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Corso “Fotovoltaico e ottimizzazione dell'autoconsumo”

Stoccaggio a batteria negli edifici per massimizzare l’autoconsumo
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Ottimizzazione dell’autoconsumo

L’autoconsumo di elettricità fotovoltaica prodotta localmente 

consiste nel consumare sul posto l’energia prodotta 

simultaneamente dall’impianto solare

È consentito in tutta la Svizzera dall’aprile 2014

Autoconsumare l’energia è vantaggioso economicamente e 

favorisce una migliore integrazione delle fonti di energia 

rinnovabili nella rete
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Fonte: Svizzera Energia



Ottimizzazione dell’autoconsumo

• La tariffa d’acquisto della corrente è tipicamente maggiore 

della tariffa di ripresa dell’energia solare

• Ciò significa che una maggior percentuale di 

autoconsumo (e una minore immissione in rete) 

aumentano la redditività dell’impianto

Link utili:

tariffa elettrica: www.prezzi-elettricita.elcom.admin.ch

tariffa di ripresa: www.pvtarif.ch

Calcolo produzione e redditività: www.tettosolare.ch

www.svizzeraenergia.ch/calcolatore-solare
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Fonte: Svizzera Energia

http://www.prezzi-elettricita.elcom.admin.ch/
http://www.pvtarif.ch/
http://www.tettosolare.ch/
http://www.svizzeraenergia.ch/calcolatore-solare


Ottimizzazione dell’autoconsumo nel residenziale

• Se il consumo annuale corrisponde approssimativamente alla 

produzione annua di corrente solare e l’autoconsumo non è 

ottimizzato, un’economia domestica senza accumulatore di 

energia può consumare simultaneamente circa il 15–30% della 

propria corrente solare.

• Attraverso l’ottimizzazione, è possibile raggiungere un 

autoconsumo dal 30 al 70% circa.
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Fonte: Svizzera Energia



Un ulteriore aumento dell’autoconsumo può essere ottenuto con una batteria che viene 

caricata durante il giorno con l’elettricità solare e scaricata di sera e di notte
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Fonte: Svizzera Energia

Ottimizzazione dell’autoconsumo nel residenziale con batteria



Ottimizzazione dell’autoconsumo tramite accumulo a batteria

In Svizzera questa soluzione è sempre più richiesta

Un nuovo impianto fotovoltaico su tre nelle case unifamiliari sarà 
dotato di un accumulatore a batteria (swissolar)
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Fonte: Swissolar



Corso “Fotovoltaico e ottimizzazione dell'autoconsumo”

Batterie agli ioni di litio
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Accumulatore elettrochimico agli ioni di litio si sta 
affermando
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Accumulatore elettrochimico agli ioni di litio si sta affermando

La tecnologia agli ioni di litio si sta affermando soprattutto grazie all’enorme 

spinta data dalla mobilità elettrica, per la quale al momento non esistono 

alternative
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stoccaggio in batterie



Accumulatore elettrochimico agli ioni di litio - principio di funzionamento

• Una batteria agli ioni di litio è un tipo di batteria ricaricabile in cui gli ioni di litio si spostano attraverso un elettrolita:

– dall'elettrodo negativo (anodo) all'elettrodo positivo (catodo) durante la scarica

– dall'elettrodo positivo all'elettrodo negativo durante la ricarica.
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Accumulatore elettrochimico agli ioni di litio - materiali

• Le batterie Li-ion usano un composto di litio intercalato come materiale per 

l'elettrodo positivo (catodo) e tipicamente la grafite per l'elettrodo negativo 

(anodo). 
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Accumulatore elettrochimico agli ioni di litio - caratteristiche

• Alta densità energetica: 100-265 Wh/kg (piombo acido 

25-35 Wh/kg)

• Profondità di scarica (DOD) elevata: ~80% (piombo-acido 

50%)

• Cicli di vita elevati: 3000/70% DOD – 10000/80% DOD

• Potenze elevate: rating carica 2C e scarica 3C (piombo-

acido 0.1C / 0.2C)

• Necessita di un sistema di controllo (BMS)

• Molto versatile, adatto per piccole e grandi batterie, 

applicazioni in potenza o energia
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Accumulatore elettrochimico agli ioni di litio – confronto con batterie al piombo
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Batterie al Piombo Batterie agli Ioni di Litio

