverter a controllo di corrente o a controllo di tensione.  
 
Inverter a controllo di corrente 
I sistemi con controllo in corrente definiscono le sequenze di accensione delle valvole che costituiscono il 
ponte, con l’obiettivo di imporre una determinata corrente, in modulo e fase, rispetto alla tensione della 
rete. Questo tipo di sistema di controllo rende i convertitori particolarmente robusti in relazione ai disturbi 
della rete, guasti o richiusure erronee; infatti essi riescono ad erogare la corrente desiderata, entro certi 
limiti, a prescindere dal valore della tensione di rete.  
Tuttavia, per loro concezione, tali sistemi funzionano correttamente solo in presenza di una sorgente di 
tensione esterna, cioè la rete, e si arrestano, non appena tale riferimento viene perduto. Nell’eventualità di 
una separazione dell’inverter dalla rete, anche nell’ipotesi che il valore del carico che rimane connesso 
all’inverter fosse molto prossimo a quello imposto dal sistema di controllo, l’inverter andrebbe ad inseguire 
se stesso raggiungendo in tempi molto rapidi valori di frequenza inaccettabili. Se poi il carico residuo si 
discostasse anche di poco dal valore imposto, la tensione sulla rete (prodotto della corrente immessa per 
l’ammettenza equivalente) sarebbe immediatamente inaccettabile. Tale sistema è comunque impiegabile 
in tutti gli impianti dedicati alla rete che non richiedano l’alimentazione di una rete isolata o di carichi 
privilegiati. 
Oltre al notevole pregio di presentare una robustezza intrinseca a perturbazioni di rete (entro certi limiti) 
consente anche la realizzazione di sistemi con ridotte esigenze in termini di filtraggio, in quanto il controllo 
può essere affinato sulla forma d’onda della corrente. Inoltre l’impedenza di connessione tra inverter e rete 
può essere ridotta al minimo, consentendo la realizzazione di sistemi molto economici. 
Quando questi inverter interfacciano impianti di produzione, il valore della corrente (in modulo e fase) 
viene definito in modo da imporre i valori di potenza attiva e reattiva desiderati. Spesso si ricorre ad un 
funzionamento con fattore di potenza unitario, ovvero corrente in fase con la tensione. 
Nell’ipotesi, ancora, che l’impianto, connesso a una rete di distribuzione, non debba “rialimentare” la rete 
in caso di formazione di isole o comunque di separazione dalla rete stessa, questo tipo di controllo 
garantisce intrinsecamente l’arresto del sistema di controllo per allontanamento dai parametri nominali di 
rete (tensione e frequenza). 
 
 
Inverter a controllo di tensione 
Gli inverter con controllo di tensione, realizzabili con diverse strategie di definizione della sequenza di 
impulso delle valvole, tra cui PWM, possono essere ricondotti ad uno schema equivalente alla frequenza 
della fondamentale come riportato in Figura 1 
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Figura 1 Schema equivalente e circuito equivalente alla fondamentale di una sorgente interfacciata con 
inverter. 
 
