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Sommario

Il presente documento riporta i risultati dell’attivita di ricerca condotta nell’ambito del programma di
ricerca denominato “Studio sulla sostenibilita economica di soluzioni Smart Adaptive Lighting e di Smart
Street Services e sui modelli di business che possono abilitarne I'adozione”. Il programma di ricerca prevede
I’elaborazione di modelli per la valutazione economico-finanziaria di interventi di riqualificazione di tipo
smart adaptive lighting e smart street services nonché lidentificazione dei modelli di business che
consentano la gestione e la valorizzazione dei servizi smart abilitabili su di una infrastruttura di Pubblica
[lluminazione.

Lo studio prende le mosse dalla definizione dei concetti di “smart adaptive lighting” e di “smart street
services” e la loro relativa caratterizzazione, al fine di definire in maniera puntuale I'oggetto delle fasi
successive, relative alla creazione di modelli di simulazione sviluppati ad hoc per I’analisi tecnico-economica
delle soluzioni Smart Adaptive Lighting e di Smart Street Services identificate nella fase iniziale del
programma di ricerca.

In secondo luogo, sono analizzati i modelli di business per la realizzazione degli interventi di riqualificazione
dell’infrastruttura di Pubblica Illuminazione in ottica smart adaptive lighting e smart street services, con
particolare enfasi sul ruolo dei diversi attori coinvolti nell’ambito di tali interventi e sulle modalita di
finanziamento utilizzate.

In terzo luogo, sono presentati e descritti i modelli di simulazione per la valutazione economico-finanziaria
di interventi di riqualificazione di tipo smart adaptive lighting e smart street services, realizzati su fogli di
calcolo MS Excel. In particolare, tali modelli di simulazione permettono il calcolo di una serie di indicatori di
sostenibilita economica, ossia il Net Present Value (NPV), il Pay-Back Time (PBT) e I'Internal Rate of Return
(IRR). Tali modelli consentono inoltre di effettuare analisi di sensitivita su ciascuno dei parametri che
influenza gli indicatori di sostenibilita economica, oltre che di visualizzare i risultati di tali analisi in forma
grafica e tabellare.
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1 Introduzione

L'obiettivo di questo studio consiste nella realizzazione di un modello per la valutazione tecnico-
economica di interventi di riqualificazione di un’infrastruttura di Pubblica llluminazione in ottica “smart
adaptive lighting” e “smart street services”.

Con il termine “smart adaptive lighting” si intende una “illuminazione con variazioni controllate nel
tempo della luminanza o dell’illuminamento in relazione al flusso orario di traffico, condizioni meteo o
altri parametri” (UNI 11248:2016").

All'interno del presente studio, gli interventi di riqualificazione dell'infrastruttura di Pubblica
llluminazione in ottica smart adaptive lighting sono declinati in tre diverse tipologie:

1. Impianto “a regolazione predefinita”, ossia una “illuminazione a regolazione che opera secondo
delle valutazioni a priori esplicitate dal progettista nella valutazione dei rischi”?, abbinato ad un
sistema di telegestione;

2. Impianto “Traffic Adaptive Installation” (TAl), ossia una “illuminazione a regolazione nella quale le
variazioni controllate nel tempo della luminanza o dell’illuminamento sono attuate con continuita
in base alle reali condizioni del flusso orario del traffico”>, abbinato ad un sistema di telegestione;

3. Impianto “Full Adaptive Installation” (FAIl), ossia una “illuminazione a regolazione nella quale le
variazioni controllate nel tempo della luminanza o dell’illuminamento sono attuate con continuita
in base alle reali condizioni del flusso orario del traffico, la luminanza del manto stradale o

4 abbinato ad un sistema di telegestione.

I'illuminamento e le condizioni metereologiche
Con il termine “smart street services” si intendono tutti quei servizi a valore aggiunto che possono essere
abilitati intervenendo su un’infrastruttura di Pubblica illuminazione.

All'interno del presente studio, gli interventi di riqualificazione in ottica smart street services sono
declinati in otto diverse tipologie:

1. “Public Energy Living Lab” (PELL), ossia la piattaforma informatica ENEA finalizzata alla raccolta ed
organizzazione dei dati monitorati relativi agli impianti di illuminazione pubblica presenti sul
territorio nazionale, nonché alla diagnostica e riqualificazione degli stessi, considerata propedeutica
ad ogni altro tipo di intervento SAL o SSS";

2. Monitoraggio del traffico, ossia sistemi di controllo del flusso di traffico che possono essere dotati
di funzioni “base” (conteggio veicoli, conteggio pedoni, conteggio flusso del traffico) e/o di funzioni
piu complesse (velocita media di percorrenza, tempo medio di percorrenza, predizione del flusso
veicolare e conteggi per classe veicolare);

3. Smart parking, ossia sistemi di assistenza al parcheggio che possono essere dotati di funzioni
“base” (monitoraggio aree di parcheggio dedicate, monitoraggio strade e segnalazione di

! Sj fa riferimento alla definizione di “illuminazione a regolazione” presente all'interno della UNI 11248:2016.

2 Si fa riferimento alla definizione di “illuminazione a regolazione predefinita” presente allinterno della UNI
11248:2016.

® Si fa riferimento alla definizione di “illuminazione a regolazione in tempo reale” presente all'interno della UNI
11248:2016, di cui la presente definizione rappresenta una specifica declinazione.

* Si fa riferimento alla definizione di “illuminazione a regolazione in tempo reale” presente all’interno della UNI
11248:2016, di cui la presente definizione rappresenta una specifica declinazione.
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disponibilita stalli tramite App) e pil complesse (rilevazione automatica e conteggio delle aree di
sosta libere, tempo medio di sosta, mapping e monitoring delle aree di sosta, individuazione dei
flussi di ingresso e uscita, riconoscimento targhe, servizi di prenotazione/pagamento parcheggio);

4. Monitoraggio ambientale, ossia sistemi di rilevamento dei parametri ambientali che nella versione
“base” sono riferiti a qualita dell’aria “standard” (CO, CO,, NO,, Os;, PM2.5, PM10, SO,), meteo,
inquinamento acustico, mentre nella versione piu avanzata sono riferiti a radiazione ultravioletta,
altri parametri di qualita dell’aria (CgHs, CH4, H,S, NH;, VOC, PM1), concentrazione dei pollini e
rilevazione onde sismiche;

5. Telesorveglianza, ossia sistemi di rilevamento di situazioni critiche che si possono verificare in
strada (incidenti, congestioni, allagamenti, incendi, etc.), infrazioni che generano intralcio al traffico
(sensi vietati, sosta vietata, corsie preferenziali) ed accesso ad aree sensibili. In caso di particolari
criticita, il sistema deve essere in grado di trasmettere anche immagini istantanee e flussi video
(anche attraverso un’adeguata infrastruttura di trasmissione dei dati);

6. Totem e pannelli informativi, ossia dispositivi multimediali installati in punti strategici della citta al
fine di fornire informazioni di varia natura ai cittadini, accedere a servizi di emergenza e segnalare
acusticamente situazioni di pericolo;

7. Stazioni di ricarica, ossia stazioni che permettono la ricarica di biciclette elettriche, pc e cellulari;

8. Connettivita Wifi, ossia creazione di hot spot Wifi pubblici che garantiscano un accesso semplice ed
immediato degli utenti alla rete Internet.

In secondo luogo, il presente studio intende individuare ed analizzare diversi modelli di business per la
diffusione di questi servizi e di valutarne la sostenibilita economica ed ambientale.

Dal punto di vista metodologico, & stato predisposto un modello di simulazione, basato su foglio MS Excel,
funzionale all’analisi tecnico-economica degli interventi di riqualificazione dell’infrastruttura di Pubblica
llluminazione in ottica smart adaptive lighting e smart street service sopra descritti. In particolare, tale
modello di simulazione permette il calcolo (e la relativa rappresentazione grafica, ove rilevante) dei
seguenti indicatori di sostenibilita economica:

e Net Present Value (NPV), che indica il beneficio netto atteso associato all’'investimento;

e Pay-Back Time (PBT), che indica il tempo di ritorno dell’investimento;

¢ Internal Rate of Return (IRR), che indica il tasso interno di rendimento dell’investimento.

Il foglio di calcolo consente inoltre di realizzare un’analisi di sensitivita sulle principali variabili che
caratterizzano le diverse tipologie di investimento e che hanno quindi un impatto sulla sostenibilita
economica delle stesse, quali ad esempio i diversi costi d’investimento (CAPEX) ed operativi (OPEX)
associati all'investimento e le diverse tipologie di beneficio associate all’'investimento stesso.

Per quanto riguarda i dati di input necessari all’analisi, essi sono in primis ricavati da report e banche dati
cui il Politecnico di Milano ha accesso e che ha customizzato nel tempo e da altre banche dati ad accesso
pubblico. Tali dati sono integrati e corroborati mediante interviste dirette ad operatori del settore e key
informant e mediante informazioni fornite da ENEA relativamente ai contesti territoriali con i quali ENEA ha
avuto e/o ha in essere un contratto di assistenza alla data di realizzazione del presente studio. Per quanto
concerne le interviste, effettuate in modalita telefonica, si veda I’Appendice 1 per la lista delle imprese
intervistate e I’Appendice 2 per lo strumento di raccolta dati (questionario) che e stato costruito ad hoc e
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successivamente somministrato alle imprese intervistate. Le suddette interviste hanno coinvolto manager
di prima linea delle imprese illustrate in Appendice 1, attivi principalmente nell’area tecnica, commerciale e

business development.
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2 Descrizione delle attivita svolte e risultati

2.1 Gliinterventi di riqualificazione dell’infrastruttura di Pubblica Illuminazione in
ottica smart adaptive lighting e smart street service

All'interno di questa sezione sono presentati gli interventi di riqualificazione dell’infrastruttura di Pubblica
Illuminazione in ottica smart adaptive lighting e smart street service.

2.1.1 Descrizione degli interventi di riqualificazione dell’infrastruttura di Pubblica Illuminazione
in ottica smart adaptive lighting

Gli interventi di riqualificazione dell’infrastruttura di Pubblica llluminazione in ottica smart adaptive lighting
sono caratterizzati da (si veda Figura 1):

o diverse modalita di controllo nel tempo della luminanza o dell'illuminamento (introdotte nel
Capitolo 1);

e presenza di un sistema di telegestione.

Impianto Impianto TAI Impianto FAI

a regolazione predefinita
B 5 Traffic Adaptive Full Adaptive

Installation Installation

Telegestione

Figura 1. Gli elementi costitutivi degli interventi di riqualificazione dell’infrastruttura di Pubblica llluminazione in
ottica smart adaptive lighting oggetto d’analisi

La combinazione delle diverse modalita controllo nel tempo della luminanza o dell’illuminamento e della
presenza di un sistema di telegestione da luogo a tre diverse tipologie di intervento, di cui si fornisce una
descrizione sintetica all’interno delle sezioni successive.

2.1.1.1 Descrizione degli interventi di riqualificazione dell’infrastruttura di Pubblica Illuminazione
in ottica smart adaptive lighting

Un impianto a regolazione predefinita & un impianto in cui I'illuminazione viene regolata (in termini di
luminanza o illuminamento) secondo delle valutazioni del traffico esplicitate a priori dal progettista durante
la fase progettuale di valutazione dei rischi. In particolare, la valutazione del traffico & prevista come
valutazione statistica del flusso orario del traffico. Da ci0 deriva la necessita di un aggiornamento periodico
di tali valutazioni statistiche, per far fronte ad eventuali cambiamenti rilevanti del flusso stesso nel tempo.

La Figura 2 mostra un esempio di variazione percentuale del flusso luminoso su base oraria in funzione della
variazione del flusso orario del traffico nel periodo invernale.
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Figura 2. Esempio di variazione percentuale del flusso luminoso su base oraria in funzione della variazione del flusso
orario del traffico (Fonte: rielaborazione da ASSIL).

Al fine di integrare un impianto a regolazione predefinita ad un sistema di Pubblica Illuminazione, ossia al
fine di abilitare la suddetta regolazione, & necessario un sistema di telegestione, che puo assumere diverse
configurazioni (sistema “punto-punto” o “ad isola”). Con particolare riferimento al sistema di telegestione
“punto-punto”, che permette di gestire ciascun singolo punto luce che costituisce l'infrastruttura di
Pubblica Illuminazione, esso & composto dai seguenti elementi (si veda Figura 3):

o regolatore di flusso luminoso: dispositivo hardware che riceve ed attua il comando di
dimmerizzazione della sorgente luminosa dal gateway (tipicamente posizionato sul quadro
elettrico) ed invia al gateway informazioni sullo stato di funzionamento del punto luce (relative ad
esempio al consumo energetico, ad eventuali guasti, etc.);

e gateway: dispositivo hardware che svolge le funzioni di collettore ed indirizzatore dei segnali, con
particolare riferimento alla raccolta dei dati relativi allo stato di funzionamento provenienti dai
regolatori di flusso luminoso posizionati sui punti luce e dei comandi di dimmerizzazione ricevuti
dal software di gestione ed inviati ai regolatori di flusso luminoso;

e software di gestione: sistema software che permette di regolare I'esercizio dell’infrastruttura di
Pubblica Illuminazione su base oraria e segnalare eventuali guasti al fine di ottimizzare la
manutenzione dell’infrastruttura stessa. Come specificato in precedenza, nel caso di un impianto a
regolazione predefinita, la regolazione su base oraria viene definita a priori dal progettista in base
alla valutazione statistica del traffico.
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Gateway

\ e

\\
Regolatore flusso luminoso

Figura 3. Schematizzazione semplificata dell’intervento “Impianto a regolazione predefinita + sistema di
telegestione”

Per quanto riguarda la trasmissione di dati e comandi tra i diversi elementi che costituiscono il sistema di
telegestione “punto-punto”, il regolatore di flusso luminoso sul punto luce pud comunicare con il gateway
tramite onde convogliate o onde radio. Le onde convogliate trasmettono i dati sfruttando la rete elettrica
come supporto fisico per la trasmissione. Questo tipo di trasmissione si realizza sovrapponendo al trasporto
di corrente elettrica, che sia continua o alternata, un segnale a frequenza piu elevata che viene modulato in
base all'informazione da trasmettere. Le onde radio, invece, sono onde elettromagnetiche la cui frequenza
e inferiore a quella della luce visibile ed hanno il vantaggio di non aver bisogno di cavi per essere trasmesse.
La quasi totalita degli operatori intervistati si aspetta un sempre maggior utilizzo delle onde radio per
questo tipo di applicazione, per le quali e sufficiente I'utilizzo di una banda stretta, con una velocita di
trasmissione dei dati che arriva fino ai 250 kbs. Cid anche in virtu del fatto che un sistema di telegestione ad
onde radio puod rappresentare una buona base per I'erogazione di “servizi smart” abilitati dall’illuminazione
pubblica, nella misura in cui € possibile sfruttare la rete creata dalla telegestione per integrare diversi tipi di
sensori.