Costo Generalmente più economiche Generalmente più costose

Riciclabilità Altamente riciclabili con processi consolidati Processi di riciclaggio meno consolidati

Robustezza Tolleranti alla sovraccarica Richiedono un sofisticato BMS per la sicurezza

Sicurezza Generalmente sicure
Possono essere inclini a «thermal runaway» e 

incendi se danneggiate (ma generalmente sicure)

Peso e Dimensioni Più pesanti e grandi Più leggere e compatte

Capacità ed Efficienza Minore densità energetica ed efficienza Maggiore densità energetica ed efficienza

Prestazione in potenza Potenze di carica a scarica limitate Potenze di carica e scarica elevate

Ciclo di Vita Tipicamente più breve Tipicamente più lungo

Prestazioni a Basse Temperature Possono degradarsi Migliori prestazioni, anche se ridotte



Accumulatore elettrochimico agli ioni di litio - prezzi
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Si prevede che il prezzo continui a scendere nei prossimi 

anni, anche se ha recentemente subito una battuta 

d’arresto

Fonte: NREL



Corso “Fotovoltaico e ottimizzazione dell'autoconsumo”

Dimensionamento di una batteria
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Dimensionamento e accoppiamento dell’accumulo a batteria

• L’accumulo permette di aumentare sia autoconsumo che autosufficienza

• Esistono strumenti che permettono di valutare (nel caso residenziale), il potenziale l’effetto del 

dimensionamento coordinato di PV e batteria su autocosumo ed autosufficienza

https://solar.htw-berlin.de/rechner/unabhaengigkeitsrechner/
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Fonte: Svizzera Energia

https://solar.htw-berlin.de/rechner/unabhaengigkeitsrechner/


Dimensionamento dell’accumulo a batteria secondo SvizzeraEnergia

Valori empirici di riferimento

• (a) capacità utilizzabile dell’accumulatore = da 0.1 a 0.15% del consumo annuale di elettricità della famiglia

– Per esempio 10MWh/a → 10-15kWh

• (b) per sistemi (PV) a partire da 5 kWp in su in case unifamiliari: capacità utilizzabile dell’accumulatore = 1,5 ×
potenza del campo fotovoltaico

– Per esempio 10kWp → 10-15kWh

• il valore di riferimento è quindi il valore più piccolo tra (a) e (b)

• (Si tratta ad ogni modo di valori indicativi. Dal momento che in ogni caso ad oggi non vale la pena installare un 
accumulo non è semplice giustificare la scelta.)
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Collegamento elettrico delle batterie
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Accoppiamento in corrente continua Accoppiamento in corrente alternata

Fonte: Svizzera Energia



Collegamento elettrico delle batterie
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Su sistemi nuovi prende sempre più piede il collegamento in 

corrente continua, che garantisce minori costi e maggiore 

efficienza



Collegamento elettrico delle batterie - rendimenti
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Come per il PV, il rendimento è funzione della potenza, è quindi importante non sovradimensionare l’inverter/charger 



Corso “Fotovoltaico e ottimizzazione dell'autoconsumo”

Quanto sono redditizie le batterie?

spoiler: non lo sono… o almeno non lo sono per chi le compra ;-)  
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Batterie residenziali - costi
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Il modo standard di valutare l’economicità di sistema di stoccaggio dell’energia consiste nel 

calcolare il costo livellato dell’accumulo o levelized cost of storage (LCOS)

𝐿𝐶𝑂𝑆
𝐶𝐻𝐹

𝑘𝑊ℎ
=
𝐶𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 + 𝐶𝑐𝑎𝑟𝑖𝑐𝑎 + 𝐶𝑚𝑎𝑛𝑢𝑡𝑒𝑛𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒 + 𝐶𝑠𝑚𝑎𝑙𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜

𝐸𝑠𝑐𝑎𝑟𝑖𝑐𝑎𝑡𝑎

Per essere redditizio, l’LCOS dev’essere minore del prezzo d’acquisto dell’energia

https://colab.research.google.com/github/supsi-dacd-

isaac/teaching/blob/main/2023SelfConsumption/LCOS_batteria.ipynb

https://colab.research.google.com/github/supsi-dacd-isaac/teaching/blob/main/2023SelfConsumption/LCOS_batteria.ipynb
https://colab.research.google.com/github/supsi-dacd-isaac/teaching/blob/main/2023SelfConsumption/LCOS_batteria.ipynb


