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Sommario  
 
 
Su un impianto in esercizio per l’alimentazione di un sistema di trazione per il trasporto pubblico, dotato di 
sistema di accumulo con batterie al litio, è stato istallato un sistema di monitoraggio dei flussi di potenza 
attiva e reattiva e monitorato in due diversi periodi dell’anno. 

Sono presentate le registrazioni e l’elaborazione dei dati nonché  un’analisi dei flussi energetici e la sintesi 
di una possibile modifica al sistema di controllo al fine di migliorare la resa energetica dell’impianto. 

Dall’analisi dei risultati di monitoraggio si evidenziano anche i benefici risultanti lato rete di alimentazione 
sia in termini di minore potenza assorbita, ma anche la possibilità di non avere flussi inversi di energia.  

 

L’impianto in esame ha caratteristiche analoghe a quello in fase di costruzione secondo le specifiche 

indicate nel rapporto RdS/20122/249 “Specifica tecnica della struttura funzionale e del controllo di un 

dispositivo con accumulo elettrochimico per i servizi di rete”.  Pertanto le analisi sviluppate sulla base dei 

rilievi sperimentali sono estendibili anche all’impianto in fase di realizzazione e ne costituiscono un’utile 

anticipazione del funzionamento. 
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Introduzione  

Dovendo verificare il comportamento di un sistema di compensazione della potenza attiva e reattiva con 
accumulo di un impianto per l’alimentazione di un sistema di trasporto in fase di costruzione secondo le 
specifiche indicate nel rapporto RdS/20122/249  “Specifica tecnica della struttura funzionale e del controllo 
di un dispositivo con accumulo elettrochimico per i servizi di rete”, è stato scelto quello della funicolare di 
Bergamo “San Vigilio” in accordo con il gestore ATB. Pertanto le analisi sviluppate sulla base dei rilievi 
sperimentali sono estendibili anche all’impianto in fase di realizzazione e ne costituiscono un’utile 
anticipazione del funzionamento. 
  
La funicolare di Bergamo “San Vigilio” unisce il Colle di San Vigilio con la Città Alta di Bergamo. Entrata in 
funzione nel 1912, ha una corsa di 620 m con un dislivello tra le due stazioni di circa 90 m. Il percorso della 
funicolare è costituito da due tratti a pendenza differente. Il tempo per arrivare da una stazione all’altra è 
di circa 2 minuti e mezzo e ogni corsa completa di salita e discesa avviene con una cadenza di 15 minuti. 
Durante l’orario invernale, nei giorni feriali, la funicolare effettua una pausa di 2 ore verso le 12:55 e 
termina il servizio alle ore 20. Nel periodo estivo, invece, viene fatto orario continuato anche nei giorni 
feriali dalle 10:21 alle 24:00. 
Il sistema di trazione è costituito da un motore DC alimentato da un doppio ponte a tiristori. 
La fornitura dell’energia elettrica è di tipo trifase in bassa tensione a 400 V con un picco di potenza richiesta 
di 220 kW. 
Il sistema di accumulo in esame è costituito da una batteria al litio collegata alla sbarra AC tramite un 
convertitore a IGBT come mostrato in Figura 1. 
 

 
 

Figura 1. Schema del sistema di trazione e di accumulo 
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Dalle caratteristiche meccaniche e dal profilo del percorso è stato possibile stimare la potenza meccanica 
alle ruote a pieno carico, riportata nella figura in basso. Conoscere il profilo del percorso è determinante in 
quanto, una volta nota la pendenza, è possibile costruire un semplice modello fisico del sistema. 
 

-100000

-80000

-60000

-40000

-20000

0

20000

40000

60000

80000

100000

120000

140000

160000

180000

0 35 70 105 140 175 210 245 280 315 350

tempo (s)

P
o

te
n

z
a

 (
W

)

 
 

Nella figura seguente è invece riportato l’assorbimento di potenza attiva all’interno di una finestra 
temporale. In tale figura è possibile rendersi conto della frequenza delle corse (circa 4 l’ora in media) e del 
valore dei picchi di potenza sia durante le accelerazioni che durante le frenate. Si nota un picco massimo in 
assorbimento verso le ore 20 pari 200 kW, e dei picchi negativi in discesa di circa 110 kW distribuiti più o 
meno uniformemente in tutta la finestra temporale presa in considerazione. 
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La batteria permette di recuperare l’energia quando la cabina è in discesa e fornisce un contributo di 
potenza alla funicolare quando questa sta salendo. In salita l’intervento avviene quando la potenza 
assorbita dall’assorbimento supera una certa soglia precedentemente impostata come mostrato in Figura 
2. 
 