La comunicazione tra software di gestione e gateway pud avvenire secondo diverse modalita, quali ad
esempio via cavo, wireless o rete mobile. Tipicamente si usa la telefonia mobile (il gateway e dotato di una
SIM card) in virtu dell’economicita della soluzione, sebbene sia da sottolineare il fatto che la scelta dipenda
da considerazioni di natura sia tecnica che economica, anche legate alla presenza o meno di infrastrutture
di comunicazione (ad esempio, la fibra ottica).

Per quanto concerne invece i risparmi energetici conseguibili grazie alla realizzazione di un impianto a
regolazione predefinita abbinato alla telegestione, si stima che essi possano variare da un minimo di 15%
ad un massimo di 30%, con un valore medio stimabile nell’ordine del 20% del consumo di energia elettrica
ante intervento. Inoltre, si stima che si possano conseguire una significativa riduzione del costo di
manutenzione associato all’infrastruttura di Pubblica [lluminazione, nell’ordine del 5-10% del costo ante
intervento (ivi compresi gli extra-costi di manutenzione associati all’'infrastruttura di telecontrollo, che
risultano di entita modesta).

10



ENEN

RICERCA DI SISTEMA ELETTRICO POLIfEENICO
N ——— MILANO 1863

2.1.1.2 Impianto “’Traffic Adaptive Installation’” + sistema di telegestione

Un impianto “Traffic Adaptive Installation” (TAl) & un impianto di tipo adattivo, ossia un impianto in cui le
variazioni controllate nel tempo della luminanza o dell’illuminamento sono attuate con continuita in
base alle reali condizioni del flusso orario del traffico.

Ai sensi della norma UNI 11248:2016, tale flusso orario si determina trasformando in base oraria il
conteggio per un periodo di 10 minuti (cosiddetto “periodo di conteggio”) dei veicoli e/o pedoni e/o
velocipedi, a seconda della specifica esigenza. Per ogni periodo di conteggio, si pud applicare la variazione
di una categoria illuminotecnica: se la variazione & in “riduzione”, sono necessari 2 campionamenti
consecutivi che richiedano la riduzione della categoria affinché tale riduzione sia effettuata, mentre se la
variazione € “in aumento” e sufficiente un campionamento affinché tale riduzione sia effettuata.

Il dispositivo tecnologico principale abilitante un impianto TAl é rappresentato dal sensore di
monitoraggio del traffico. | sensori di monitoraggio del traffico utilizzabili afferiscono a diverse tipologie: in
generale, si puo fare una macro distinzione tra sensori di monitoraggio traffico standard e telecamere
smart.

| sensori di monitoraggio standard si suddividono, a seconda della tipologia di flusso di traffico monitorato,
in: sensori di rilevamento veicoli e sensori di rilevamento pedoni e velocipedi’.

| sensori di rilevamento veicoli sfruttano diverse tecnologie alternative, quali ultrasuoni, infrarossi o radar.
Le funzionalita di questi sensori sono pressoché le medesime, ossia relative al conteggio dei veicoli ed alla
classificazione veicolare. | sensori di rilevamento pedoni o velocipedi, i quali vengono tipicamente utilizzati
in aree pedonali e piste ciclabili, sfruttano tecnologie ad infrarossi. Le funzionalita di questi sensori si
limitano al conteggio di pedoni e velocipedi.

Le telecamere smart sono dispositivi elettronici per I'acquisizione di immagini bidimensionali in sequenza, a
velocita di cattura prefissata, che presentano un software a bordo per la rielaborazione delle immagini
raccolte. Cio permette di trasmettere al gateway unicamente metadati, ovvero dati gia processati, facendo
si che non sia necessaria la comunicazione in banda larga, caratterizzata da costi d’investimento (CAPEX) ed
operativi (OPEX) maggiori rispetto alla banda stretta, in virtl degli interventi tipicamente necessari. In altre
parole, la telecamera smart puo sfruttare, alla stregua dei sensori di monitoraggio “standard”, la rete di
trasmissione dati gia creata per la comunicazione tra gli elementi costitutivi del sistema di telegestione.

Le suddette telecamere permettono il rilevamento dei flussi di veicoli, pedoni e/o velocipedi, con
particolare riferimento al loro conteggio, rilevamento della loro velocita media, del tempo medio di
percorrenza e della classificazione veicolare. Possono avere molte altre applicazioni, quali ad esempio il
rilevamento di veicoli fermi sulla carreggiata, incidenti, ingorghi e veicoli in contro mano.

Al fine di integrare un impianto TAI ad un sistema di Pubblica llluminazione, ossia al fine di abilitare la
suddetta regolazione, @ necessario un sistema di telegestione, che pu0o assumere le medesime
configurazioni descritte nel Paragrafo 2.1. La Figura 4 mostra una schematizzazione semplificata
dell’intervento “TAl + sistema di telegestione”, ipotizzando che quest’ultimo assuma una configurazione
punto-punto. La principale differenza rispetto al sistema di telegestione illustrato nel Paragrafo 2.1 risiede
nella maggior complessita del software, il quale, grazie ad appositi algoritmi, permette di integrare le
informazioni relative alla situazione del traffico (provenienti dal sensore di monitoraggio del traffico) ed
utilizzarne per la regolazione adattiva dell’infrastruttura di Pubblica llluminazione.

Esistono inoltre sensori che integrano le funzioni di rilevazione contemporanea di molteplici tipologie di flussi, i quali
tuttavia scontano dei prezzi di mercato notevolmente maggiori rispetto ai sensori in grado di monitorare singole
tipologie di flusso.
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Sensore

monitoraggio Gateway
traffico

Figura 4: Schematizzazione semplificata dell’intervento “TAI + sistema di telegestione”

E possibile una configurazione alternativa rispetto a quella illustrata in Figura 4, in cui il sensore di
monitoraggio del traffico invia direttamente i dati alla piattaforma Cloud, che si interpone al sistema di
telegestione. In questo caso € necessario un ulteriore software di prelievo dei dati.

Per quanto concerne invece i risparmi energetici conseguibili grazie alla realizzazione di un impianto TAI
abbinato alla telegestione, si stima che essi possano variare da un minimo di 30% ad un massimo di 60%,
con un valore medio stimabile nell’ordine del 40% del consumo di energia elettrica ante intervento. Inoltre,
si stima che si possano conseguire una significativa riduzione del costo di manutenzione associato
all'infrastruttura di Pubblica llluminazione, nell’ordine del 5-10% del costo ante intervento (ivi compresi gli
extra-costi di manutenzione associati all’infrastruttura di telecontrollo e dell’impianto TAI, che risultano di
entita modesta)®.

2.1.1.3 Impianto “’Full Adaptive Installation’” + sistema di telegestione

Un impianto “Full Adaptive Installation” (FAI) € un impianto di tipo adattivo in cui le variazioni controllate
nel tempo della luminanza o dell’'illuminamento sono attuate con continuita in base alle reali condizioni
di diversi parametri di influenza, ossia il flusso orario del traffico, la luminanza o I'illuminamento del
manto stradale e le condizioni metereologiche.
Ai sensi della norma UNI 11248:2016, il flusso orario si determina mediante la seguente procedura:
i.  conteggio per 1 minuto, dei veicoli, dei pedoni e/o dei cicli (a seconda dei casi);
ii. calcolo del campione ottenuto moltiplicando il conteggio per 60 al fine di ottenere il flusso orario di
traffico;
iii.  calcolo della media aritmetica per i primi 10 campioni;
iv. a seguire, ripetere per ogni minuto la misura del conteggio (punto i.), calcolare il campione (punto
ii.), scartare il primo campione e aggiungere I'ultimo campione per determinare sempre su dieci
campioni il valore medio del flusso orario del traffico (media mobile).

® La stima di tali risparmi deriva da interviste dirette con i principali operatori del settore (con particolare riferimento a
fornitori di tecnologia ed ESCo). Si rimanda all’Appendice | per I'elenco delle imprese intervistate.
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Il valore della media mobile determina continuativamente la riduzione della luminanza/ illuminamento
medio corrispondente, ottenuto come interpolazione lineare tra la categoria illuminotecnica di progetto
(quella in cui il flusso del traffico & pari al 100%) e I'ultima categoria di esercizio permessa, stabilita durante
la valutazione dei rischi.

Con l'illuminazione adattiva di tipo FAI & possibile ridurre la categoria illuminotecnica di esercizio fino a 3
categorie. In particolare, si riduce di una categoria quando il flusso del traffico & stabilmente minore del
50%, di due categorie quando il flusso del traffico e stabilmente minore al 25% e di tre categorie se il flusso
del traffico € minore del 12,5%. Se, dopo tre campioni consecutivi, il valore della media mobile & maggiore
del valore calcolato al punto iv., il sistema deve riportare al valore di luminanza/illuminamento medio
corrispondente ottenuto mediante l'interpolazione lineare tra la categoria illuminotecnica di progetto
(quella in cui il flusso del traffico e pari al 100%) e I'ultima categoria di esercizio individuata.

Le condizioni di funzionamento dell'impianto di illuminazione al variare delle condizioni meteo (ad
esempio, strada bagnata, nebbia, neve) rientrano nella valutazione dei rischi effettuata dal progettista, il
quale stabilisce la regolazione dell'impianto, in termini di variazione della/e categoria/e illuminotecnica/he
al variare delle specifiche condizioni meteo.

Un impianto di tipo FAI deve inoltre garantire che la luminanza o I'illuminamento, campionati sul manto
stradale, risultino sempre corrispondenti ai valori di progetto. E infatti essenziale assicurarsi sul corretto
funzionamento degli apparati, anche in virtu di fattori quali il decadimento del flusso luminoso generato
dalle sorgenti luminose e le condizioni atmosferiche ambientali che incidono direttamente sul
funzionamento dell'impianto di illuminazione, specialmente quando si va verso le categorie
illuminotecniche piu basse permesse dalla norma, al fine di garantire la sicurezza degli utenti.

Il dispositivo tecnologico principale abilitante un impianto FAl é rappresentato dal sensore di
monitoraggio del traffico “avanzato”. Esso consente di misurare i tre parametri d’influenza considerati
(flusso orario del traffico, la luminanza o lilluminamento del manto stradale e le condizioni
metereologiche) mediante il medesimo dispositivo. Il suddetto sensore presenta il software di gestione dei
dati a bordo, per cui puo trasmettere i dati in banda stretta al sistema di telecontrollo.

Al fine di integrare un impianto FAI ad un sistema di Pubblica Illuminazione, ossia al fine di abilitare la
suddetta regolazione, @ necessario un sistema di telegestione, che pu0o assumere le medesime
configurazioni descritte nel Paragrafo 2.2. (al netto di un’ulteriore complessita lato-software). La Figura 5
mostra una schematizzazione semplificata dell’intervento “FAl + sistema di telegestione”, assumendo che
quest’ultimo assuma una configurazione punto-punto.

stione e telecontrollo

Sensore
monitoraggio
traffico
“avanzato’’

Gateway

|
I
I
| ™,
|
I
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Figura 5: Schematizzazione semplificata dell’intervento “FAI + sistema di telegestione”

E possibile una configurazione alternativa rispetto a quella illustrata in Figura 5, in cui il sensore di
monitoraggio del traffico invia direttamente i dati alla piattaforma Cloud, che si interpone al sistema di
telegestione. In questo caso e necessario un ulteriore software di prelievo dei dati.

Per quanto concerne invece i risparmi energetici conseguibili grazie alla realizzazione di un impianto TAl
abbinato alla telegestione, si stima che essi possano variare da un minimo di 40% ad un massimo di 70%,
con un valore medio stimabile nell’ordine del 50% del consumo di energia elettrica ante intervento’. ||
risparmio energetico addizionale ottenibile rispetto all'impianto TAI deriva dal fatto che la norma UNI
11248:2016, nel caso di sistema FAI, consente ridurre fino ad un massimo di 3 categorie illuminotecniche
(mentre per un sistema TAI la riduzione e limitata ad una categoria illuminotecnica). Inoltre, il controllo
della luminanza pud aumentare il risparmio energetico conseguibile perché, in sua assenza, si tende
tipicamente a “sovradimensionarla” per motivi di sicurezza. Infine, si stima che si possa conseguire una
significativa riduzione del costo di manutenzione associato all’infrastruttura di Pubblica llluminazione,
nell’ordine del 5-10% del costo ante intervento (ivi compresi gli extra-costi di manutenzione associati
all'infrastruttura di telecontrollo e dell'impianto FAI, che risultano di entita modesta) g

2.1.2 Descrizione sintetica degli interventi di riqualificazione dell’infrastruttura di Pubblica
[lluminazione in ottica smart street service

Gli interventi di riqualificazione dell’infrastruttura di Pubblica Illuminazione in ottica smart street services
sono caratterizzati da (si veda Figura 1):
o utilizzo di diverse tipologie di sensori;
o utilizzo di diversi sistemi di trasmissione (rete wireless o sistema di trasmissione dati a banda
larga), sulla base delle peculiarita che caratterizzano ciascuno smart street service e la relativa
architettura tecnologica.

Rimandando alla sezione successiva per la descrizione sintetica delle diverse tipologie di sensori, le Figure 6,
7 e 8 mostrano rispettivamente gli smart street service che usano tipicamente una rete wireless come
sistema di trasmissione, quelli che viceversa sfruttano la banda larga e quelli che invece non ricadono nelle
due categorie precedenti.

’ E altresi da sottolineare che i dati di risparmio energetico conseguibile sono molto variabili, essendo gli stessi
influenzati dai parametri decisionali impostati dal progettista/gestore del sistema. Ad esempio, nel caso di condizioni
meteo avverse, si potrebbe prevedere un significativo incremento del flusso luminoso (per incrementare la sicurezza
di coloro i quali utilizzano la strada) con conseguente incremento dei consumi energetici.

® La stima di tali risparmi deriva da interviste dirette con i principali operatori del settore (con particolare riferimento a
fornitori di tecnologia ed ESCo). Si rimanda all’Appendice | per I'elenco delle imprese intervistate.

14



\_ RICERCA DI SISTEMA ELETTRICO POLITECNICO
MILANO 1863

Totem e

sorveglia pannelli

ambientale informativi
nza

Rete wireless

Figura 6: Gli smart street services che sfruttano tipicamente un sistema di trasmissione dati wireless
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Figura 7: Gli smart street services che sfruttano tipicamente un sistema di trasmissione dati a banda larga.

Stazioni di ricarica

Figura 8: Gli altri smart street services.

Per ciascuno degli interventi di riqualificazione in ottica smart street services oggetto d’analisi, sono inoltre
illustrati i benefici derivanti da suddetti interventi, i quali ricadono in una o piu delle tre categorie che
possono contribuire ad uno sviluppo sostenibile:

e Benefici di natura “economica”, relativi alla capacita dell’'investimento di generare reddito e lavoro
per la popolazione e di agire sui livelli di crescita economica del territorio.

o Benefici di natura “sociale”, relativi alla capacita dell'investimento di garantire condizioni di
benessere umano (sicurezza, salute, istruzione, democrazia, partecipazione, giustizia) equamente
distribuite per classi e genere.

o Benefici di natura “ambientale”, relativi alla capacita dell'investimento di mantenere qualita e
riproducibilita delle risorse naturali.