Tale controllo si presta sia al funzionamento in parallelo ad una rete attiva che su una rete passiva, agendo 
opportunamente su modulo e fase della tensione fondamentale generata dal ponte di conversione. Le due 
metodologie sono dette normalmente controllo PQ e controllo a V costante. Nel primo caso il modulo e la 
fase della tensione prodotta dall’inverter viene definito in modo da dar luogo ad un flusso di potenza attiva 
e reattiva che risulta definito dalle equazioni del doppio bipolo costituito dall’impedenza equivalente dei 
filtri e del trasformatore (se presente). Nel secondo caso la forza elettromotrice E, prodotta dall’inverter, 
viene mantenuta costante in modulo e con fase fissa rispetto ad un riferimento assoluto alla frequenza 
nominale, ovvero viene imposta una frequenza costante. 
Ne risulta che, per poter passare da una condizione all’altra, è necessario che venga identificato il 
cambiamento di configurazione e venga conseguentemente modificato il loop di controllo attivo. Infatti 
imporre i valori di P e Q su una rete isolata porterebbe a valori di tensione inaccettabili. Del resto verrebbe 
anche a mancare il riferimento di tensione rispetto al quale definire lo sfasamento. La tensione V sarebbe 
infatti conseguenza della forza elettromotrice E ed il sistema di controllo inseguirebbe se stesso. Dall’altro, 
lato imporre una tensione costante in modulo e frequenza in presenza di una rete significherebbe avere 
flussi di potenza incontrollati ed uno scorrimento continuo della E rispetto alla V. 
Nel caso poi in cui siano presenti più inverter funzionanti in parallelo su una rete isolata, risulta necessario 
che uno di essi agisca da riferimento per gli altri operando a tensione e frequenza costante, mentre gli altri 
operano a potenza imposta, agganciandosi al riferimento definito dal primo inverter. Questo, a sua volta, è 
chiamato ad accollarsi tutte le variazioni del carico presente sulla rete mentre gli altri continuano a 
mantenere invariata la potenza di lavoro. 
È quindi necessario un coordinamento dei vari inverter presenti attraverso un sistema di supervisione a cui 
deve essere noto lo stato di tutte le macchine, e che deve essere in grado di agire su ciascuna di esse. 
Ciò risulta particolarmente oneroso quando il sistema risulti dall’evoluzione di una rete a cui sono state 
progressivamente collegate sorgenti diverse. 
Gli inverter a controllo di tensione infine richiedono la presenza di una impedenza equivalente di 
connessione tra il ponte e la rete sufficientemente elevata in modo da poter avere uno sfasamento 
adeguato tra le due tensioni. Tale impedenza costituisce anche il ramo induttivo del sistema di filtraggio 
che invece, con opportuna scelta del controllo, può essere praticamente omesso negli inverter a controllo 
di corrente. 
Anche in questo caso, se l’impianto non deve “rialimentare” la rete, è sufficiente mantenere il controllo in 
modalità PQ per cui, per raggiunti limiti di tensione e/o frequenza il sistema si spenge non appena la rete si 
separa. 
In entrambi i casi, in particolare in presenza di macchine rotanti, anche funzionanti da motore, il cui 
assorbimento è molto sensibile a tensione e frequenza, esiste comunque la remota probabilità che, il 
sistema possa trovare un punto di equilibrio con valori di tensione e frequenza prossimi a quelli nominali. 
 
 
Sistemi a commutazione naturale 
Esiste infine la possibilità che i sistemi con inverter vengano realizzati con sistemi a commutazione naturale 
i quali, pur potendo erogare in rete potenza attiva, richiedono sempre la fornitura di reattivo dalla rete e 
della rete stessa per commutare le valvole. In questo caso appena la rete viene meno, il dispositivo si 
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disattiva. Solo in presenza di forze elettromotrici esterne capaci di erogare il reattivo necessario, sarebbe 
possibile un mantenimento del funzionamento anche su un’isola. 
 
 
Dispositivi di accumulo in bassa tensione installati su utenze domestiche. 
Per quanto indicato in precedenza, nel caso di utenze domestiche passive, utilizzare un dispositivo inverter-
accumulo in derivazione sull’alimentazione comporterebbe l’alimentazione della rete a monte in caso di 
mancanza di tensione, quindi con aspetti di sicurezza e di capability del dispositivo. In generale questi  
aspetti si risolvono installando un’opportuna interaccia sull’alimentazione di rete che impedisce la 
rialimentazione della rete  monte. 
Nel caso di piccole utenze il costo dell’interfaccia può essere elevato rispetto al valore del dispositivo di 
accumulo rendendo scarsamente impiegabile la soluzione per eccessivo costo e complicazione. 
Sulla base delle considerazioni di cui sopra si è ritenuto più utile sviluppare una soluzione con un sistema 
tipo micro UPS che non presenta l’inconveniente di erogare in rete in mancanza di tensione di 
alimentazione e che presenta un costo molto ridotto.  
 
 

Scelta del sito e descrizione della campagna di misure  
 
Al fine di poter sperimentare sul campo le logiche di gestione messe a punto, è stato scelto un sito dove 
poter installare tutti i dispositivi necessari all’attività. 
Il sito scelto è la casa del guardiano dei laboratori dell’Università di Pisa nella sede di San Piero a Grado (PI). 
 
 
 
 

 
Figura 2. Posizione dei laboratori dell’Università di Pisa a San Piero a Grado. 
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Figura 3. Inserire foto casa. 