 
Figura 2. Diagramma delle potenze sulla barra AC per una fase nella corsa in salita. 

 
 
La funicolare (in magenta) durante la fase di salita incontra per primo il tratto a pendenza più ripida. La 
potenza assorbita è superiore della soglia di intervento e la batteria (in arancio) si fa carico della potenza 
rimanente per raggiungere il picco. In questo modo la potenza richiesta alla rete di alimentazione (in blu) è 
ridotta del  contributo della batteria. 
In discesa l’energia erogata dalla funicolare viene recuperata dalla batteria e in rete non si ha alcun scambio 
di potenza come mostrato in Figura 3. 
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Figura 3. Diagramma delle potenze sulla barra AC per una fase nella corsa in discesa. 

 
Nel caso in cui la batteria fosse completamente carica prima del termine della discesa, comunque l’energia 
rimanente può essere recuperata in rete mantenendo la frenatura attiva del sistema di frizione. 
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Campagna di misure di Marzo 2012  
 
Dal 22/03/2012 al 29/03/2012 si è svolta la prima campagna di misure riguardante il sito di San Vigilio.  
Sono stati utilizzati tre data logger CW240 della Yokogawa nella configurazione mostrata in Figura 4.  
 

 
Figura 4. Schema di collegamento di uno dei data logger. 

 
Ogni data logger è stato assegnato ad una sola fase per permettere l’acquisizione contemporanea delle 
potenze delle tre sezioni del nodo. 
L’intervallo di acquisizione delle grandezze è stato di 2 sec. 
Le grandezze misurate per ogni carico sono state: potenza attiva, potenza reattiva, potenza apparente, 
fattore di potenza, tensione e corrente. 
 

Analisi delle registrazioni 
 
Il profilo di potenza dell’assorbimento della funicolare è dipendente dal numero di passeggeri a bordo della 
vettura. La campagna di misure ha confermato che questa dipendenza incide per circa il 25% del picco di 
massima potenza richiesta come mostrato in Figura 5. La massima potenza registrata nella settimana di 
acquisizioni è di 200 kW, mentre il valore più basso della corsa in salita, nel tratto a pendenza maggiore, è 
stato di 150 kW. 
Come mostrato nelle figure 6,7,8 l’incidenza sull’energia richiesta per la tratta in salita è di circa 11% tra 
quella assorbita con il massimo carico dei passeggeri e con il minimo carico di passeggeri. 
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Figura 5. Profili di potenza della corsa in salita per vari carichi. 

 
Di seguito sono riportati i volumi di energia coinvolti nei tre priofili tipo di salita. 
 

 
Figura 6. Volumi di energia per salita a basso carico. 
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Figura 7. Volumi di energia per salita a medio carico. 

 

 
Figura 8. Volumi di energia per salita a pieno carico. 

 
 
La variazione del contributo del sistema di compensazione con accumulo è, in termini di energia fornita tra 
massimo e minimo carico del 20%, analogamente la variazione di energia richiesta dalla rete è dell’11%. 
 
L’influenza del numero di passeggeri sul profilo di potenza della funicolare si può vedere anche nelle corse 
in discesa come mostrato in Figura 9. 
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Figura 9. Profili di potenza della corsa in discesa per vari carichi. 

 
Analogamente a prima si riportano i valori dell’energia in gioco, difetti anch’essi dell’assorbimento dei 
servizi ausiliari. 
 

 
Figura 10. Volumi di energia per discesa a basso carico. 
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Figura 11. Volumi di energia per discesa a medio carico. 

 
 

 
Figura 12. Volumi di energia per discesa a massimo carico. 