Tali benefici, come mostrato dalla definizione stessa, non riguardano esclusivamente i soggetti coinvolti in
maniera diretta nella realizzazione dell'intervento di riqualificazione dell’infrastruttura di Pubblica
Illuminazione, ma anche altri stakeholder del progetto quali i cittadini e la collettivita in senso piu ampio.

Il modello di simulazione (illustrato nel Capitolo 4) permette la quantificazione economica di alcuni benefici
(ossia espressi in termini monetari). Per altri benefici, indicati tra parentesi all'interno della sezione
dedicata a ciascuno smart street service), la relativa valorizzazione puo avvenire solo a posteriori, ossia una
volta identificati i dettagli degli interventi di riqualificazione dell’infrastruttura di Pubblica Illuminazione in
ottica smart street service e dell’area presso cui insistono gli interventi stessi. Pertanto, tali benefici
saranno esclusi dal modello di simulazione illustrato nel Capitolo 4.
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2.1.2.1 “Public Energy Living Lab” (PELL)

Il “Public Energy Living Lab” (PELL) & costituito da una piattaforma informatica che, mediante la raccolta di
dati sulle caratteristiche ed il funzionamento di un’infrastruttura di Pubblica llluminazione, consente di
ottenere informazioni sul suo status e su eventuali opportunita di riqualificazione. Il PELL non si configura
pertanto come uno smart street service in senso stretto, tuttavia & stato incluso nell’analisi in quanto puo
rappresentare un importante fattore abilitante per la diffusione degli interventi di riqualificazione
dell’infrastruttura di Pubblica llluminazione in ottica smart street service.
La struttura del PELL risponde ad una logica di digitalizzazione delle infrastrutture pubbliche energivore che
mira a trasformarle in reti intelligenti attraverso la digitalizzazione delle informazioni, il monitoraggio
continuo, la elaborazione in tempo reale degli input relativi ai consumi e prestazioni, la redistribuzione
aperta delle informazioni aggregate e quindi la creazione di un canale di collegamento diretto tra
amministratori e amministrati.
La Piattaforma PELL presenta una scheda di censimento da condividere con tutti gli operatori, al fine di
mettere a punto un sistema di rilevamento dati degli impianti puntuale, standardizzato e strategico per la
valutazione di:

e Stato dell’arte dell'impianto;

e Attuale livello e potenzialita di innovazione tecnologica;

e Stima dei costi di riqualificazione e realistici dei tempi di rientro degli investimenti per Comune e/o

finanziatore;
e Possibili risparmi energetici conseguibili a seguito delle soluzioni tecnologiche identificate.

La Figura 9 mostra l'architettura generale del PELL. In particolare, gli End Users del PELL sono coloro che
hanno necessita o interesse a conoscere lo stato degli impianti energivori presenti sul territorio
(Amministratori, stakeholders, Municipalita e cittadini) attraverso una elaborazione aggregata delle
informazioni, che si differenzia in base alla tipologia di utente finale (I’Amministrazione Pubblica ed il
Gestore sono gli unici a visualizzare le informazioni dettagliate relativamente ai propri impianti).
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Figura 9: L’architettura generale del PELL
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L'iter di adesione al PELL ¢ il seguente:

e Censimento degli Impianti di llluminazione Pubblica: redazione del censimento dei punti luminosi
utilizzando la scheda censimento secondo lo standard “PELL” organizzato in differenti sezioni
necessarie alla identificazione di tutti i dati utili, ad avere un quadro conoscitivo completo di un
impianto esistente o di una nuova installazione.

e La compilazione delle schede censimento consentiranno la determinazione di Key Performance
Index (KPI) statici di progetto per valutare gli impianti di Pubblica llluminazione.

e Installazione di smart meters nei quadri elettrici degli impianti.

e Interventi di adeguamento tecnologico: realizzazione di web service per consentire alla piattaforma
PELL I'acquisizione automatica dei dati di quadro elettrico secondo il formato open definito.

o | dati elettrici ed energetici acquisiti con gli smart meters consentiranno la determinazione
di KPI dinamici di misura, il monitoraggio dell'impianto ed il suo funzionamento (sezioni
prestazione, diagnostica e benchmarking della piattaforma)

| benefici che caratterizzano lintervento di riqualificazione in ottica smart street service denominato
“Public Energy Living Lab” sono indiretti, ossia legati alle opportunita di riqualificazione dell’infrastruttura di
Pubblica Illuminazione che emergono dall’utilizzo del PELL (pertanto non saranno considerati all’interno
delle successive analisi economiche, anche in virtu della natura estremamente site specific che li
caratterizza). Per quanto concerne invece i costi di implementazione del PELL da parte dei Comuni, essi
fanno riferimento a diverse tipologie:

e Costi diinstallazione degli smart meter sui quadri elettrici, stimabili nell’ordine di 1.000 €/meter.

e Costi per la compilazione della scheda censimento PELL, stimabili nell’ordine di 10-12 €/punto luce.

e Costiil servizio di gestione dati, operatori, software, stimabili nell’ordine di 500 €/anno.

2.1.2.2 Monitoraggio del traffico

Un impianto di monitoraggio traffico & finalizzato al miglioramento della mobilita di individui e merci,
attraverso una conoscenza dettagliata delle condizioni stradali, sulla base di grandezze quali il numero di
veicoli/pedoni, il flusso veicolare, la velocita media di percorrenza, la presenza di veicoli in controsenso o
fermi sulla carreggiata.

Il servizio di monitoraggio traffico puo assumere diverse configurazioni sulla base delle funzioni garantite
dall'impianto di monitoraggio realizzato. In particolare, si distingue tra:

e impianto “base”, le cui funzioni erogate sono: rilevazione automatica e conteggio veicoli,
rilevazione automatica e conteggio pedoni, classificazione automatica dei flussi veicolari;

e impianto “avanzato”, le cui funzioni erogate (ulteriori rispetto all'impianto “base”) sono: calcolo
della velocita media di percorrenza della tratta, tempo medio di percorrenza della tratta, conteggi
per classe veicolare, rilevazioni automatiche di sosta/fermata vietata, inversione di marcia,
direzione di marcia errata, invasione di carreggiata, incidente stradale, veicolo fermo, incendio e
fumo.

Tale impianto, sia nella configurazione “base” che “avanzata”, € generalmente composto dai seguenti
elementi:
e sensore monitoraggio del traffico: dispositivo hardware che sfrutta tecnologie alternative per la
rilevazione delle grandezze oggetto di interesse (funzionali al monitoraggio del traffico);
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e regolatore di flusso luminoso (nodo di rete wireless): dispositivo hardware che, oltre a ricevere ed
attuare il comando di dimmerizzazione della sorgente luminosa dal gateway (tipicamente
posizionato sul quadro elettrico), crea una rete di connessione ad onde radio dei vari sensori e
comunica con il gateway centrale;

e gateway: dispositivo hardware che svolge le funzioni di collettore ed indirizzatore dei segnali, sia
per quanto riguarda la raccolta dei dati (relativi ai regolatori di flusso luminoso posizionati sui punti
luce e ai sensori controllo del traffico) che I'invio dei dati al centro di controllo;

e centro di controllo: pud essere, in questo caso, una stazione di polizia o un centro elaborazione
dati che, mediante un sistema software, permette I'elaborazione dei dati provenienti dai sensori di
monitoraggio traffico e, in caso di necessita, I'attivazione dell’intervento delle Forze dell’Ordine.

Sistema di telegestio

Sensore di
monitoraggio
traffico

Regolatore flusso luminoso

Nodo di rete wireless

Gateway

Figura 10: Schematizzazione semplificata dell’impianto di “Monitoraggio del traffico” + sistema di trasmissione
wireless creato dal sistema di telegestione integrato nell’infrastruttura di Pubblica Illuminazione

Per quanto riguarda il sensore monitoraggio del traffico, negli impianti di monitoraggio del traffico “base” si
utilizza tipicamente un sensore monitoraggio del traffico “standard”, ossia un dispositivo hardware che
sfrutta tecnologie alternative quali ultrasuoni, infrarossi o radar, le cui funzionalita sono pressoché le
medesime, ossia relative al conteggio dei veicoli ed alla classificazione veicolare. | sensori di rilevamento
pedoni o velocipedi, i quali vengono tipicamente utilizzati in aree pedonali e piste ciclabili, sfruttano
tecnologie ad infrarossi le cui funzionalita si limitano al conteggio di pedoni e velocipedi;

Negli impianti di monitoraggio del traffico “avanzati”, si utilizza tipicamente una telecamera smart, ossia un
dispositivo hardware elettronico per I'acquisizione di immagini bidimensionali in sequenza, a velocita di
cattura prefissata, che presenta un software a bordo per la rielaborazione delle immagini. Tali immagini
permettono il rilevamento dei flussi di veicoli, pedoni e/o velocipedi, con particolare riferimento al loro
conteggio, rilevamento della loro velocita media, del tempo medio di percorrenza e della classificazione
veicolare. Possono avere molte altre applicazioni, quali ad esempio il rilevamento di veicoli fermi sulla
carreggiata, incidenti, ingorghi e veicoli in contro mano.

Per quanto riguarda la trasmissione di dati e comandi tra i diversi elementi che costituiscono I'impianto di
monitoraggio del traffico, il regolatore di flusso luminoso sul punto luce si comporta da nodo della rete
wireless che puo dunque raccogliere le informazioni inviate da sensori di traffico (wireless) e comunicarle al
gateway tramite onde radio. Le onde radio, sono onde elettromagnetiche la cui frequenza ¢ inferiore a
quella della luce visibile ed hanno il vantaggio di non aver bisogno di cavi per essere trasmesse.

La comunicazione tra centro di controllo e gateway pud avvenire secondo diverse modalita, quali ad
esempio via cavo, wireless o rete mobile. Tipicamente si usa la telefonia mobile (il gateway é dotato di una
SIM card) in virtu dell’economicita della soluzione, sebbene sia da sottolineare il fatto che la scelta dipenda
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da considerazioni di natura sia tecnica che economica, anche legate alla presenza o meno di infrastrutture
di comunicazione (ad esempio, la fibra ottica).

La Tabella 1 riporta i benefici che caratterizzano I'intervento di riqualificazione in ottica smart street service
denominato “Monitoraggio del traffico”, suddivisi tra le tre categorie sopracitate.

Tabella 1: Benefici che caratterizzano I’intervento “Monitoraggio del traffico”

Benefici

Categoria di beneficio - - — - - —
Impianto “base Impianto “avanzato

e Volume d’affari associato alle
soluzioni tecnologiche

abilitanti
e Volume d’affari associato alle e Ricadute occupazionali
soluzioni tecnologiche associate alle soluzioni
abilitanti tecnologiche abilitanti ed alla
Benefici di natura e Ricadute occupazionali loro
“economica” associate alle soluzioni installazione/manutenzione

tecnologiche abilitanti ed alla e (riduzione consumi energetici
loro - carburante, dovute ad
installazione/manutenzione ottimizzazione gestione

traffico veicolare)
e (Introiti per il Comune da
individuazione infrazioni)

e (miglioramento della
sicurezza degli utenti della

Benefici di natura strada, dovuto a riduzione
“sociale” infrazioni)

e (miglioramento gestione
emergenze)

e (riduzione emissioni

Benefici di natura inquinanti, dovute ad
“ambientale” ottimizzazione gestione

traffico veicolare)

2.1.2.3 Impianto di Smart Parking

Un impianto di “Smart Parking” € un impianto in grado di fornire informazioni in tempo reale sullo stato
dei parcheggi all'interno di una determinata area. Il servizio di Smart Parking pud assumere diverse
configurazioni sulla base delle funzioni garantite dall'impianto realizzato. In particolare, si distingue tra:
e impianto “base”, le cui funzioni erogate sono: monitoraggio aree di parcheggio dedicate e
segnalazione di disponibilita posti;
e impianto “avanzato”, le cui funzioni erogate (ulteriori rispetto all'impianto “base”) sono:
rilevazione automatica e conteggio delle aree di sosta libere, stima tempo medio di sosta, mapping
e monitoring delle aree di sosta, individuazione dei flussi di ingresso e uscita, riconoscimento
targhe, servizi di prenotazione/pagamento parcheggio.
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Vi sono diverse configurazioni possibili per i sistemi di Smart Parking, in questo report si & scelto di
privilegiare la soluzione che prevede I'integrazione con un sistema di telegestione.
La configurazione tipica di tale impianto vede la presenza dei seguenti elementi:

e sensore rilevamento veicoli: dispositivo hardware che sfrutta tecnologie alternative per la
rilevazione delle grandezze oggetto di interesse (funzionali allo Smart Parking);

e regolatore di flusso luminoso (nodo di rete wireless): dispositivo hardware che oltre a ricevere ed
attuare il comando di dimmerizzazione della sorgente luminosa dal gateway (tipicamente
posizionato sul quadro elettrico), crea una rete di connessione ad onde radio per i sensori che
rilevano l'occupazione degli stalli e comunica con il gateway centrale ed eventualmente col
parchimetro;

e gateway: dispositivo hardware che svolge le funzioni di collettore ed indirizzatore dei segnali, sia
per quanto riguarda la raccolta dei dati (relativi ai regolatori di flusso luminoso posizionati sui punti
luce e ai sensori di rilevamento veicoli) che I'invio dei dati al software di gestione;

e parchimetro: dispositivo hardware finalizzato al pagamento dell’'occupazione; pud essere
eventualmente sostituito o integrato in un app finalizzata, oltre al pagamento della sosta, a fornire
informazioni circa le disponibilita di posti d’auto;

e server centrale: centro di elaborazione dati provenienti dai sensori di rilevamento veicoli mediante
il sistema software.

Sistema di telegestione
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Figura 11: Schematizzazione semplificata dell’impianto di “Smart Parking” + sistema di trasmissione wireless
creato dal sistema di telegestione integrato nell’infrastruttura di Pubblica Illuminazione

|
|
I (Pannelli
|
|
|

Per quanto riguarda il sensore di rilevamento veicoli, negli impianti di Smart Parking “base” si utilizza
tipicamente un sensore rilevamento veicoli (a basso consumo) “base”, ossia un dispositivo hardware di
dimensioni ridotte che puo essere posizionato sopra o sotto il manto stradale e che tramite tecnologie di
vario tipo (rilevazione della luce ambientale incidente, rilevazione di IR, misura variazione del campo
magnetico o pil tecnologie integrate) € in grado di fornire informazioni circa I'occupazione dello stallo.
Negli impianti di Smart Parking “avanzati”, si utilizza tipicamente una telecamera smart, ossia un
dispositivo hardware che rileva I'occupazione dello stallo tramite algoritmi di riconoscimento delle
immagini per elaborare scene (o targhe).

Per quanto riguarda la trasmissione di dati e comandi tra i diversi elementi che costituiscono I'impianto di
smart parking, il regolatore di flusso luminoso sul punto luce si comporta da nodo della rete wireless che
pud dunque raccogliere le informazioni inviate da sensori di rilevamento veicoli (wireless) e comunicarle al
gateway.