Batterie residenziali - costi
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Esempio di calcolo di costo massimo della 

batteria per un’abitazione con 10kW di PV, 

termopompa e boiler elettrico

Stesso calcolo per la batteria di quartiere del progetto LIC



Prezzi dell’elettricità in Svizzera per il consumatore finale

Fonte: ELCOM



Prezzo di ripresa del fotovoltaico in svizzera
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Fonte: VESE



Corso “Fotovoltaico e ottimizzazione dell'autoconsumo”

Controllo di batterie
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Ottimizzazione dell’autoconsumo tramite accumulo a batteria – sistemi di controllo

Il controlla della carica e scarica della batteria è condiviso tra:

• battery management system (BMS) 

• energy management system (EMS)
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Ottimizzazione dell’autoconsumo tramite accumulo a batteria – BMS

• Misurazione

– Tensione, Corrente, Temperatura

• Calcolo

– SOC (Stato di Carica)

• Algoritmi SOC: Tensione a circuito aperto, 
Integrazione di corrente, Filtro di Kalman, Rete 
neurale + Strategie di correzione, …

– SOH (Stato di Salute)

• Algoritmi SOH: Basati sui cambiamenti della 
capacità della batteria e della resistenza interna

• Gestione

– Balancing delle celle

– Identificazione dei guasti e protezione (limitazione 
della potenza, interruzione della tensione alta)
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Ottimizzazione dell’autoconsumo tramite accumulo a batteria – EMS

• L’EMS è il sistema decisionale generale del sistema di 
accumulo di energia

• Si interfaccia con

– PCS

– BMS

– Altri sensori come per esempio contatori di PV ed 
edificio

– Servizi esterni (per esempio meteo)

• Calcola le strategie di controllo ottimali in funzione di

– massimizzazione dell’autoconsumo

– minimizzazione dell’impatto sulla rete

– massimizzazione della durata di vita della batteria

• Fornisce un'interfaccia utente per il monitoraggio ed la 
scelta delle strategie di controllo
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Ottimizzazione dell’autoconsumo tramite accumulo a batteria – sistemi di controllo

• Per poter meglio pianificare la carica e la scarica della batteria è però necessario utilizzare degli algoritmi in grado di:

– Prevedere

• La produzione di energia fotovoltaica

• I consumi di eventuali altri carichi controllabili

• I consumi dell’edificio

• Esistono diversi tipi di algoritmi con diversi gradi di complessità, i più complessi fanno uso delle previsioni meteo, altri si 

basano semplicemente sullo storico dei dati

• Sul mercato esistono già vari prodotti che offrono

l’ottimizzazione dell’autoconsumo controllando sia

l’accumulo, che termopompe ed elettrodomestici
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Ottimizzazione dell’autoconsumo tramite accumulo a batteria

L’autoconsumo dovrebbe però essere fatto:

• tenendo conto di eventuali altri carichi flessibili 

che possono essere spostati

– Per carichi differibili è sempre meglio 

autoconsumare direttamente il PV che 

passare dalla batteria

• in modo più consapevole degli effetti sulla rete

– Al momento non sempre si è incentivati a farlo

• È necessario che l’utente venga incentivato a 

farlo!
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Un aumento dell’autoconsumo può essere ottenuto con una batteria che viene caricata durante il giorno con l’elettricità 

solare e scaricata di sera e di notte… ma

Fonte: Svizzera Energia



Ottimizzazione dell’autoconsumo tramite accumulo a batteria – algoritmi di controllo

• Per poter meglio pianificare la carica e la scarica della batteria è però necessario utilizzare degli algoritmi in grado di:

– Prevedere

• La produzione di energia fotovoltaica

• I consumi dell’edificio

– Pianificare in modo ottimale la carica e la scarica della batteria

• Esistono diversi tipi di algoritmi con diversi gradi di complessità, i più complessi fanno uso delle previsioni meteo, altri si 

basano semplicemente sullo storico dei dati
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Ottimizzazione dell’autoconsumo tramite accumulo a batteria – algoritmi di controllo peak
shaving

Alcuni produttori offrono algoritmi di controllo 

per peak shaving

L’attuale sistema di fatturazione rende molto 

complesso garantire un risparmio in bolletta 

garantendo il comfort (senza disconnettere 

carichi)