 
 
 
 
 
 
Per dimensionare i componenti del sistema di accumulo è stata svolta una campagna di misure sul sito 
divisa in due fasi che verranno descritte in seguito. La sezione di misura corrisponde al punto 
immediatamente a valle dei dispositivi di protezione delle due linee elettriche che dal quadro generale dei 
laboratori alimentano la casa del guardiano: linea luce guardiano e linea forza motrice (F.M.) guardiano. 
Di seguito è riportato lo schema di collegamento delle sonde dello strumento. 
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Figura 4. Schema di collegamento delle sonde. 

 
 
 
 
 

La campagna di misure è stata divisa in due parti per verificare rispettivamente, l’entità della potenza 
assorbita dall’utenza in esame e la qualità dei vettori  tensione e corrente entranti nell’appartamento. 
La prima fase delle misure si è svolta dalla mattina del 17/07/2012 alla mattina del 25/07/2012. 
Le grandezze misurate per ogni carico sono state: potenza attiva, potenza reattiva, potenza apparente, 
fattore di potenza, tensione, corrente. 
Sono state ricavate inoltre le forme d’onda e le armoniche fino al 49-esimo ordine di tensione e  corrente 
per ogni carico. 
 
 

Analisi della campagna di misure: 
Di seguito si riportano i diagrammi di carico giornalieri per entrambe le linee: 
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Figura 5. Linea F.M. custode da Mercoledì 18/07/2012 a Martedì 24/07/2012. 
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Figura 6. Linea Luce custode da Mercoledì 18/07/2012 a  Martedì 24/07/2012 . 
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Di seguito si riportano le forme d’onda delle tensioni delle due linee per un minuto di misurazione: 
 
 

 
Figura 7. Forma d’onda della tensione linea Luce custode e linea F.M. custode. 

 
Le tensioni risultano perfettamente sinusoidali e sfasate di 120° per tutta la campagna di misure. 
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Figura 8. Forma d’onda di tensione e corrente linea F.M. custode. 

 
 
 
Il carico presenta una corrente sinusoidale (in verde) sfasata rispetto alla tensione (in rosso). Questo indica 
un assorbimento di potenza reattiva dei carichi più piccoli. 
Analogamente si analizza la linea Luce custode: 
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Figura 9. Forma d’onda di tensione e corrente linea Luce custode. 

 
In questo caso la tensione (in blu) e la corrente (in arancio) sono perfettamente in fase. Questo è un dato 
prevedibile, in quanto l’impianto di illuminazione dell’abitazione non presenta carichi reattivi rilevanti. 
Osservando le forme d’onda si capisce che i carichi distorcenti sono assenti o ininfluenti nei confronti della 
qualità dell’alimentazione. Questo è dimostrato anche dall’analisi spettrale in frequenza delle tensioni e 
delle correnti in esame. 
Lo spettro della tensione della linea F.M. custode risulta privo di armoniche oltre la fondamentale: 
 
 
 

 
Figura 10. Spettro di tensione linea F.M. custode. 

 
Lo stesso vale per lo spettro della tensione della linea Luce custode: 
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Figura 11. Spettro di tensione linea Luce custode. 

 
Anche la corrente della linea F.M. custode risulta priva di anomalie, il che indica che gli azionamenti sono 
privi di sistemi di regolazione: 
 

 
Figura 12. Spettro di corrente linea F.M. custode. 

 
Anche, lo spettro della corrente della linea Luce custode risulta costituito solo dalla componente 
fondamentale. 
 

 
Figura 13. Spettro di corrente linea Luce custode. 
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Elaborazioni dei dati per il dimensionamento dei sistemi di accumulo  
Il dimensionamento della capacità dell’accumulo elettrico è sviluppato in funzione delle cumulate di 
potenza del carico che dovrà alimentare. Sono stati quindi costruiti i diagrammi di durata del carico della 
linea Luce custode, della linea F.M. custode e dell’appartamento inteso nel suo complesso. 
Dai grafici si evince che l’andamento è di tipo esponenziale con pendenza molto ripida.  
Anche la potenza totale (in verde), ottenuta come somma degli assorbimenti contemporanei nelle due 
linee, presenta un diagramma di durata del carico con derivata molto alta. 
 
 
 
 

 
Figura 14. Cumulate di potenza riferite al 18/07/2012. 