La comunicazione tra software di gestione e gateway pud avvenire secondo diverse modalita, quali ad
esempio via cavo, wireless o rete mobile. Tipicamente si usa la telefonia mobile (il gateway & dotato di una
SIM card) in virtu dell’economicita della soluzione, sebbene sia da sottolineare il fatto che la scelta dipenda
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da considerazioni di natura sia tecnica che economica, anche legate alla presenza o meno di infrastrutture
di comunicazione (ad esempio, la fibra ottica).

La Tabella 2 riporta i benefici che caratterizzano I'intervento di riqualificazione in ottica smart street service
denominato Smart Parking, suddivisi tra le tre categorie sopracitate.

Tabella 2: Benefici che caratterizzano I’intervento Smart Parking

Benefici

Categoria di beneficio - -
Impianto “base” Impianto “avanzato”

e Volume d’affari
associato alle soluzioni
tecnologiche abilitanti

e Ricadute occupazionali

e Volume d’affari associato alle associate alle soluzioni
soluzioni tecnologiche tecnologiche abilitanti
abilitanti ed alla loro

e Ricadute occupazionali installazione/manutenz

Benefici di natura “economica” . L. .

associate alle soluzioni ione

tecnologiche abilitanti ed alla e (introiti peril

loro Comune/gestore

installazione/manutenzione; parcheggio o servizio
da miglioramento
gestione parcheggi)

e (Riduzione consumi
energetici - carburanti)

Benefici di natura “sociale”

¢ (Riduzione delle
Benefici di natura “ambientale” emissioni di CO,—
carburanti)

2.1.2.4 Impianto di “Monitoraggio ambientale’’

Un impianto di “Monitoraggio ambientale” integrato nell’infrastruttura di Pubblica llluminazione serve per
gestire I'impatto che particolari condizioni meteo o di concentrazione di inquinanti o di utilizzo delle
infrastrutture potrebbero avere sulle prestazioni delle infrastrutture stesse e sui cittadini (valutazione dei
rischi, danni, produttivita di impianti rinnovabili diffusi, stima delle emissioni, problematiche connesse alla
sicurezza, rischi sanitari, visibilita, presenza di fumo ed incendi, ingorghi, presenza di folle, etc.). Il
monitoraggio ambientale diventa importante e in alcuni casi obbligatorio in prossimita di realta a rischio
ambientale, zone industriali, inceneritori, discariche, zone ad elevato traffico motorizzato, rischi di frane ed
esondazioni, etc.
Tale impianto e generalmente composto dai seguenti elementi:
e sensore monitoraggio ambientale: dispositivo hardware che sfrutta tecnologie alternative, al fine
di misurare: la qualita dell’aria (presenza di inquinanti come: CO, CO,, NO,, O;, PM2.5, PM10, SO,),
le condizioni meteo (temperatura, umidita, velocita e direzione vento, radiazione solare, pioggia).
Possono altresi essere effettuate ulteriori rilevazioni, relative ad esempio all'inquinamento acustico
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ed alla rilevazione delle onde sismiche, per le quali tuttavia non sono state identificate imprese
produttrici di dispositivi di misura in una numerosita significativa;

e regolatore di flusso luminoso (nodo di rete wireless): dispositivo hardware che oltre a ricevere ed
attuare il comando di dimmerizzazione della sorgente luminosa dal gateway (tipicamente
posizionato sul quadro elettrico), crea una rete di connessione ad onde radio dei vari sensori e
comunica con il gateway centrale;

e gateway: dispositivo hardware che svolge le funzioni di collettore ed indirizzatore dei segnali, sia
per quanto riguarda la raccolta dei dati (relativi ai regolatori di flusso luminoso posizionati sui punti
luce e ai sensori di monitoraggio ambientale) che I'invio dei dati al software di gestione;

e centro di controllo: centro di elaborazione dei dati provenienti dai sensori di monitoraggio
ambientale tramite il sistema software.

Sistema di telegestione

Regolatore flusso luminoso
= Gateway
Nodo di rete wireless

Sensore di
monitoraggio
ambientale

Figura 12: Schematizzazione semplificata dell’impianto di “Monitoraggio ambientale” + sistema di trasmissione
wireless creato dal sistema di telegestione integrato nell’infrastruttura di Pubblica Illuminazione

Per quanto riguarda la trasmissione di dati e comandi tra i diversi elementi che costituiscono I'impianto di
monitoraggio ambientale, il regolatore di flusso luminoso sul punto luce si comporta da nodo della rete
wireless che puo dunque raccogliere le informazioni inviate dai sensori di monitoraggio ambientale
(wireless) e comunicarle al gateway.

La comunicazione tra il centro di controllo (software di gestione) e gateway puo avvenire secondo diverse
modalita, quali ad esempio via cavo, wireless o rete mobile. Tipicamente si usa la telefonia mobile (il
gateway e dotato di una SIM card) in virtu dell’economicita della soluzione, sebbene sia da sottolineare il
fatto che la scelta dipenda da considerazioni di natura sia tecnica che economica, anche legate alla
presenza o meno di infrastrutture di comunicazione (ad esempio, la fibra ottica).

La Tabella 3 riporta i benefici che caratterizzano I'intervento di riqualificazione in ottica smart street service
denominato “Monitoraggio ambientale”, suddivisi tra le tre categorie sopracitate.
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Tabella 3: Benefici che caratterizzano I’intervento “Monitoraggio ambientale”

Categoria di beneficio Benefici

e Volume d’affari associato alle soluzioni
tecnologiche abilitanti

e Ricadute occupazionali associate alle

Benefici di natura “economica” soluzioni tecnologiche abilitanti ed alla loro
installazione/manutenzione;

e (Riduzione consumi energetici -
energia+carburanti)

e (miglioramento della salute degli abitanti,

dovuto a riduzione emissioni inquinanti)
Benefici di natura “sociale” e (miglioramento della sicurezza degli
abitanti, dovuto a riduzione emissioni
inquinanti)

T y . ” e (Riduzione delle emissioni inquinanti da
Benefici di natura “ambientale

consumi energetici - energia+carburanti)

2.1.2.5 Impianto di “Telesorveglianza’’

Un impianto di telesorveglianza € un impianto cui & affidato il compito di rilevare situazioni critiche che si

possono verificare in strada (quali incidenti, congestioni, allagamenti, incendi, etc.), infrazioni che generano

intralcio al traffico (sensi vietati, sosta vietata, corsie preferenziali) ed accesso ad aree sensibili. In caso di

particolari criticita, il sistema deve essere in gradi di trasmettere anche immagini istantanee e flussi video.

Tale impianto puo assumere due diverse configurazioni, in virtu delle specifiche esigenze del contesto
presso cui tale servizio é erogato.

La prima configurazione, che si caratterizza primariamente per I'utilizzo di una telecamera smart per

I"acquisizione di immagini, si adotta tipicamente nei casi in cui non & necessario la realizzazione di un flusso

video continuo. In particolare, 'impianto € composto dai seguenti elementi:

telecamera smart: dispositivo hardware elettronico per I'acquisizione di immagini bidimensionali in
sequenza, a velocita di cattura prefissata, che presenta un software a bordo per la rielaborazione
delle immagini. Tramite I'installazione di opportuni pacchetti software a bordo, & possibile rilevare
eventuali situazioni critiche, quali ad esempio la presenza di veicoli fermi sulla carreggiata,
incidenti, veicoli in contro mano, incendi, ecc. La telecamera smart comprende al suo interno una
scheda di memoria che permette di recuperare immagini e flussi video qualora la situazione lo
richieda, purché entro breve tempo in quanto i dati in memoria vengono sovrascritti ad intervalli
brevi (nell’ordine di qualche giorno);

regolatore di flusso luminoso (nodo di rete wireless): dispositivo hardware che oltre a ricevere ed
attuare il comando di dimmerizzazione della sorgente luminosa dal gateway (tipicamente
posizionato sul quadro elettrico), crea una rete di connessione ad onde radio dei vari sensori e
comunica con il gateway centrale;

gateway: dispositivo hardware che svolge le funzioni di collettore ed indirizzatore dei segnali, sia
per quanto riguarda la raccolta dei dati (relativi ai regolatori di flusso luminoso posizionati sui punti
luce e ai sensori di monitoraggio ambientale) che I'invio dei dati al software di gestione;
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e centro di controllo: il centro di controllo pud essere in questo caso una stazione di polizia o un
centro elaborazione dati che tramite il sistema software permette |'elaborazione dei dati
provenienti dai sensori di monitoraggio traffico ed eventualmente lintervento delle Forze
dell’Ordine in caso di criticita.

Sistema di

Regolatore flusso luminoso
= Gateway
Nodo di rete wireless

Figura 13: Schematizzazione semplificata dell’impianto di “Telesorveglianza” + sistema di trasmissione wireless
creato dal sistema di telegestione integrato nell’infrastruttura di Pubblica Illuminazione

Per quanto riguarda la trasmissione di dati e comandi tra i diversi elementi che costituiscono I'impianto di
telesorveglianza, il regolatore di flusso luminoso sul punto luce si comporta da nodo della rete wireless che
puo dunque raccogliere le informazioni inviate dalla telecamera smart e comunicarle al gateway.

La comunicazione tra il centro di controllo (software di gestione) e gateway puo avvenire secondo diverse
modalita, quali ad esempio via cavo, wireless o rete mobile. Tipicamente si usa la telefonia mobile (il
gateway é dotato di una SIM card) in virtu dell’economicita della soluzione, sebbene sia da sottolineare il
fatto che la scelta dipenda da considerazioni di natura sia tecnica che economica, anche legate alla
presenza o meno di infrastrutture di comunicazione (ad esempio, la fibra ottica).

La seconda configurazione, che si caratterizza primariamente per l'utilizzo di una telecamera standard per
I'acquisizione di immagini, si adotta tipicamente nei casi in cui & necessario la realizzazione di un flusso
video continuo. In questo caso, € necessaria la presenza di un sistema di trasmissione a banda larga (es. la
fibra ottica) che presenta tuttavia CAPEX e OPEX piu elevati.

La Tabella 4 riporta i benefici che caratterizzano I'intervento di riqualificazione in ottica smart street service
denominato “Telesorveglianza”, suddivisi tra le tre categorie sopracitate.

Tabella 4: Benefici che caratterizzano I’intervento “Telesorveglianza”
Categoria di beneficio Benefici
e Volume d’affari associato alle soluzioni

tecnologiche abilitanti

e Ricadute occupazionali associate alle

Benefici di natura “economica” soluzioni tecnologiche abilitanti ed alla loro
installazione/manutenzione

¢ (Introiti per il Comune da individuazione
infrazioni)

e (miglioramento della sicurezza degli
Benefici di natura “sociale” abitanti, dovuto a riduzione crimini)
e (miglioramento gestione emergenze)

Benefici di natura “ambientale”
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2.1.2.6 Totem e pannelli informativi

| Totem e pannelli informativi sono dispositivi multimediali installabili in punti strategici della citta per
fornire informazioni di varia natura ai cittadini, accedere a servizi di emergenza e segnalare acusticamente
situazioni di pericolo. | pannelli informativi sono generalmente utilizzati come terminale video per
trasmettere informazioni di vario genere: disponibilita di parcheggio, situazione del traffico, attivita del
Comune, etc. Tali pannelli informativi possono dunque essere integrati ad altri impianti (es. monitoraggio
traffico, Smart Parking, impianti ambientali) oppure possono essere connessi ad un centro di controllo che
invia i messaggi da trasmettere.

Il caso pil semplice di impianto a pannelli informativi (in una configurazione stand alone, non collegato ad
altri smart street service) € composto dai seguenti elementi:

¢ Pannello informativo a messaggio variabile/Totem: dispositivo hardware solitamente utilizzato
come terminale video per visualizzare informazioni di vario genere relative ad esempio ad
informazioni turistiche o ad attivita del Comune, etc. Rispetto al pannello informativo, il Totem
permette un certo livello di interazione con il fruitore delle informazioni veicolate attraverso il
Totem stesso;

e regolatore di flusso luminoso (nodo di rete wireless): dispositivo hardware che oltre a ricevere ed
attuare il comando di dimmerizzazione della sorgente luminosa dal gateway (tipicamente
posizionato sul quadro elettrico), crea una rete di connessione ad onde radio dei vari sensori e
comunica con il gateway centrale;

e gateway: dispositivo hardware che svolge le funzioni di collettore ed indirizzatore dei segnali, sia
per quanto riguarda la raccolta dei dati relativi ai regolatori di flusso luminoso posizionati sui punti
luce che I'invio del messaggio da trasmettere al pannello a messaggio variabile;

e centro di controllo: centro elaborazione dati che tramite il sistema software permette I'invio dei
messaggi che intende trasmettere sul pannello a messaggio variabile.

Sistema di telegestione

Pannello a

messaggio

variabile/
Totem

Regolatore flusso luminoso
Gateway =
I Nodo di rete wireless

Figura 14: Schematizzazione semplificata dell’impianto di “Pannelli informativi a messaggio variabile/Totem” +
sistema di trasmissione wireless creato dal sistema di telegestione integrato nell’infrastruttura di Pubblica
Illuminazione

Per quanto riguarda la trasmissione di dati e comandi tra i diversi elementi che costituiscono I'impianto con
pannelli informativi a messaggio variabile/Totem, la comunicazione tra il centro di controllo (software di
gestione) e gateway puo avvenire secondo diverse modalita, quali ad esempio via cavo, wireless o rete
mobile. Tipicamente si usa la telefonia mobile (il gateway & dotato di una SIM card) in virtl
dell’economicita della soluzione, sebbene sia da sottolineare il fatto che la scelta dipenda da considerazioni
di natura sia tecnica che economica, anche legate alla presenza o meno di infrastrutture di comunicazione
(ad esempio, la fibra ottica).
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La trasmissione dei dati tra gateway, regolatore di flusso luminoso sul punto luce e pannello a messaggio
variabile, avviene mediante la rete wireless creata grazie al regolatore di flusso che funge da nodo di tale
rete.

| Totem interattivi da esterno necessitano di un sistema di trasmissione dati a banda larga a causa della
grande quantita di dati trasmessa. Il sistema di trasmissione tipicamente utilizzato & la fibra ottica, specie se
guesta e gia presente in citta; in questo caso e necessario unicamente sostenere il costo per I'allacciamento
alla fibra e siglare un contratto per usufruire della fibra.

La Tabella 5 riporta i benefici che caratterizzano I'intervento di riqualificazione in ottica smart street service

denominato “Totem e pannelli informativi”, suddivisi tra le tre categorie sopracitate.

Tabella 5: Stazioni di ricarica

Categoria di beneficio Benefici

e Volume d’affari associato alle soluzioni
tecnologiche abilitanti

e Ricadute occupazionali associate alle
soluzioni tecnologiche abilitanti ed alla loro

Benefici di natura “economica” installazione/manutenzione;

e (introiti per Comune/gestori siti di
interesse da attivita turistica)

e (introiti per Comune/gestore servizio da
vendita spazi pubblicitari)

e (miglioramento della sicurezza degli

Benefici di natura “sociale” . .
abitanti)

Benefici di natura “ambientale”

2.1.2.7 Stazioni di ricarica

Le stazioni di ricarica permettono la ricarica di dispositivi elettrici quali biciclette, pc e cellulari.