Controllare una batteria in modo da garantire il 

livellamento dei picchi è difficile!
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https://grafana.hivepower.tech/d/VS4dB3jZz/pcc-and-

battery?orgId=1&from=1691465632807&to=169188846

1778

https://grafana.hivepower.tech/d/VS4dB3jZz/pcc-and-battery?orgId=1&from=1691465632807&to=1691888461778
https://grafana.hivepower.tech/d/VS4dB3jZz/pcc-and-battery?orgId=1&from=1691465632807&to=1691888461778
https://grafana.hivepower.tech/d/VS4dB3jZz/pcc-and-battery?orgId=1&from=1691465632807&to=1691888461778


• Alcuni produttori offrono algoritmi di controllo per valley

filling

• L’attuale sistema di fatturazione non premia valley filling

• Controllare una batteria in modo da garantire il 

livellamento dei picchi di iniezione meno difficile rispetto 

al livellamento del picco (e vi è sempre la possibilità di 

limitare l’iniezione PV controllando l’inverter)
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Ottimizzazione dell’autoconsumo tramite accumulo a batteria – algoritmi di controllo valley
filling



Ottimizzazione dell’autoconsumo tramite accumulo a batteria –
durata di vita

Le strategie di carica e scarica della batteria dovrebbero anche tenere conto 

dell’invecchiamento della batteria

Ritardare la carica della batteria ha un effetto positivo sulla sua durata di vita
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Corso “Fotovoltaico e ottimizzazione dell'autoconsumo”

Analisi del ciclo di vita e impatto ambientale delle batterie
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Impatto ambientale della batterie agli ioni di litio

• Oggi per produrre 1kWh di batteria agli ioni di litio vengono 

emessi approssimativamente 150kg di CO2

– Per una home battery da 10kWh equivale a guidare 

un’auto a benzina (che emette 124gCO2/km) per 

12096km!

• Per essere sostenibile a livello ambientale, durante la sua 

vita la batteria dovrà quindi permettere di risparmiare più di 

150kg di CO2 al kWh

– Se il kWh di batteria permettesse di sostituire il 

carbone con energia solare:

3000 cicli ~3.15MWh di energia solare richiesta e 

2,85MWh di energia rilasciata

Carbone 820gCO2/kWh

Fotovoltaico 45gCO2/kWh

0.820 * 2850 – 0.045 * 3150 = 2195 kg/CO2

• Ma è applicabile alla Svizzera? 

https://app.electricitymaps.com/zone/CH
24/10/2023
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https://app.electricitymaps.com/zone/CH


Impatto ambientale della batterie agli ioni di litio

Il potenziale di riduzione delle emissioni è buono

L’Europa si è data degli obiettivi chiari sia sulla riduzione del 

livello di emissioni per la produzione di batterie e sul riciclaggio 

delle batterie usate
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https://eur-lex.europa.eu/legal-

content/IT/TXT/HTML/?uri=CELEX:32023R1542

https://eur-lex.europa.eu/legal-content/IT/TXT/HTML/?uri=CELEX:32023R1542
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/IT/TXT/HTML/?uri=CELEX:32023R1542


Corso “Fotovoltaico e ottimizzazione dell'autoconsumo”

Tecnologie alternative e future
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Accumulatore elettrochimico – evoluzione futura delle batterie agli ioni di litio
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Le batterie agli ioni di litio, benché siano una tecnologia matura 

saranno ulteriormente migliorate allo scopo di:

• Migliorare la densità energetica 

• Aumentare la sicurezza

• Aumentare le prestazioni in carica e scarica

• Allungare la durata di vita

• Diminuire i costi

Una delle tecnologie più promettenti sono le 

Batterie allo stato solido



Accumulatore elettrochimico – evoluzione futura – altre chimiche
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Batterie di flusso (rechargeable flow batteries (RFB), redox flow 

batteries)

Il principio di funzionamento di una batteria a flusso redox (RFB) prevede il flusso di soluzioni 

elettrolitiche liquide contenenti specie redox-attive attraverso una cella, dove subiscono reazioni 

di riduzione e ossidazione agli elettrodi per rilasciare o immagazzinare energia elettrica

Vantaggi:

• Scalabilità

• Flessibilità

• Autoscarica nulla

• Sicurezza

Svantaggi:

• Densità energetica inferiore

• Costi elevati

• Complessità (non adatta a edifici piccoli)

• Disponibilità commerciale limitata



Accumulatore elettrochimico – evoluzione futura – altre chimiche

24/10/2023

43

Batterie agli ioni di sodio

Il principio di funzionamento è identico a quello della batterie agli ioni di litio, con la 

difficoltà che gli ioni di sodio sono più grandi di quelli di litio

Vantaggi:

• Disponibilità praticamente infinita di sodio

• Potenziale riduzione dei costi a medio termine

• Migliori prestazioni a basse temperature

• Miglior sicurezza

Svantaggi:

• Densità energetica inferiore

• Minor numero di cicli

• Disponibilità commerciale inesistente



Domande?