 
 
 
Osservando in dettaglio la prima ora, si vede come la maggior parte dell’assorbimento di potenza avviene 
per pochi minuti in entrambe le utenze. 
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Figura 15. Prime ore della cumulata di potenza riferite al 18/07/2012. 

 
 
Durante la prima parte della campagna di misure gli unici due giorni in cui un considerevole assorbimento 
di potenza si è protratto per più di un quarto d’ora, sono Venerdì 20 e Domenica 22. Questo può essere 
giustificato analizzando il tipo di nucleo familiare, due persone in questo caso, e le abitudini sociali dei 
residenti. 
Di seguito vengono riportate le cumulate del carico totale per tutti i giorni della campagna di misure: 
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Figura 16. Cumulate di potenza dell’intero appartamento dal 18/07/2012 al 24/07/2012. 
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Oltre alla forma delle cumulate di potenza, un altro parametro che identifica il tipo di carico e quindi 
permette di scegliere l’accumulo più opportuno, è il valore dell’energia totale giornaliera. 
Nella tabella di seguito vengono riportati i valori di energia totale giornaliera per entrambe le linee e per 
l’intera abitazione: 
 

Tabella 1. Energia giornaliera dal 18/07/2012 al 24/07/2012 

Giorno 18 19 20 21 22 23 24 

Energia F.M. [Wh] 3127 3207 3150 2843 4126 3006 3160 

Energia Luce [Wh] 2534 2689 4228 2586 5196 2701 2737 

Energia Totale [Wh] 5661 5896 7378 5429 9322 5707 5897 

 
I valori sono quelli tipici di un’utenza domestica composta da due persone. Questo permette di estendere i 
risultati della sperimentazione che verrà effettuata sul sito, anche ad altre utenze similari. 
 

Modello semplificato delle cumulate 
 
In passato è stato sviluppato un modello semplificato delle cumulate di potenza che con soli due parametri 
potesse identificare la curva caratteristica di un carico. 
Il modello utilizzato è: 

 nkx

k
y




 
Equazione 1. Modello semplificato delle cumulate di potenza. 

 
dove x è il tempo espresso in ore e y è la potenza espressa in p.u. con base pari alla potenza massima 
settimanale di ciascuna linea. 
I coefficienti k ed n sono ottenuti tramite il risolutore del programma Microsoft Excel. 
I vincoli utilizzati sono: 

 Coefficienti positivi; 

 Energia sottesa dalla cumulata ottenuta con il modello semplificato pari a quella della cumulata 
originale; 

 Valore iniziale della curva interpolante pari a quello della cumulata originale. 
Una volta calcolati gli scarti tra ogni punto noto della cumulata originale e i corrispondenti punti della linea 
interpolante semplificata, si sono ricavati i coefficienti k ed n minimizzando la somma dei quadrati di detti 
scarti. 
Nella tabella di seguito vengono riportati i coefficienti ottenuti tramite il risolutore e le potenze massime 
giornaliere espresse in W. 
 

Tabella 2. Coefficienti del modello semplificato ottenuti tramite risolutore. 