La stazione di ricarica cellulari puo essere installata in luoghi quali piazze, parcheggi e fermate del bus al
fine di permettere agli utenti di caricare rapidamente i propri smartphone in caso di necessita.

La stazione di ricarica per biciclette elettriche si rivolge principalmente ai turisti, oltre che ai cittadini
residenti, come mezzo di mobilita alternativo ai mezzi tradizionali.

Attualmente esistono diverse soluzioni sul mercato, sia per stazioni di ricarica di pc e cellulari che di
biciclette elettriche che propongono I'integrazione di pannelli solari sul tetto di tali stazioni.

La struttura di una stazione di ricarica si differenzia in maniera sostanziale dalle configurazioni viste in
precedenza, in quanto richiede una connessione alla rete elettrica.

La Tabella 6 riporta i benefici che caratterizzano I'intervento di riqualificazione in ottica smart street service
denominato “Stazioni di ricarica”, suddivisi tra le tre categorie sopracitate.
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Tabella 6: Benefici che caratterizzano I’intervento “Stazioni di ricarica”

Categoria di beneficio Benefici

e Volume d’affari associato alle soluzioni
tecnologiche abilitanti

e Ricadute occupazionali associate alle

Benefici di natura “economica” soluzioni tecnologiche abilitanti ed alla loro
installazione/manutenzione

e (Riduzione consumi energetici -
carburante)

Benefici di natura “sociale”

- » . ” e (Riduzione delle emissioni di CO,—
Benefici di natura “ambientale

carburante)

2.1.2.6 Connettivita Wifi

La connettivita Wifi prevede la creazione di hot spot Wifi pubblici che garantiscano un accesso semplice ed
immediato degli utenti alla rete internet. Le caratteristiche che tale rete deve possedere sono
I'accessibilita, ossia questa deve essere accessibile e facilmente fruibile dagli utenti, e scalabilita, sia in
termini di dati da trasportare che di copertura. Una tematica di rilievo circa la connettivita Wifi & la cyber
security; ossia tale rete deve garantire un alto livello di protezione dei dati, impedendo intrusioni
indesiderate nella rete.

Per rendere possibile la connettivita Wifi € necessario predisporre una serie di hotspot (nell’ordine di uno
ogni 100 metri) al fine di espandere il segnale. La trasmissione dei dati avviene in banda larga,
possibilmente tramite fibra ottica se gia presente, altrimenti & necessario installarla sostenendo dei costi
d’investimento e gestione ingenti.

La Tabella 7 riporta i benefici che caratterizzano I'intervento di riqualificazione in ottica smart street service
denominato “Connettivita Wifi”, suddivisi tra le tre categorie sopracitate.

Tabella 7: Benefici che caratterizzano I’intervento “Connettivita Wifi”

Categoria di beneficio Benefici

e Volume d’affari associato alle soluzioni
tecnologiche abilitanti

e Ricadute occupazionali associate alle
soluzioni tecnologiche abilitanti ed alla loro

Benefici di natura “economica” installazione/manutenzione;

e (introiti per Comune/gestori siti di
interesse da attivita turistica)

e (Introiti per il Comune/gestore servizio da
vendita servizio e pubblicita)

Benefici di natura “sociale”

Benefici di natura “ambientale”
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2.2 1 modelli di business per la realizzazione di interventi di riqualificazione
dell’infrastruttura di Pubblica Illuminazione in ottica smart adaptive lighting e
smart street service

All’interno di questa sezione sono presentati i modelli di business per la realizzazione degli interventi di
riqualificazione dell’infrastruttura di Pubblica Illuminazione in ottica smart adaptive lighting e smart street
services.

Le tecnologie abilitanti gli smart adaptive lighting e gli smart street service (si veda Capitolo 2)
rappresentano uno dei building block fondamentali alla base della realizzazione di una Smart City (in
generale) e di un’infrastruttura di smart lighting (in particolare). Gli altri elementi costitutivi
fondamentali analizzati in questo studio sono:

e Gli attori coinvolti;

e Le modalita di finanziamento utilizzate.

L’articolazione dei suddetti building block fondamentali da luogo a diversi possibili business model per la
realizzazione degli interventi di riqualificazione dell’infrastruttura di Pubblica Illuminazione in ottica smart
adaptive lighting e smart street service. All’interno del presente studio ci si focalizza su tre business model
“paradigmatici”, denominati rispettivamente “Self-made”, “ESCo” e “Consip”, le cui caratteristiche salienti
sono dettagliate nel seguito.

2.2.1 1l modello Self-made

La Figura 15 mostra I'articolazione degli attori coinvolti nell’ambito del modello “Self-made”, nell’ambito
del quale il Comune, in analogia a quanto accade per qualsiasi altra tipologia di appalto per infrastrutture,
si rivolge (se non ha, come nella maggior parte dei casi, competenze interne adeguate) a studi di
progettazione, ingegneria, architettura, come principale interlocutore per la definizione del progetto
d’investimento, i quali tipicamente si occupano dei rilievi necessari alla definizione dello stato dell’arte
delle infrastrutture su cui intervenire.

Fornitore/Produt-
tore della sorgente
miness e Installatore /
Fornitore hard p PO Manutentore
Jsoftware della
soluzione smart

Figura 15: Gli attori coinvolti nel modello “Self-made”. (Fonte: Rielaborazione da Energy&Strategy, 2016)

Successivamente, si procede mediante bandi alla selezione dei fornitori per la messa in opera di quanto
previsto. Le formule contrattuali non sono basate sulla condivisione dei benefici economici tra i soggetti
coinvolti (Energy Performance Contract - EPC). Per quanto concerne la modalita di finanziamento
dell’investimento, il Comune contribuisce al finanziamento del progetto in misura pari a x, essendo la
restante parte del costo complessivo del progetto (pari a 1-x) finanziata mediante capitale proveniente
da istituti di finanziamento.
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2.2.2 1l modello ESCo

La Figura 16 mostra I'articolazione degli attori coinvolti nell’ambito del modello “ESCo”, nell’ambito del
guale il Comune promotore del progetto indice una gara, definendo i confini e gli ambiti di intervento.

--- =

()

Figura 16: Gli attori coinvolti nel modello “ESCo”. (Fonte: Rielaborazione da Energy&Strategy, 2016)

La ESCo si occupa dell’analisi preliminare dello stato attuale dell’infrastruttura. A valle di cio, la ESCo
tipicamente indice una gara di selezione per identificare i provider tecnologici, occupandosi inoltre del
coordinamento e della gestione dei rapporti e delle relazioni con i diversi attori presenti in fase di
realizzazione dell’intervento. In taluni casi, la ESCo si occupa anche della produzione e fornitura di alcune
tecnologie “smart” (come indicato dalla freccia in Figura).

Le formule contrattuali possono o meno essere basate sulla condivisione dei benefici economici tra i
soggetti coinvolti (Energy Performance Contract - EPC). Per quanto concerne la modalita di finanziamento
dell’investimento, ve ne possono essere diverse, a seconda del ruolo ricoperto dai soggetti coinvolti (ossia
la ESCo, il Comune e gli istituti di credito). In particolare, nella modalita di finanziamento denominata
“Project Financing/FTTg”, la ESCo contribuisce al finanziamento del progetto in misura pari a y, essendo la
restante parte del costo complessivo del progetto (pari a 1-y) finanziata mediante capitale proveniente da
Istituti di finanziamento. In questo caso, il Comune non contribuisce al finanziamento dell’iniziativa.

In secondo luogo, nella modalita di finanziamento denominata “PPP®/FTT”, il Comune contribuisce al
finanziamento del progetto in misura pari a z, essendo la restante parte del costo complessivo del progetto
(pari a 1-z) finanziata mediante capitale proveniente da ESCo e/o Istituti di finanziamento. In particolare, se,
oltre alla ESCo, si ha il coinvolgimento di un istituto di finanziamento, l'iniziativa si configura come
Finanziamento Tramite Terzi (FTT).

2.2.3 1l modello Consip

Una variante al modello “Project Financing/FTT” & rappresentata dal modello “Consip” (si veda Figura 17).

Figura 17: Gli attori coinvolti nel modello “Consip” (Fonte: Rielaborazione da Energy&Strategy, 2016)

° Finanziamento Tramite Terzi (FTT)
1% partenariato Pubblico Privato (PPP)
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Ill

La differenza principale tra il “modello” Consip e Project Financing risiede nella durata tipica dell’iniziativa,
tipicamente pari a 9 anni nel caso Consip e 15 anni nel caso Project Financing. Se y<100%, ossia se I'Istituto
di finanziamento partecipa al finanziamento del progetto, I'iniziativa si configura come Finanziamento

Tramite Terzi (FTT). In tali circostanze, il Comune non contribuisce al finanziamento del progetto.

La Tabella 8 riepiloga i principali soggetti che possono essere coinvolti per il finanziamento degli interventi
di riqualificazione di un’infrastruttura di Pubblica llluminazione in ottica smart adaptive lighting e smart
street service ed il rispettivo ruolo all’'interno delle diverse modalita di finanziamento oggetto d’analisi.

Tabella 8: Le modalita di finanziamento degli interventi di riqualificazione di un’infrastruttura di Pubblica
Illuminazione oggetto d’analisi

ATTORI COINVOLTI
MODALITA DI e g .
Comune ESCo Istituti di finanziamento
FINANZIAMENTO
Autofinanziamento x < 100% - 1-x
Project Financing / FTT - y <£100% 1-y
PPP/ FTT z<30% 1-z

Consip / FTT - y < 100% 1-y

La Tabella 9 mette a confronto le modalita di finanziamento analizzate rispetto a 9 diverse aree tematiche
di influenza che ne influenzano la possibilita di utilizzo da parte dei Comuni, mettendone cosi in evidenza i
relativi vantaggi e svantaggi.

Tabella 9: Confronto tra le modalita di finanziamento degli interventi di riqualificazione di un’infrastruttura di
Pubblica Illuminazione oggetto d’analisi (Fonte: CRIET & ENEA, 2016)

Aree tematiche Fman.zlamento PPP FTT Consip
diretto

Competenze necessarie ++++ +++ ++ +
Superamento dei vincoli di bilancio - ++++ ++++ ++
Disponibilita di risorse per I'investimento ++++ ++ + +
Complessita svolgimento attivita prodromiche ++++ ++++ ++ ++
Complessita della gestione procedure di gara ++++ ++ + +
Complessita nella fase d’esecuzione dei lavori ++++ ++ + +
Liberta nelle scelte del Comune ++++ +++ ++ +

Grado di ripartizione dei rischi - ++ +++ +++
Crescita delle competenze del Comune ++++ +++ ++ +

Tra le variabili che possono influenzare la scelta della modalita di finanziamento da parte dei Comuni, un
primo importante aspetto riguarda il grado di competenze di cui I'amministrazione comunale deve disporre
per poter governare al meglio lo strumento finanziario prescelto per I'esecuzione degli interventi di
riqualificazione di un’infrastruttura di Pubblica llluminazione. Competente che sono richieste sia per la
gestione delle attivita direttamente correlate con le operazioni di finanziamento, ma anche per attivita
legate alla gestione delle procedure di gara ed alla realizzazione del progetto stesso, quali la previsione
delle risorse che dovranno essere messe a disposizione dell’operazione, dei tempi di esecuzione dei lavori e
di quelli di rientro dell'investimento. Un’altra variabile che puo influenzare fortemente la scelta della
modalita di finanziamento da parte dei Comuni riguarda la disponibilita di risorse finanziare necessarie per
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realizzare I'investimento, fortemente legata al contributo offerto dalle diverse forme di finanziamento al
superamento dei vincoli di bilancio che gravano sui Comuni*.

2.3 Il modello di simulazione

All'interno di questa sezione é presentato il modello per la valutazione tecnico-economica degli interventi
di riqualificazione di un’infrastruttura di Pubblica llluminazione in ottica smart adaptive lighting e smart
street service oggetto d’analisi.

In particolare, gli interventi di riqualificazione di un’infrastruttura di Pubblica llluminazione sono declinati
sulla base di diverse modalita di finanziamento di tali interventi illustrate nel Capitolo 3, ossia:
“autofinanziamento” (da parte del Comune), Consip, Project Financing e Partenariato Pubblico Privato
(PPP), cui corrispondono i quattro modelli di simulazione in formato MS Excel sviluppati ad hoc™.

Al fine di agevolare I'utilizzo del modello di simulazione, all’'interno dello stesso sono riportati i prezzi medi
di riferimento di ciascun CAPEX ed OPEX, emersi sia da interviste con i maggiori operatori del settore che
dall’analisi di progetti realizzati ed in fase di realizzazione. L'utente del modello di simulazione sara libero di
modificare tali prezzi in base ai valori puntuali specifici riferiti al progetto che si intende valutare.

Nelle sezioni successive si riportano i dettagli relativi all'impostazione ed utilizzo del modello di
simulazione, con riferimento al modello di finanziamento denominato “autofinanziamento” ed (in forma
aggregata) alle altre modalita di finanziamento (essendo essi realizzati secondo logiche tra loro affini).

Il modello di simulazione permette di valutare la bonta del progetto d’investimento, da un punto di vista sia
economico che socio-ambientale, assumendo diverse prospettive: la prospettiva del Comune, nel caso di
progetto finanziato mediante “autofinanziamento”, e la prospettiva del soggetto investitore (diverso dal
Comune, tipicamente coincidente con una ESCo, nel caso delle altre modalita di finanziamento).

2.3.1 1l modello di simulazione - modalita di finanziamento “autofinanziamento”

Il modello di simulazione per interventi di riqualificazione dell’infrastruttura di Pubblica llluminazione in
ottica smart adaptive lighting e smart street service, nel caso in cui la modalita di finanziamento sia
I’autofinanziamento (in toto od in parte dal Comune), & impostato come dettagliato nel seguito:

1. Dimensionamento dell’intervento “smart adaptive lighting + telegestione”, che viene effettuato
impostando i seguenti valori (si veda Figura 18):

a. lalunghezza complessiva (in metri) delle strade oggetto dell’intervento di riqualificazione,
suddivise per tipologia, che permette di determinare il numero di punti luce oggetto
dell’intervento;

b. il numero medio di punti luce connessi ad un quadro elettrico, che permette di
determinare il numero di quadri elettrici oggetto dell’intervento. Se tale valore non
dovesse essere noto, il modello di simulazione considera automaticamente il valore medio
di 80 lampioni per quadro elettrico™.

1 Sj rimanda a CRIET & ENEA, 2016) per una trattazione esaustiva del tema.

2| Finanziamento Tramite Terzi (FTT) si configura come un sottoinsieme di Partenariato Pubblico Privato, Project
Financing e Consip, nel caso in cui essi prevedano un ruolo attivo da parte di istituti di finanziamento.