Grazie per l’attenzione!

24/10/2023

44


	Diapositiva 1: Accumulatori stazionari a batteria a livello di singoli edifici
	Diapositiva 2: Stoccaggio a batteria negli edifici per massimizzare l’autoconsumo
	Diapositiva 3: Ottimizzazione dell’autoconsumo
	Diapositiva 4: Ottimizzazione dell’autoconsumo
	Diapositiva 5: Ottimizzazione dell’autoconsumo nel residenziale
	Diapositiva 6
	Diapositiva 7: Ottimizzazione dell’autoconsumo tramite accumulo a batteria
	Diapositiva 8: Batterie agli ioni di litio
	Diapositiva 9: Accumulatore elettrochimico agli ioni di litio si sta affermando
	Diapositiva 10: Accumulatore elettrochimico agli ioni di litio si sta affermando
	Diapositiva 11: Accumulatore elettrochimico agli ioni di litio - principio di funzionamento
	Diapositiva 12: Accumulatore elettrochimico agli ioni di litio - materiali
	Diapositiva 13
	Diapositiva 14: Accumulatore elettrochimico agli ioni di litio – confronto con batterie al piombo
	Diapositiva 15: Accumulatore elettrochimico agli ioni di litio - prezzi
	Diapositiva 16: Dimensionamento di una batteria
	Diapositiva 17: Dimensionamento e accoppiamento dell’accumulo a batteria
	Diapositiva 18: Dimensionamento dell’accumulo a batteria secondo SvizzeraEnergia
	Diapositiva 19: Collegamento elettrico delle batterie
	Diapositiva 20: Collegamento elettrico delle batterie
	Diapositiva 21: Collegamento elettrico delle batterie - rendimenti
	Diapositiva 22: Quanto sono redditizie le batterie?  spoiler: non lo sono… o almeno non lo sono per chi le compra ;-)  
	Diapositiva 23: Batterie residenziali - costi
	Diapositiva 24: Batterie residenziali - costi
	Diapositiva 25: Prezzi dell’elettricità in Svizzera per il consumatore finale
	Diapositiva 26: Prezzo di ripresa del fotovoltaico in svizzera
	Diapositiva 27: Controllo di batterie
	Diapositiva 28: Ottimizzazione dell’autoconsumo tramite accumulo a batteria – sistemi di controllo
	Diapositiva 29: Ottimizzazione dell’autoconsumo tramite accumulo a batteria – BMS
	Diapositiva 30: Ottimizzazione dell’autoconsumo tramite accumulo a batteria – EMS
	Diapositiva 31: Ottimizzazione dell’autoconsumo tramite accumulo a batteria – sistemi di controllo
	Diapositiva 32: Ottimizzazione dell’autoconsumo tramite accumulo a batteria
	Diapositiva 33: Ottimizzazione dell’autoconsumo tramite accumulo a batteria – algoritmi di controllo
	Diapositiva 34: Ottimizzazione dell’autoconsumo tramite accumulo a batteria – algoritmi di controllo peak shaving
	Diapositiva 35
	Diapositiva 36: Ottimizzazione dell’autoconsumo tramite accumulo a batteria – durata di vita
	Diapositiva 37: Analisi del ciclo di vita e impatto ambientale delle batterie
	Diapositiva 38: Impatto ambientale della batterie agli ioni di litio
	Diapositiva 39: Impatto ambientale della batterie agli ioni di litio
	Diapositiva 40: Tecnologie alternative e future
	Diapositiva 41: Accumulatore elettrochimico – evoluzione futura delle batterie agli ioni di litio
	Diapositiva 42: Accumulatore elettrochimico – evoluzione futura – altre chimiche
	Diapositiva 43: Accumulatore elettrochimico – evoluzione futura – altre chimiche
	Diapositiva 44: Domande?