  F.M. Luce Totale 

Giorno k n Pmax  k n Pmax k n Pmax 

18 0.331 0.970 2060 0.124 0.618 1200 0.380 0.806 2330 

19 0.329 0.943 2000 0.130 0.602 1180 0.389 0.792 2310 

20 0.315 0.928 1960 0.382 1.000 2660 0.751 1.000 2810 

21 55.126 1.646 160 0.160 0.787 1800 0.302 0.695 1950 

22 0.497 1.000 2130 0.343 0.766 2070 1.784 1.195 2510 

23 0.315 0.971 2060 0.131 0.608 1200 0.391 0.819 2370 

24 0.367 1.000 2050 0.131 0.596 1170 0.400 0.809 2360 
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Data la natura dell’utenza, caratterizzata da utilizzi molto brevi di rilevanti quantità di energia elettrica, il 
modello semplificato ha difficoltà nell’interpolare le cumulate di potenza. 
Come è possibile vedere nelle figure a seguire, il modello non riesce a ricreare la ripida pendenza delle 
cumulate originali. Per questo non è stato utilizzato per il dimensionamento dei dispositivi del sistema di 
accumulo. 
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Logica di gestione e criterio di dimensionamento dell’accumulo 
La logica di gestione dell’accumulo utilizzata in questa attività di ricerca, prevede l’impiego di un accumulo 
termico e di uno elettrico, quando l’utenza supera una certa soglia di potenza. In questo modo la potenza 
massima assorbita al punto di consegna sarà pari alla soglia impostata. Il primo ad intervenire, sarà 
l’accumulo termico, che in questa sperimentazione è un congelatore. Sfruttando la capacità di mantenere 
la temperatura interna al di sotto dei 16°C  per un periodo di tempo di almeno 4h se non viene aperto, in 
assenza di alimentazione elettrica, il congelatore può essere disalimentato quando la potenza complessiva 
dell’appartamento supera la soglia preimpostata. In questo modo, si riesce a guadagnare un margine di 
potenza pari all’assorbimento elettrico di circa 150w. Quando questo margine non è sufficiente a 
mantenere l’assorbimento complessivo di potenza sotto la soglia prestabilita, oppure in caso di congelatore 
non attivo, per cui anche un suo distacco non altererebbe il diagramma di carico dell’appartamento, 
interviene l’accumulo elettrico. Per un primo dimensionamento della capacità massima dell’accumulo 
elettrico. Come è mostrato in figura, l’energia che l’accumulo dovrà fornire è pari all’area compresa tra la 
cumulata e la soglia impostata. 
Nell’esempio proposto la soglia è di 1500 W. 
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Figura 17. Esempio di utilizzo della cumulata di potenza per il dimensionamento di un accumulo elettrico. 

 
 
 
 
La logica di gestione appena descritta necessità di un dispositivo di accumulo elettrico che regola la potenza 
erogata o il superamento di soglia da parte dell’utenza. 
Questo è possibile con l’utilizzo, ad esempio, di batterie elettrochimiche abbinate ad interfacce tipo 
inverter alla rete e situate immediatamente a valle del punto di consegna dell’energia elettrica come 
indicato nell’introduzione. 
Nel sito in esame, tuttavia, si è scelta come giustificato nell’introduzione una soluzione più semplice che 
utilizza un gruppo di continuità (UPS). L’accumulo elettrico, costituito in questo caso dall’UPS, si sostituisce 
alla rete nell’alimentazione di parte del carico, invece di integrare la potenza sopra soglia. L’UPS, invece, 
non può effettuare alcun tipo di modulazione (almeno nei modelli più economici e meno complessi) e 
determina quindi una discontinuità a gradino nel diagramma di carico, nell’istante del suo intervento e in 
quello del ritorno dell’alimentazione dalla rete. 
La scelta di utilizzare un UPS permette inoltre di risolvere tutti i problemi di energia ritornante in rete, che 
si sarebbero avuti con l’inverter e la batteria come illustrato nell’introduzione. 
Di seguito è riportata una figura che mostra come utilizzare le cumulate per il dimensionamento dell’UPS 
considerando una soglia di intervento di 1500 W. 
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Figura 18. Esempio di utilizzo della cumulata di potenza per il dimensionamento dell’UPS. 

 
 
 
 
Risulta evidente che, rispetto al caso della batteria, l’UPS sarà sovradimensionato rispetto alle reali 
necessità di energia tanto più alta sarà la soglia di intervento. 
Dalla campagna di misure si sono ricavati i valori di energia necessari per varie soglie di potenza: 
 
 
 

Tabella 3. Energia sopra soglia, tempo sopra soglia e energia totale UPS per varie soglie di potenza: 500W, 1000W, 
1500W, 2000W. 

 

18/07/2012 
Soglie [W] 500 1000 1500 2000 

19/07/2012 Soglie 
[W] 500 1000 1500 2000 

 Energia sopra soglia [Wh]  Energia sopra soglia [Wh] 

FM 246.5 213.1 184.9 130.0 FM 204.5 170.6 137.8 0.0 

Luce 205.2 157.3 0.0 0.0 Luce 209.3 135.1 0.0 0.0 

Totale 532.3 435.3 231.1 201.2 Totale 601.1 415.6 196.2 157.0 

Tempo sopra la soglia [h] Tempo sopra la soglia [h] 