 
Dai grafici si può osservare come l’energia erogata dall’azionamento della funicolare vada tutta nella 
batteria a meno di un piccolo ripple dovuto ai servizi ausiliari del sistema. 
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Campagna di misure di Settembre 2012 
 
Durante l’estate del 2012 sono state apportate modifiche al sistema di monitoraggio delle batterie e sulla 
soglia di intervento delle stesse. Si è quindi proceduto ad una seconda campagna di misura, dal 05/09/2012 
al 12/09/2012, per vedere gli effetti di tale modifiche sul piano energetico e di potenza. 
Gli strumenti e le configurazioni utilizzati sono gli stessi della campagna di Marzo. 
In contemporanea alle acquisizioni fatte in loco, c’è stata una campagna di misure fatta da remoto da parte 
del costruttore dell’impianto (società EEI) in grado di registrare il segnale di stato di carica stimato dal BMS( 
Battery Management System). Questa ulteriore serie di misure ha permesso di monitorare lo stato di carica 
delle batterie. 
 
Analizzando i risultati delle misure si può vedere come l’assorbimento dei servizi ausiliari sia ancora 
rilevante, anche nelle ore notturne in cui l’impianto è spento. In blu è rappresentata la rete, mentre in 
arancio è rappresentata la batteria e il sistema di filtraggio attivo connesso in parallelo al convertitore 
dell’accumulo. 
 

 
 

Figura 13. Assorbimento notturno dei servizi ausiliari sulla barra AC per una fase. 

 
A causa delle alte temperature ambientali verificatasi nei mesi estivi, il costruttore del sistema di 
compensazione con accumulo ha ridotto la potenza erogabile dalle batterie per  mantenere la temperarura 
delle stesse entro i valori di sicurezza. 
Le nuove soglie, però, hanno ridotto di molto l’utilizzo dell’accumulo rispetto alle sue originali potenzialità. 
Infatti, dopo poche corse in cui la batteria si è scaricata a sufficienza per poter accogliere tutta l’energia 
della discesa della funicolare, Figura 14 e 15, si assiste alla saturazione del sistema di accumulo, con 
conseguente erogazione della restante energia in rete, come mostrato in Figura 16 e 17. 
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Figura 14. Diagramma delle potenze sulla barra AC per una fase nella corsa in discesa con batteria sufficientemente 

scarica. 

 
 

 
Figura 15. Capacità della batteria durante la discesa della funicolare. 

 



ACCORDO DI PROGRAMMA MSE-ENEA 

16 

 
Figura 16. Diagramma delle potenze sulla barra AC per una fase nella corsa in salita e in discesa con batteria  

eccessivamente carica. 

 
 
 
 

 
Figura 17. Capacità della batteria in condizioni di eccessiva carica durante un’intera corsa della funicolare. 

 
 
 
 
Di seguito è riportato una sequenza di batteria sufficientemente scarica seguita da una situazione di 
batteria eccessivamente carica. 
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Figura 18. Corsa di salita e di discesa del 05/09/2012 ore 21:16 per una sola fase. 

 
 
 
 
 

 
Figura 19. Confronto tra batteria sufficientemente scarica e batteria eccessivamente carica. 

 
 
Quanto emerso dall’analisi delle registrazioni mette in evidenza la necessità di implementare un anello di 
controllo dello stato di carica degli accumulatori molto più lento di quelli del controllo di potenza e di 
corrente esistenti, pioché il definire a priori il livello di potenza a cui far intervenire il sistema di 
compensazione non assicura, nononstante la regolarità delle corse della funicolare, un buon 
funzionamento energetico dell’impianto. 
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Conclusioni 

E’ sto preso in esame un impianto che ha caratteristiche analoghe a quello in fase di costruzione secondo le 

specifiche indicate nel rapporto RdS/20122/249  “Specifica tecnica della struttura funzionale e del controllo 

di un dispositivo con accumulo elettrochimico per i servizi di rete”.  Pertanto le analisi sviluppate sulla base 

dei rilievi sperimentali sono estendibili anche all’impianto in fase di realizzazione e ne costituiscono un’utile 

anticipazione del funzionamento. 
 
Con le registrazioni effettuate è stato possibile verificare il sostanziale contributo al bilancio energetico di 
un impianto di trazione della presenza di un sistema di compensazione con accumulo. 
 
La presenza dell’accumulo permette di evitare il ritorno di energia alla rete di alimentazione, fatto 
importante anche ai fini della sicurezza. 
 
L’analisi delle misure ha anche evidenziato la necessità di un anello di controllo lento per la regolazione 
dello stato di carica dell’accumulo. 
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