3 Valore medio stimato sulla base dell’analisi di un campione di 50 progetti di riqualificazione dell’infrastruttura di
Pubblica llluminazione, in cui il suddetto rapporto varia da un minimo di circa 30 ad un massimo di oltre 120 lampioni
per quadro elettrico.
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Il numero di incroci presenti in ciascuna strada. Tale dato e richiesto in quanto tipicamente
si prevede di installare (almeno) un sensore di monitoraggio del traffico per ciascun
incrocio. Nel caso in cui si impostasse un numero di sensori — passaggio “d” - inferiore al
numero di incroci, il modello restituirebbe un messaggio di warning, consentendo in ogni
caso di procedere con le successive elaborazioni;

Il numero di sensori, distinti per categoria TAl o FAl (ad esempio,
infrarossi/radar/presenza, telecamera smart, sensore advanced), che si intende installare.
Qualora si intenda installare delle telecamere smart & necessario selezionare tramite un
menu a tendina i pacchetti software che si intendono installare su tali telecamere per tener
conto di eventuali variazioni di prezzo tra i software.
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Figura 18: Screenshot del foglio di calcolo relativo al dimensionamento dell’intervento “smart adaptive lighting

+ telegestione”

2. Dimensionamento dell’intervento smart street service, che viene effettuato impostando il

numero

di sensori, distinti per categoria, che si intende installare (si veda Figura 19), dichiarando

se si intende implementare il PELL selezionando “si” 0 “no” su un apposito menu a tendina. E altresi

necessa

rio dichiarare se e gia presente un impianto di telegestione cui verranno aggiunti gli smart

street service e, in caso di risposta affermativa, si chiede di inserire il costo annuale del software di

telegest

ione (valore che verra utilizzato in seguito — si veda passaggio “4b").

Tumars miine Turmera sietive “Cotm o

Smart Street Service

PELL

Sistemi di monitoraggio del traffico

Smart Parking

: Sensori ambientali

Totem e pannelli a messagigo variabile [

-
I Connettivita Wifi

o [ Stazioni di ricarica

Nel caso di installazione di soli servizi SSS: |

E' gia presente un i i di i ? |si

Se si & risposto "si" alla domanda precedente:

[Qual il costo

TOTALE del software di i gia pr ? |

Figura 19: Screenshot del foglio di calcolo relativo al dimensionamento dell’intervento smart street services

3. Stimad

ei costi di investimento (CAPEX), che includono i costi d’acquisto dei sistemi hardware e

software che caratterizzano gli interventi e la relativa installazione, con riferimento a:

a.
b.
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COStOsensori monitoraggio traffico—TAI =
COStOsensore standard - TAI * Numerosensori standard + COStotelecamera smart ¥
Numerotelecamere smart—TAI

COStOsensori advanced = COStosensore advanced * Numerasensori advanced
COStOsmart meter (PELL) — COStOsmart meter * Numeroquadri elettrici

COStOsensori monitoraggio traffico—SSS =

COStOsensore standard—SSS * Numerosensori "standard" t
Costotelecamera smart—monitoraggio traffico * Numeroieiecamere smart
COStOsensori parcheggi =

COStOsensore magnetico wireless * Numerosensori magnetici wireless +
COStOtelecamera smart (parcheggi) * Numerotelecamera smart (parcheggi)
COStOparcometr[ = COStOparcometro * Numeroparcometri

CostOsensori ambientali =

COStOsensori standard * Numerosensori standard + COStOcentralina meteo *
Numerocentraline meteo + COStOsensori advanced * Numerosensori advanced
COStOpannelli amessaggio variabile =

COStOpannello amessaggio variabile * Numeropannelli a messaggio varBabile
COStOtotem esterni — COStototem esterni * Numerototem esterni
COStOstazioni diricarica pc o cellulari =

COStOstazioni di ricBrica pc o cellulari * Numerostazioni diricarica pc o cellulari
COStOsensori videosorveglianza =

COStOtelecamera smart * Numerotelecamer smart— videosorveglianza +

COStOtelecamera standard * Numerotelecamere standard— videosorveglianza

COStOhotspot = COStOhotspot * Numerohotspot

OStOstazioni diricarica bici

COStocensimento (PELL) = COStOcompilzione censimento PELL * Numeropunti luce
COStOLicenza software—telecamera smart—TAI —

COStOpacchetto softwarel * Numerotelecamere smart 1pBcchetto software—TAI +
(COStOpacchetto softwarel + COStOpacchetto softwarez) *

Numerotelecamere smart 2 pacchetti software—TAI + (COStopacchetto softwarel +
COStOpacchetto software2 + COStOpacchetto softwareS) *

Numerotelecamere smart 3 pacchetti software—TAI

Costopicenza softwaPle—telecamera smart—SSS —

COStOpacchetto softwarel *

Numerotelecamere smart 1pacchetto software (monitoraggio traffico) +
(COStOpacchetto softwarel + COStOpacchetto softwarez) *

Numerotelecamere smart 2 pacchetti software (monitoraggio traffico) +
(COStOpacchetto softwarel + COStOpacchetto software2 + COStOpacchetto software3) *
Numerotelecamere smart 3 pacchetti software (monitoraggio traffico) +
COStOpacchetto software—parcheggi * Numerotelecamere smart (parcheggi) +

COStOpacchetto software—sicurezza * Numerotelecamere smart (videosorveglianza)

POLITECNICO
MILANO 1863

- COStOstazioni di ricarica bici * Numerostazioni diricarica bici
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S.

Costose frware pretievo dati = 10.000 euro Costo presente solo qualora i dati vengano
inviati prima alla piattaforma Cloud (riservato agli interventi di riqualificazione in ottica
smart adaptive lighting)
Costoinstaliazeone =
COStOinstallazione a punto luce *

(Numeropunti luce + Numerosensori monitoraggio traf fico TAI + Numerosensori advanced) +

15
Zl:l(COStoinstallazione sensore SSS; * Numerosensori SSSi)14

u. Eventuali extra costi (es: progettazione, opere civili, messa a norma impianti)

4. Stima dei costi operativi (OPEX), che includono i costi operativi associati ai sistemi hardware e

software che caratterizzano gli interventi nel corso della loro vita utile, con riferimento a:

a.

Costi di trasmissione dei dati: canone annuo per la trasmissione dei dati relativi al sistema
di telecontrollo e gli smart street service in banda larga™. Il costo di trasmissione dei dati
del sistema di telecontrollo e stato stimato considerando la presenza di un punto di accesso
alla rete cellulare (in GPRS) per ogni gateway presente sui quadri. In altri termini, & stato
considerato un costo medio di trasmissione per singolo gateway, stimato pari a 100
€/gateway, moltiplicato poi per il numero di gateway installati. Qualora fossero presenti
sensori che necessitano della banda larga, si considera un costo di trasmissione dei dati pari
a 50.000 euro indipendentemente dalla quantita di sensori presenti (valore definito in
prima approssimazione, essendo fortemente dipendente dallo specifico progetto
analizzato);

Costo del software: canone annuo per la licenza d’uso del software di gestione del sistema
di telegestione, degli impianti TAl o FAI e degli impianti smart street service, comprensivo
di interventi di manutenzione ed eventuali aggiornamenti degli algoritmi. Tale costo e stato
stimato pari a 4 €/punto luce (con riferimento ad applicazioni riguardanti un numero di
punti luce elevato, nell’ordine delle migliaia).’® L'utilizzo di sensori “standard” nell’ambito
dell'impianto TAI determina un costo aggiuntivo per il canone annuo per la licenza d’uso
nell’ordine del 10%. Viceversa, |'utilizzo di telecamere smart nell’ambito dell'impianto TAl
determina tipicamente un costo aggiuntivo iniziale (CAPEX) per la licenza d’uso dei
pacchetti aggiuntivi del software (annoverato al punto 2 tra i costi d’investimento - CAPEX).
L'utilizzo di sensori advanced nell’ambito dell'impianto FAI determina un costo aggiuntivo
per il canone annuo per la licenza d’uso nell’ordine del 20%. Qualora negli impianti TAl o
FAI si decidesse di inviare i dati ad una piattaforma Cloud, & necessario considerare il costo
del canone annuale di tale piattaforma software da inserire manualmente nel foglio MS

“In prima approssimazione, & ragionevole ipotizzare che il costo di installazione per i sensori necessari per il controllo
adattivo sia il medesimo e pari al costo di installazione di un singolo punto luce. Il modello consente comunque di
inserire dei valori di costo di installazione specifici per ciascuna tipologia di sensore, qualora rilevante.

' Si ricorda che gli smart street service che funzionano in banda stretta sfruttano il sistema di trasmissione dei dati del

telecontrollo.

'® Questo tipo di offerta & tipica di imprese che forniscono anche il servizio di elaborazione dei dati in cloud, report e
statistiche. Una modalita di acquisto alternativa, che prevede il pagamento di un’unica fee iniziale, risulta ad oggi poco
diffusa e ritenuta meno interessante dai soggetti intervistati.
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Excel'’. Per gli smart street service’®, sia in banda stretta che in banda larga, & stato
considerato un costo aggiuntivo del canone annuo per la licenza software nell’ordine del:

e 10% qualora venga implementato una tipologia di sensore;

e 20% qualora vengano implementati due tipologie di sensori;

e 30% qualora vengano implementati tre o piu tipologie di sensori.™

5. Stima dei benefici associati all’investimento, con riferimento a:

a.

Variazione costi di manutenzione: variazione dei costi annui di manutenzione dovuta alla
migliore programmazione dell’attivita manutentiva ottenibile grazie al telecontrollo,
stimabili sulla base della variazione percentuale rispetto ai costi di manutenzione ante
intervento. Nel caso in cui sia in essere un contratto di manutenzione a canone fisso
annuale, tale variazione dei costi non risulterebbe differenziale ai fini della valutazione
economica, pertanto il relativo flusso di cassa sarebbe nullo. All’eventuale risparmio legato
alla manutenzione, sono sottratti i costi di manutenzione dovuti agli smart street service,
generati in particolare da telecamera standard e hotspot (si ipotizza che la manutenzione
per gli altri smart street service sia trascurabile); in entrambi i casi, i costi annuali di
manutenzione sono stimati pari al 10% del CAPEX relativo ai sensori considerati;

Variazione costi per I’energia elettrica: variazione dei consumi annui di energia elettrica (e
del relativo costo) dovuta al telecontrollo ed alla gestione adattiva, stimabili sulla base della
variazione percentuale rispetto ai consumi di energia elettrica ante intervento. In
particolare, i consumi ante intervento sono stati calcolati utilizzando i valori condivisi da
ENEA per il consumo al m? illuminato all’anno (per ciascuna tipologia di strada), mentre i
consumi post intervento sono stimati sulla base del risparmio percentuale mediamente
ottenibile grazie all'impianto a regolazione predefinita, all'impianto TAIl o all'impianto FAI, a
seconda della tipologia di impianto adattivo implementata. |l prezzo medio dell’energia
elettrica e fissato pari a 0,14 €/kWh. L’installazione di smart street service comporta un
consumo trascurabile di energia elettrica e nessun risparmio quantificabile in termini di
energia elettrica.

Benefici ambientali: variazione delle emissioni di CO, legata alla variazione dei consumi di
energia elettrica (dovuta al telecontrollo ed alla gestione adattiva). Al fine di calcolare
guesto beneficio, il risparmio di energia elettrica, espresso in kWh, & stato convertito in kg
di CO, risparmiati’®, moltiplicati per il prezzo medio nell’anno 2017 del valore della CO,
nel’lambito del meccanismo EU-ETS*'. Il foglio di calcolo permette di scegliere se
considerare o meno il beneficio ambientale all’interno del Business Plan.

Volume d’affari associato alle soluzioni tecnologiche abilitanti: volume d’affari generato
dall’installazione delle componenti hardware abilitanti il progetto. Questo beneficio & pari

Il CAPEX relat
rispondendo in m
sezione “Trasmiss

ivo al software di prelievo dati, stimato pari a 10.000 euro, viene inserito automaticamente
aniera affermativa alla domanda “I dati vengono inviati prima alla piattaforma cloud?” situata nella
ione dati” del foglio Excel.

'8 Escluso il PELL che richiede invece un costo del software pari a 500 euro I'anno.

' ’aumento del canone annuale del software & a discrezione della software-house che fornisce il servizio; non vi sono
particolari criticita di natura tecnica legate all'implementazione degli algoritmi per I'integrazione di diversi sensori (tra
cui sensori “standard” di monitoraggio del traffico), pertanto I'aumento del costo annuale del software dipende in
primis dalla strategia commerciale della software-house.

20
Il valore del rap

porto di conversione & pari a 0,385 kg di CO2/kWh_el come indicato dal PAEE 2014

! Fonte: SendeCO2
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2.3.2

al valore dell’'investimento depurato del costo di installazione dei componenti. Sono altresi
trascurati gli eventuali extra-costi, di cui non € nota a priori la relativa natura.

e. Ricadute occupazionali associate alle soluzioni tecnologiche abilitanti ed alla loro
installazione/manutenzione: valore economico generato dalle nuove occupazioni legate
alla produzione dei dispositivi hardware e software del progetto ed a quelle necessarie per
realizzare le attivita di installazione e manutenzione degli interventi. Al fine di calcolare la
ricaduta occupazionale associata alle soluzioni tecnologiche e stato considerato il CAPEX
generato dai dispositivi hardware e software a cui & stato sommato il valore del canone
della piattaforma software riferito al primo anno®?, moltiplicati per un fattore di Unita
Lavorative Annue (ULA/milioni di euro di volume d’affari) pari a 3,5 moltiplicato per
salario medio per ULA, stimato pari a 25.000 euro I'anno (Fonte: ISTAT). Al fine di calcolare
la ricaduta occupazionale associata all’'installazione/manutenzione delle soluzioni
tecnologiche sono stati considerati i costi di installazione, di censimento del PELL e di
manutenzione riferiti unicamente al primo anno di funzionamento dell'impianto, al netto di
eventuali risparmi di manutenzione qualora fosse installato un impianto di Smart Adaptive
Lighting, moltiplicati per un fattore di ULA/milioni di euro pari a 5,7** moltiplicati per il
salario per ULA, anche in questo caso stimato pari a 25.000 euro I'anno.