FM 0.154 0.111 0.092 0.064 FM 0.140 0.093 0.069 0.000 

Luce 0.235 0.144 0.000 0.000 Luce 0.217 0.125 0.000 0.000 

Totale 0.432 0.281 0.110 0.092 Totale 0.576 0.276 0.093 0.069 

Energia totale UPS [Wh] Energia totale UPS [Wh] 

FM 385.3 368.6 359.1 283.3 FM 330.7 300.8 269.7 0.0 

Luce 416.4 359.5 0.0 0.0 Luce 404.3 310.1 0.0 0.0 

Totale 921.1 828.1 439.5 421.2 Totale 1119.8 802.6 373.0 323.6 



ACCORDO DI PROGRAMMA MSE-ENEA 

26 

 

20/07/20
12 Soglie [W] 500 1000 1500 2000 

 Energia sopra soglia [Wh] 

FM 101.9 82.3 78.5 0.0 

Luce 2205.9 2070.3 1925.8 379.5 

Totale 2646.3 2358.9 2182.4 499.8 

Tempo sopra la soglia [h] 

FM 0.071 0.043 0.040 0.000 

Luce 1.399 1.214 1.083 0.168 

Totale 1.690 1.271 1.126 0.211 

Energia totale UPS [Wh] 

FM 165.7 142.6 155.0 0.0 

Luce 3464.6 3769.8 3984.2 782.8 

Totale 4167.6 4138.1 4322.6 1006.5 

 

21/07/2012 
Soglie [W] 500 1000 1500 2000 

22/07/2012 Soglie 
[W] 500 1000 1500 2000 

 Energia sopra soglia [Wh]  Energia sopra soglia [Wh] 

FM 0.0 0.0 0.0 0.0 FM 1344.3 963.7 705.6 497.9 

Luce 386.5 286.9 219.7 0.0 Luce 2442.1 2264.7 2094.6 2.9 

Totale 506.1 316.5 239.7 0.0 Totale 4161.3 3498.6 3281.4 654.8 

Tempo sopra la soglia [h] Tempo sopra la soglia [h] 

FM 0.000 0.000 0.000 0.000 FM 0.997 0.538 0.364 0.238 

Luce 0.360 0.196 0.133 0.000 Luce 1.726 1.403 1.253 0.001 

Totale 0.488 0.197 0.133 0.000 Totale 2.803 1.964 1.789 0.297 

Energia totale UPS [Wh] Energia totale UPS [Wh] 

FM 0.0 0.0 0.0 0.0 FM 2242 1716 1397 1068 

Luce 710.3 561.1 473.0 0.0 Luce 3996 4229 4475 6.2 

Totale 944.9 592.6 493.0 0.0 Totale 6684 6248 6680 1368 

 

23/07/2012 
Soglie [W] 500 1000 1500 2000 

24/07/2012 Soglie 
[W] 500 1000 1500 2000 

 Energia sopra soglia [Wh]  Energia sopra soglia [Wh] 

FM 263.3 177.5 145.9 143.8 FM 242.7 192.8 186.8 186.8 

Luce 146.6 146.6 0.0 0.0 Luce 161.8 139.9 0.0 0.0 

Totale 619.6 429.5 158.7 156.4 Totale 549.5 404.2 213.3 206.7 

Tempo sopra la soglia [h] Tempo sopra la soglia [h] 

FM 0.206 0.094 0.072 0.071 FM 0.160 0.096 0.092 0.092 

Luce 0.135 0.135 0.000 0.000 Luce 0.169 0.129 0.000 0.000 

Totale 0.639 0.304 0.072 0.071 Totale 0.475 0.258 0.096 0.092 

Energia totale UPS [Wh] Energia totale UPS [Wh] 

FM 448.3 309.7 283.1 313.8 FM 386.5 327.0 361.0 406.8 

Luce 267.8 335.2 0.0 0.0 Luce 314.3 320.8 0.0 0.0 

Totale 1194.6 855.3 295.9 326.4 Totale 977.0 765.9 395.4 426.7 
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Figura 19. Confronto tra le cumulate di potenza misurate e quelle ottenute con il modello semplificato. 

 
In relazione a quanto esposto è stato studiato e realizzato lo schema di Fig.19 
 

 
Figura 20. Schema elettrico del sistema sviluppato. 

 
 
 
I due carichi FM custode e congelatore sono distaccabili in relazione ai valori misurati di potenza totale 
assorbibile dalla rete. Inoltre per ciascun accumulatore è misurato lo stato ed i rispettivi carichi sono di 
nuovo rialimentati dalla rete quando lo sto è al disotto di un definito SOC ( State of charge).  
E’ evidente la semplicità dello schema e del montaggio dei dispositivi. 
 
Il congelatore utilizzato, accumulo termico, ha le seguenti caratteristiche: 

• Marca: Whirlpool 
• Codice: AFG 015/G/WP 
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• Volume interno: 130 dm3 
• Alimentazione: 230 V 
• Potenza elettrica: 140 W 
 
Il dispositivo congelatore usato è indicato nelle foto seguenti. 
 

 
 
L’UPS è stato scelto considerando una soglia di intervento di 500 W, che corrisponde a una potenza erogata 
di circa 2300 W, considerando che la potenza massima assorbita in una settimana dall’appartamento è 
stata di 2800 W come si può dedurre dalle cumulate ed è in linea con le comuni unità domestiche aventi 
una potenza contrattuale di 3 kW. 
Impostando una soglia di 500 W, dai calcoli sopra riportati, si ricava una capacità necessaria di almeno 400 
Wh. 
 
Di seguito sono riportati tutti i componenti utilizzati per realizzare il sistema: 
 

Tabella 4. Dispositivi utilizzati nel sistema. 

Numero Codice Descrizione 

1 CSDL5K0AA4 RIELLO UPS SDL 5000 (5000VA 3500W per 15 min) 

1 YSKCMC7A RIELLO MULTICOM 382 – Scheda a contatti / ESD  

1 KITGT02FP0RC14R Panasonic Starter Kit PLC FP0R 

1 FP0TC4 Panasonic Thermocouple Unit 

1 AKW2010G Panasonic KW2G Eco-Power meter 

2 AKW4801C Panasonic Current transformer for Eco-POWER METER KW1/7M, 
5A/50A, 1.5m with connector 

2  Relè con 2 contatti NO 

1  Termocoppia di tipo K con range -30 +20 °C 

 
 
 
Le foto seguenti mostrano l’UPS utilizzato. 
 



 

29 

 UNIVERSITÀ DI PISA 
DESE 

 
 
 
 
Di seguito sono riportata la foto dell’installazione provvisoria nell’edificio per le prove tecniche di buon 
funzionamento. 
 

 
 

Conclusioni. 
 
E’ stato dimensionato un sistema con accumuli termico ed elettrico per la gestione del carico elettrico di 
una utenza domestica in grado di  controllare la massima potenza richiesta dalla rete di alimentazione. 
 
E’ stata proposta una soluzione semplice e di facile istallabilità.  
 
E’ stata realizzata una istallazione presso una utenza domestica che permette di ridurre la potenza massima 
assorbita dalla rete elettrica di alimentazione in bassa tensione a 1,5 kW rispetto ai 3 kW contrattuali. 
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Appendice: dati tecnici dispositivi UPS e PLC. 

 



 

31 

 UNIVERSITÀ DI PISA 
DESE 

 



ACCORDO DI PROGRAMMA MSE-ENEA 

32 

 

 



 

33 

 UNIVERSITÀ DI PISA 
DESE 

 



ACCORDO DI PROGRAMMA MSE-ENEA 

34 

 
 

 

 
 



 

35 

 UNIVERSITÀ DI PISA 
DESE 

 

 
 
 
 
 



ACCORDO DI PROGRAMMA MSE-ENEA 

36 

Allegato 
 
Curriculum scientifico degli autori 
 
Stefano Barsali 
Stefano Barsali ha conseguito laurea e dottorato di ricerca in Ingegneria Elettrica presso l’Università di Pisa 
nel 1994 e 1998 rispettivamente. 
Dal 2000 al 2006 è stato ricercatore del settore scientifico disciplinare Sistemi Elettrici per l’Energia e 
dall'ottobre 2006 è professore associato nello stesso settore prestando servizio presso la facoltà di 
Ingegneria dove è attualmente titolare dei moduli di “Sistemi di produzione dell’energia elettrica (6CFU)” e 
“Dinamica e controllo dei sistemi elettrici per l’energia (6CFU)” del corso di laurea magistrale in Ingegneria 
Elettrica. 
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