Stima della sostenibilita economica dell’investimento (PBT, NPV ed IRR), sulla base dei cash flow
precedentemente stimati e dei seguenti parametri finanziari (necessari per la stima del costo medio
ponderato del capitale — WACC®), calcolato come media pesata del costo del capitale proprio (del
Comune) e del capitale di terzi, secondo la seguente formula:

Capitale di terzi Capitale del Comune

WACC=

" Investimento totale

* CoStOcapitale di terzi * CoStOcapitale comune

Investimento totale
In conclusione, il modello fornisce inoltre una stima dell’aumento della disponibilita di cassa del
Comune derivanti dall'intervento “smart adaptive lighting + telegestione” (con particolare
riferimento alle tre tipologie di beneficio elencate nel passaggio “5”), che possono essere
reinvestite in smart street service, qualora questi non vengano visti come generatori di benefici di
natura economica, bensi di benefici “intangibili” (es. benefici d'immagine) a beneficio del Comune
stesso e dei cittadini. Il modello mostra il risparmio complessivo generato dalle tre tipologie di
risparmio, opportunamente attualizzato. Inoltre, si fornisce una stima dei benefici di natura
economico-socio-ambientale associata agli smart street service, con riferimento a quei benefici che
possono essere monetizzati a priori (ossia in assenza di informazioni precise sullo specifico
progetto, sebbene in prima approssimazione)

Il modello di simulazione - Altre modalita di finanziamento

22 || valore del canone della piattaforma software viene considerato solo per il primo anno di funzionamento
dell'impianto nell’ipotesi che la ricaduta occupazione del software non si ripeta ogni anno.
23 Valore stimato come media del rapporto tra ULA e volume d’affari delle imprese che afferiscono ai codici ATECO
relativi alla produzione dei dispositivi hardware e software oggetto del presente studio.
** Valore stimato come media del rapporto tra ULA e volume d’affari delle imprese che afferiscono ai codici ATECO
relativi all’installazione e manutenzione dei dispositivi hardware e software oggetto del presente studio.
25 . .

Weighted Average Cost of Capital
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Il modello di simulazione per interventi di riqualificazione dell’infrastruttura di Pubblica llluminazione in

ottica smart adaptive lighting e smart street service, nel caso in cui la modalita di finanziamento sia diversa

dall’autofinanziamento da parte del Comune, € impostato come di seguito:

6. Dimensionamento dell’intervento “smart adaptive lighting + telegestione”, che viene effettuato

impostando i seguenti valori (si veda Figura 18):

a.

la lunghezza complessiva (in metri) delle strade oggetto dell’intervento di riqualificazione,
suddivise per tipologia, che permette di determinare il numero di punti luce oggetto
dell’intervento;

il numero medio di punti luce connessi ad un quadro elettrico, che permette di
determinare il numero di quadri elettrici oggetto dell’intervento. Se tale valore non
dovesse essere noto, il modello di simulazione considera automaticamente il valore medio
di 80 lampioni per quadro elettrico®.

Il numero di incroci presenti in ciascuna strada. Tale dato e richiesto in quanto tipicamente
si prevede di installare (almeno) un sensore di monitoraggio del traffico per ciascun
incrocio. Nel caso in cui si impostasse un numero di sensori — passaggio “d” - inferiore al
numero di incroci, il modello restituirebbe un messaggio di warning, consentendo in ogni
caso di procedere con le successive elaborazioni;

Il numero di sensori, distinti per categoria TAl o FAl (ad esempio,
infrarossi/radar/presenza, telecamera smart, sensore advanced), che si intende installare.
Qualora si intenda installare delle telecamere smart & necessario selezionare tramite un
menu a tendina i pacchetti software che si intendono installare su tali telecamere per tener
conto di eventuali variazioni di prezzo tra i software.

7. Dimensionamento dell’intervento smart street service, che viene effettuato impostando il

numero di sensori, distinti per categoria, che si intende installare (si veda Figura 19), dichiarando

se si intende implementare il PELL selezionando “si” o “no” su un apposito menu a tendina. E

altresi necessario dichiarare se & gia presente un impianto di telegestione cui verranno aggiunti gli

smart street service e, in caso di risposta affermativa, si chiede di inserire il costo annuale del

software di telegestione (valore che verra utilizzato in seguito — si veda passaggio “4b”).

3. Stima dei costi di investimento (CAPEX), che includono i costi d’acquisto dei sistemi hardware e

software che caratterizzano I'intervento e la relativa installazione, con riferimento a:

a.
b.
C.

Costo regolatori punti luce = COStORegolatore punto luce * Numeropunti luce
Costo gateway nel quadro — Costo gateway nel quadro * Numeroquadri elettrici

COStOsensori monitoraggio traffico-TAI =

COStOsensore standard - TAI * Numerosensori standard + COStOtelecamera smart *

Numerotelecamere smart—TaI
COStOsensori advanced = COStOsensore advanced * Numerosensori advanced
COStOsmart meter (PELL) = COStOsmart meter * Numeroquadri elettrici

%% valore medio stimato sulla base dell’analisi di un campione di 50 progetti di riqualificazione dell’infrastruttura di
Pubblica llluminazione, in cui il suddetto rapporto varia da un minimo di circa 30 ad un massimo di oltre 120 lampioni
per quadro elettrico.
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COStsensori monitoraggio traffico—SSS —

COStosensore standard—SSS ¥ Numerosensori standard T

Costotelecamera smart—monitoraggio traffico * Numeroiepecamere smart
COStOsensori parcheggi =

COStOsensore magnetico wireless * Numerosensori magnetici wireless +
COStOtelecamera smart (parchegg®) * Numerotelecamera smart (parcheggi)

COStOparcometri = COStOparcometro * Numeroparcometri

Costogensori ambientali =
COStOsensori standard * Numerosensori standard + COStOcentralina meteo *
Numerocentraline meteo + COStOsensori advanced * Numerosensori advanced

COStOpannelli a messaggio variabile =
COStOpannello amessaggio variabile * Numeropannelli a messaggio variabile

COStOtotem esterni — COStOtotem esterni * Numrototem esterni
COStOstazioni diricarica pc o cellulari =
COStOstazioni di ricarica pc o cellulari * Numerostazioni diricarica pc o Bellulari
COStOsensori videosorveglianza =
COStOtelecamera smart * Numerotelecamere smart— videosorveglianza +
COStOtelecamera standard * Numertelecamere standard— videosorveglianza
COStOhotspot = COStOhotspot * Numerohotspot
COStOstazioni diricarica bici = COStOstazioni di ricarica bici * Numerostazioni diricarica bici
COStOcensimento (PELL) = COStocompilazione censimento PELL * Numeropunti luce
COStOLicena software—telecamera smart—TAI —

pacchetto softwarel telecamere smart 1pacchetto software—TAI
Costo n f * Numer o, h f +
(COStOpacchetto softwarel + COStOpacchetto softwarez) *

telecamere smart 2 pacchetti software—TAI pacchetto softwarel

Numero, hetti sof a1 + (Costopacen f +
COStOpacchetto software2 + COStOpaccheto software3) *
Numerotelecamere smart 3 pacchetti software—TAI

Licenza software—telecamera smart—SSS —
Costoy; f 1
COStOpacchetto softwarel *
Numerotelecamere smart 1pacchetto software (monitoraggio traffico) +
(COStOpacchetto softwarel + COStOpacchetto softwarez) *
Numerotelecamere smalt 2 pacchetti software (monitoraggio traf fico) +
(COStOpacchetto softwarel + COStOpacchetto software2 + COStOpacchetto software3) *
Numerotelecamere smart 3 pacchetti software (monitoraggio traffico) +
COStOpacchetto software—parcheggi * Numerotelecamere smart (parcheggi) +

COStOpcchetto software—sicurezza * Numerotelecamere smart (videosorveglianza)
Costose frware pretievo dati = 10.000 euro Costo presente solo qualora i dati vengano

inviati prima alla piattaforma Cloud (riservato agli interventi di riqualificazione in ottica
smart adaptive lighting)

Costoinstatiazione =

COStOinstallaziane a punto luce *
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u.

(Numeropunti lPce + Numerosensori monitoraggio traf fico TAI + Numerosensori advanced) +

15
Z 1=1 (COStOinstallazione sensore SSS; * Numerosensori SSS; ) 27

EvenPuali extra costi (es: progettazione, opere civili, messa a norma impianti)

4. Stima dei costi operativi (OPEX), che includono i costi operativi associati ai sistemi hardware e

software che caratterizzano l'intervento nel corso della loro vita utile, con riferimento a:

a.

Costi di trasmissione dei dati: canone annuo per la trasmissione dei dati relativi al sistema
di telecontrollo e gli smart street service in banda larga®®. Il costo di trasmissione dei dati
del sistema di telecontrollo € stato stimato considerando la presenza di un punto di accesso
alla rete cellulare (in GPRS) per ogni gateway presente sui quadri. In altri termini, & stato
considerato un costo medio di trasmissione per singolo gateway, stimato pari a 100
€/gateway, moltiplicato poi per il numero di gateway installati. Qualora fossero presenti
sensori che necessitano la banda larga, si considera un costo di trasmissione dei dati pari a
50.000 euro indipendentemente dalla quantita di sensori presenti (valore definito in prima
approssimazione, essendo fortemente dipendente dallo specifico progetto analizzato);

Costo del software: canone annuo per la licenza d’uso del software di gestione del sistema
di telegestione, degli impianti TAl o FAI e degli impianti smart street service, comprensivo
di interventi di manutenzione ed eventuali aggiornamenti degli algoritmi. Tale costo ¢ stato
stimato pari a 4 €/punto luce (con riferimento ad applicazioni riguardanti un numero di
punti luce elevato, nell’ordine delle migliaia).?® Lutilizzo di sensori “standard” nell’ambito
dell'impianto TAI determina un costo aggiuntivo per il canone annuo per la licenza d’uso
nell’ordine del 10%. Viceversa, I'utilizzo di telecamere smart nell’ambito dell'impianto TAI
determina tipicamente un costo aggiuntivo iniziale (CAPEX) per la licenza d’uso dei
pacchetti aggiuntivi del software (annoverato al punto 2 tra i costi d’investimento - CAPEX).
L'utilizzo di sensori advanced nell’ambito dell'impianto FAI determina un costo aggiuntivo
per il canone annuo per la licenza d’uso nell’ordine del 20%. Qualora negli impianti TAl o
FAI si decidesse di inviare i dati ad una piattaforma Cloud, & necessario considerare il costo
del canone annuale di tale piattaforma software da inserire manualmente nel foglio MS

1*°. per gli smart street service®’, sia in banda stretta che in banda larga, & stato

Exce
considerato un costo aggiuntivo del canone annuo per la licenza software nell’ordine del:
e 10% qualora venga implementato una tipologia di sensore;

e 20% qualora vengano implementati due tipologie di sensori;

*7 In prima approssimazione, & ragionevole ipotizzare che il costo di installazione per i sensori necessari per il controllo
adattivo sia il medesimo e pari al costo di installazione di un singolo punto luce. Il modello consente comunque di
inserire dei valori di costo di installazione specifici per ciascuna tipologia di sensore, qualora rilevante.

%% Si ricorda che gli smart street service che funzionano in banda stretta sfruttano il sistema di trasmissione dei dati del

telecontrollo.

® Questo tipo di offerta & tipica di imprese che forniscono anche il servizio di elaborazione dei dati in cloud, report e
statistiche. Una modalita di acquisto alternativa, che prevede il pagamento di un’unica fee iniziale, risulta ad oggi poco
diffusa e ritenuta meno interessante dai soggetti intervistati.

%% || CAPEX relativo al software di prelievo dati, stimato pari a 10.000 euro, viene inserito automaticamente
rispondendo in maniera affermativa alla domanda “I dati vengono inviati prima alla piattaforma cloud?” situata nella
sezione “Trasmissione dati” del foglio Excel.

31 Escluso il PELL che richiede invece un costo del software pari a 500 euro I'anno.
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e 30% qualora vengano implementati tre o piu tipologie di sensori.*

c. Costi di manutenzione: costi annuali di manutenzione dovuti agli smart street service,
generati in particolare da telecamera standard e hotspot (si ipotizza che la manutenzione
per gli altri smart street service sia trascurabile). In entrambi i casi, i costi annuali di
manutenzione sono stimati pari al 10% del CAPEX relativo ai sensori considerati.

5. Stima del flusso di cassa in ingresso, con riferimento al “canone” annuo che il soggetto che
realizza e finanzia (in toto od in parte) gli interventi riceve dal Comune in virtu della realizzazione
dello stesso. In particolare, il modello permette in primis di stimare il valore del canone annuo
“minimo” (mediante ricerca obiettivo), che rappresenta il valore di flusso di cassa in ingresso per il
soggetto investitore necessario affinché i costi (CAPEX ed OPEX) lungo la vita utile
dell’investimento attualizzati (comprensivi della marginalita®® del soggetto investitore sul CAPEX),
siano pari alla somma dei canoni annui attualizzati. In secondo luogo, a partire da tale valore
minimo di riferimento, € possibile impostare il canone annuo che il soggetto investitore
puod/intende effettivamente richiedere per realizzare I'investimento.

6. Stima delle imposte, con riferimento all'lammontare delle imposte che il soggetto investitore
(impresa) deve sostenere a seguito della realizzazione degli interventi®. In particolare
I'ammortamento e stato considerato considerando come vita fiscale degli asset I'intero orizzonte

temporale di riferimento del progetto, mentre il valore delle imposte & stato stimato
moltiplicando il valore dell'imponibile per I'aliquota fiscale considerata pari al 40%.

7. Stima della sostenibilita economica dell’investimento (PBT, NPV ed IRR), sulla base dei cash flow
precedentemente stimati e dei seguenti parametri finanziari (necessari per la stima del costo
medio ponderato del capitale — WACC, calcolato come media pesata del costo del capitale proprio
(del soggetto investitore), del capitale del Comune® e del capitale di terzi, secondo la seguente
formula:

Capitale di terzi

Capitale del soggetto investitore
WACC= P 99 *

= * COStO0,gpi i i
Investimento totale capitale di terzi

Capitale del Comune

Investimento totale

COStOcapitale del soggetto investitore * Cosocapitale Comune)

Investimento totale

Le modalita di finanziamento considerate in questa sezione si differenziano per:
a. Ladurata del contratto: considerata pari a 9 anni nel caso Consip ed a 15 anni negli altri casi;

32 ’aumento del canone annuale del software & a discrezione della software-house che fornisce il servizio; non vi sono
difficolta di implementazione degli algoritmi per l'integrazione di diversi sensori (tra cui sensori “standard” di
monitoraggio del traffico) per cui 'aumento del costo annuale del software dipende unicamente dalla strategia
commerciale della software-house.

* |1 valore della marginalita del soggetto investitore (con particolare riferimento alle ESCo) & un valore medio, stimato
considerando un campione di 58 ESCo operanti nella Pubblica Illuminazione.

3% Variazione dell’utile ante imposta dovuto alla variazione dei ricavi e dei costi, oltre che dal’lammortamento relativo
agli asset oggetto dell’intervento (cosiddetto “effetto scudo fiscale”).

* || capitale del Comune si considera unicamente nel caso di Partenariato Pubblico Privato (nei limiti imposti dalle
normative nazionali e comunitarie a riguardo); nelle altre modalita di finanziamento questo & nullo.
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b.

Il valore iniziale dell’investimento: considerato pari al 100% nei casi Consip e Project Financing;
mentre nel caso del PPP non si considera il capitale fornito dal Comune.

Il modello di simulazione consente altresi di stimare i benefici associati all’investimento per il Comune,

che si concretizzeranno alla fine della vita utile dell’investimento, con riferimento a:

a.

Variazione costi di manutenzione: variazione dei costi annui di manutenzione dovuta alla migliore
programmazione dell’attivita manutentiva ottenibile grazie al telecontrollo, stimabili sulla base
della variazione percentuale rispetto ai costi di manutenzione ante intervento;

Variazione costi per I'energia elettrica: variazione dei consumi annui di energia elettrica (e del
relativo costo) dovuta al telecontrollo, stimabili sulla base della variazione percentuale rispetto ai
consumi di energia elettrica ante intervento. In particolare, i consumi ante intervento sono stati
calcolati utilizzando i valori condivisi da ENEA per il consumo al m? illuminato all’anno (per ciascuna
tipologia di strada), mentre i consumi post intervento sono stimati sulla base del risparmio
percentuale mediamente ottenibile grazie all'impianto a regolazione predefinita. Il prezzo medio
dell’energia elettrica & fissato pari a 0,14 €/kWh.

Valorizzazione dei benefici ambientali: variazione delle emissioni di CO, legata alla variazione dei
consumi di energia elettrica (dovuta al telecontrollo ed alla gestione adattiva). Al fine di calcolare
guesto beneficio, il risparmio di energia elettrica, espresso in kWh, é stato convertito in kg di CO,
risparmiati>®, moltiplicati per il prezzo medio nell’lanno 2017 del valore della CO, nell’ambito del
meccanismo EU-ETS’. Il foglio di calcolo permette di scegliere se considerare o meno il beneficio
ambientale all’interno del Business Plan.

Volume d’affari associato alle soluzioni tecnologiche abilitanti: volume d’affari generato
dall’installazione delle componenti hardware abilitanti il progetto. Questo beneficio & pari al valore
dellinvestimento depurato del costo di installazione dei componenti. Sono altresi trascurati gli
eventuali extra-costi, di cui non & nota a priori la relativa natura.

Ricadute occupazionali associate alle soluzioni tecnologiche abilitanti ed alla loro
installazione/manutenzione: valore economico generato dalle nuove occupazioni legate alla
produzione dei dispositivi hardware e software del progetto ed a quelle necessarie per realizzare le
attivita di installazione e manutenzione degli interventi. Al fine di calcolare la ricaduta
occupazionale associata alle soluzioni tecnologiche & stato considerato il CAPEX generato dai
dispositivi hardware e software a cui & stato sommato il valore del canone della piattaforma
software riferito al primo anno®, moltiplicati per un fattore di Unita Lavorative Annue (ULA/milioni
di euro di volume d’affari) pari a 3,5 moltiplicato per salario medio per ULA, stimato pari a 25.000
euro l'anno (Fonte: ISTAT). Al fine di calcolare la ricaduta occupazionale associata
all'installazione/manutenzione delle soluzioni tecnologiche sono stati considerati i costi di
installazione, di censimento del PELL e di manutenzione riferiti unicamente al primo anno di
funzionamento dell'impianto, al netto di eventuali risparmi di manutenzione qualora fosse
installato un impianto di Smart Adaptive Lighting, moltiplicati per un fattore di ULA/milioni di euro

** |l valore del rapporto di conversione & pari a 0,385 kg di CO2/kWh_el come indicato dal PAEE 2014

*” Fonte: SendeC02

1| valore del canone della piattaforma software viene considerato solo per il primo anno di funzionamento
dell'impianto nell’ipotesi che la ricaduta occupazione del software non si ripeta ogni anno.

** Valore stimato come media del rapporto tra ULA e volume d’affari delle imprese che afferiscono ai codici ATECO
relativi alla produzione dei dispositivi hardware e software oggetto del presente studio.
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pari a 5,7*° moltiplicati per il salario per ULA, anche in questo caso stimato pari a 25.000 euro
I'anno.

In conclusione, il modello fornisce inoltre una stima dell’laumento della disponibilita di cassa del
Comune derivanti dall’intervento “smart adaptive lighting + telegestione” (con particolare
riferimento alle tre tipologie di beneficio elencate nel passaggio “5”), che possono essere
reinvestite in smart street service, qualora questi non vengano visti come generatori di benefici di
natura economica, bensi di benefici “intangibili” (es. benefici d'immagine) a beneficio del Comune
stesso e dei cittadini. Il modello mostra il risparmio complessivo generato dalle tre tipologie di
risparmio, opportunamente attualizzato. Inoltre, si fornisce una stima dei benefici di natura
economico-socio-ambientale associata agli smart street service, con riferimento a quei benefici che
possono essere monetizzati a priori (ossia in assenza di informazioni precise sullo specifico
progetto, sebbene in prima approssimazione).

0 Valore stimato come media del rapporto tra ULA e volume d’affari delle imprese che afferiscono ai codici ATECO
relativi all’installazione e manutenzione dei dispositivi hardware e software oggetto del presente studio.
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3 Conclusioni

Le attivita condotte nell’ambito del presente programma di ricerca hanno permesso di definire in maniera
puntuale gli interventi di riqualificazione di un’infrastruttura di Pubblica Illluminazione in ottica “smart
adaptive lighting” e “smart street services” e di inquadrarli dal punto di vista delle configurazioni
tecnologiche di riferimento attraverso cui tali interventi possono essere realizzati.

Successivamente, all’interno dello studio sono stati analizzati i modelli di business per la realizzazione degli
interventi di riqualificazione dell’infrastruttura di Pubblica llluminazione in ottica smart adaptive lighting e
smart street services, con particolare enfasi sul ruolo dei diversi attori coinvolti nell’ambito di tali interventi
e sulle modalita di finanziamento utilizzate, discutendone per ciascuno i principali vantaggi e criticita.

In terzo luogo, sono stati realizzati una serie di modelli per la valutazione tecnico-economica di interventi di
riqualificazione di un’infrastruttura di Pubblica llluminazione in ottica “smart adaptive lighting” e “smart
street service”. Per ciascuna delle modalita di finanziamento di tali interventi che caratterizzano i modelli di
business analizzati, ossia “autofinanziamento” (da parte del Comune, in toto od in parte), Consip, Project
Financing, Finanziamento Tramite Terzi (FTT) e Partenariato Pubblico Privato (PPP), e stato realizzato un
modello di simulazione ad hoc, che consente inoltre di effettuare un’analisi di sensitivita sulle diverse
variabili che caratterizzano I'investimento.

In sintesi, si riporta nel seguito il dettaglio delle tecnologie abilitanti che caratterizzano le tre tipologie di
interventi di riqualificazione dell’infrastruttura di Pubblica llluminazione in ottica smart adaptive lighting e
smart street service oggetto d’analisi, dei relativi costi associati e dei risparmi conseguibili.

La Tabella 10 riporta le informazioni relative all'impianto a regolazione predefinita abbinato ad un sistema
di telegestione “punto-punto” (riferiti alla configurazione tecnologica maggiormente diffusa).

Tabella 10: Quadro sinottico delle tecnologie abilitanti un impianto a regolazione predefinita abbinato ad un
sistema di telegestione “punto-punto”, dei relativi costi associati e dei risparmi conseguibili

Costi (CAPEX ed OPEX) Risparmi conseguibili
Tecnologie abilitanti . . . Rlsparrfuo Risparmio
Costo acquisto ed installazione energia .
. manutenzione
elettrica
Regolatore
di flusso 95 €/u
Hardware .
luminoso 15-30%
Gateway 250 €/u 0 5-10%
. costo ante
Software di . costo ante
. - 4 €/u*anno intervento )
gestione (medio 20%) intervento
Sistema di
trasmission - 100 €/anno*gateway
e dati

La Tabella 11 riporta le informazioni relative all'impianto “Traffic Adaptive Installation” abbinato ad un
sistema di telegestione “punto-punto” (riferiti alla configurazione tecnologica maggiormente diffusa).
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Tabella 11: Quadro sinottico delle tecnologie abilitanti un impianto “Traffic Adaptive Installation” abbinato ad
un sistema di telegestione “punto-punto”, dei relativi costi associati e dei risparmi conseguibili

Costi (CAPEX ed OPEX) Risparmi conseguibili
Tecnologie abilitanti ] . ] Rlspam.no Risparmio
Costo acquisto ed installazione energia .
, manutenzione
elettrica
Regolatore
di flusso 95 €/u
luminoso
Gateway 250 €/u
e |
lonitorag 390 €/u
gio traffico
tandard
Tsela:ar(]:aar‘r:er 30-60% 5-10%
1.040 €/u costo ante ?
a smart ) costo ante
- - - - intervento )
sensore di monitoraggio del traffico . o intervento
e (medio 40%)
standard: 4,4 €/anno* #regolatori di
Software di i flusso luminoso
gestione
telecamera smart: #pacchetti software *
500 €/pacchetto software
Sistema di
trasmission - 100 €/anno*gateway
e dati

La Tabella 12 riporta il dettaglio delle informazioni relative all'impianto “Full Adaptive Installation” abbinato
ad un sistema di telegestione “punto-punto” (riferiti alla configurazione tecnologica maggiormente diffusa).

Tabella 12: Quadro sinottico delle tecnologie abilitanti un impianto “Full Adaptive Installation” abbinato ad un
sistema di telegestione “punto-punto”, dei relativi costi associati e dei risparmi conseguibili

Costi (CAPEX ed OPEX) Risparmi conseguibili
Tecnologie abilitanti . . . Rlsparrfuo Risparmio
Costo acquisto ed installazione energia .
. manutenzione
elettrica
Regolatore
di flusso 95 €/u
luminoso
Hardware Gateway 250 €/u
Sensore
monitora -709
nonitorag 5.040 €/u 40-70% 5-10%
gio traffico costo ante
. costo ante
advanced intervento intervento
. sensore di monitoraggio del traffico (medio 50%)
Software di - o
) - advanced: 4,8 €/anno* #regolatori di
gestione .
flusso luminoso
Sistema di
trasmission - 100 €/anno*gateway
e dati
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La Tabella 13 riporta il dettaglio delle informazioni relative agli impianti smart street service.

Tabella 13: Quadro sinottico delle tecnologie abilitanti gli smart street service e dei relativi costi associati

Tecnologie abilitanti

Costi (CAPEX ed OPEX)

Costo acquisto ed installazione

Regolatore di flusso

) 95 €
Telecontrollo luminoso Ju
Gateway 250 €/u
PELL Smart meter 1.000 €/u
Sensore
monitoraggio traffico 390 €/u
Monitoraggio traffico standard
Telecamera smart 1.040 €/u
Sensorg magnetico 250 €/u
wireless
Smart Parking Telecamera smart 1.040 €/u
Parcometro 9.000 €/u
Hardware
. . Sensore standard 290 €/u
Monitoraggio
ambientale .
Centralino meteo 1.540 €/u
. Pannello da esterni 10.000 €/u
Totem e pannellia
messaggio variabile
g8 Totem da esterni 22.000 €/u
Pc o cellulari 14.000 €/u
Stazioni di ricarica
Bici 17.000 €/u
Telecamera smart 1.040 €/u
Videosorveglianza
Telecamera standard 7.500 €/u
Connettivita Wifi Hotspot 4.700 €/u
Software di 1 tipologia di sensore
gestione abilitante uno SSS: 4,4

* per il dettaglio sui benefici derivanti dagli smart street service, si veda Capitolo 2.2
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€/anno* #tregolatori di
flusso luminoso™
e 2 tipologie di sensori
abilitanti SSS: 4,8
€/anno* #regolatori di
flusso luminoso™®
e 3o piutipologie di
sensori abilitanti SSS: 5,2
€/anno* #regolatori di
flusso luminoso™

telecamera smart: #pacchetti
software * 500 €/pacchetto

software
e Banda stretta: 100
Sistema di €/anno * gateway™®
trasmissione dati i e Banda larga: 50.000
euro/anno

Lo studio condotto lascia spazio per possibili ulteriori sviluppi della ricerca sul tema. In primo luogo, un
possibile sviluppo dell’attivita riguarda I'applicazione del modello di valutazione tecnico-economica di
interventi di riqualificazione di un’infrastruttura di Pubblica llluminazione in ottica “smart adaptive lighting”
e “smart street service” a casi reali di realizzazione di tali interventi, al fine di testarne il funzionamento “sul
campo”. Un secondo filone di ricerca potrebbe riguardare la quantificazione del potenziale di mercato in
Italia degli interventi di riqualificazione di un’infrastruttura di Pubblica llluminazione in ottica “smart
adaptive lighting” e “smart street service” e la stima delle ricadute di natura economica, sociale ed
ambientale sottese a diversi possibili scenari di diffusione attesa di tali interventi.

2 . . . g . . . . N . . .

* Questi valori sono validi quando l'impianto di telegestione é installato unitamente agli smart street service

implementati; qualora I'impianto di telegestione sia gia presente si considera un costo aggiuntivo del canone annuo

per la licenza software nell’ordine del 10%

43 . . - N . . . . . .

uesti valori sono validi quando I'impianto di telegestione € installato unitamente agli smart street service

Quest | lid do I’ to di tel t tallat t t I t street

implementati; qualora I'impianto di telegestione sia gia presente si considera un costo aggiuntivo del canone annuo

per la licenza software nell’ordine del 20%

44 . . - N . . . . . .
Questi valori sono validi quando I'impianto di telegestione & installato unitamente agli smart street service

implementati; qualora I'impianto di telegestione sia gia presente si considera un costo aggiuntivo del canone annuo

per la licenza software nell’ordine del 30%

45 . . . _— . . L . . .
Questo costo si considera unicamente se I'impianto di telegestione ¢ installato unitamente agli smart street service
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4 Appendice I: Lista delle imprese intervistate

Acea

Algorab

Axis Communications
Cisco Systems
Citelum
Cogiatech
Comark
Digital lighting
Enel

Energos
Gemmo
Innowatio - Yousave
Luminibus
Menowatt-GE
Milano4you
Osram

Philips
Reverberi
Schreder
Smart-I
Tecnosens
Valtellina
VeSTA
Zumbotel

POLITECNICO
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5 Appendice II: Questionario

| temi trattati con i soggetti intervistati per la sezione dedicata agli interventi di Smart Adaptive Lighting +
sistema di Telegestione sono stati:

e Identificazione delle configurazioni alternative dell’intervento

e Identificazione delle voci di costo (CAPEX, OPEX, installazione, etc.)

e Quantificazione delle voci di costo in base ad opportune proxy (ad esempio, €/unita, €/punto luce)
e Identificazione dei benefici attesi

e Quantificazione dei benefici attesi

e Informazioni su progetti realizzati e in fase di realizzazione

| temi trattati con i soggetti intervistati per la sezione dedicata agli interventi di Smart Street Service sono
stati:

e Identificazione delle configurazioni alternative dell’intervento

e Identificazione delle voci di costo (CAPEX, OPEX, installazione, etc.)

e Quantificazione delle voci di costo in base ad opportune proxy (es. €/unita, €/punto luce)
e Identificazione dei benefici attesi

e Quantificazione dei benefici attesi

e Informazioni su progetti realizzati e in fase di realizzazione
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7 Abbreviazioni ed acronimi
CAPEX: Capital Expenditure

FAI: Full Adaptive Installation
FTT: Finanziamento Tramite Terzi

IRR: Internal Rate of Return

NPV: Net Present Value

OPEX: Operational Expenditure
PBT: Pay-Back Time

PELL: Public Energy Living Lab
PPP: Partenariato Pubblico Privato
TAI: Traffic Adaptive Installation

WACC: Weighted Average Cost of Capital
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