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1 Introduzione 
 
Il ŎƻƴŎŜǘǘƻ Řƛ άLƴŘǳǎǘǊƛŜ пΦлέΣ ƛƴǘǊƻŘƻǘǘƻ ǇŜǊ ƭŀ ǇǊƛƳŀ Ǿƻƭǘŀ ŀŘ IŀƴƴƻǾŜǊ ƴŜƭ нлммΣ Ƙŀ ŎƘƛŀǊŀƳŜƴǘŜ ƛƴŘƛŎŀǘƻ ƭŀ 
ƴŜŎŜǎǎƛǘŁ Řƛ ŦŀǊ ŜǾƻƭǾŜǊŜ ƛƭ ǎŜǘǘƻǊŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭŜ ǾŜǊǎƻ ǳƴΩƛƴŘǳǎǘǊƛŀ άǎƳŀǊǘέ ŀǳǘƻƳŀǘƛȊȊŀǘŀ Ŝ ƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜǎǎŀ ƛƴ 
tutti i suoi aspetti, dal manufacturing al planning, grazie ad un impiego sempre più pervasivo di dati, 
tecnologie computazionali e sistemi intelligenti di produzione e gestione degli impianti industriali.  
9Ω ǇǊƻǇǊƛƻ ƛƴ ǉǳŜǎǘƻ ŀƳōƛǘƻ ŎƘŜ ǎƛ ƛƴǎŜǊƛǎŎŜ ǉǳŜǎǘƻ ǇǊƻƎŜǘǘƻ Řƛ ǊƛŎŜǊŎŀ ƛƭ Ŏǳƛ ŦƛƴŜ ŝ ǉǳello di fornire delle linee 
ƎǳƛŘŀ ǇŜǊ ƎǳƛŘŀǊŜ ƭŀ ǘǊŀƴǎƛȊƛƻƴŜ ŀȊƛŜƴŘŀƭŜ ǾŜǊǎƻ ǳƴ ƭƻƎƛŎŀ άǎƳŀǊǘέΣ ǘǊŀƳƛǘŜ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ǎƛǎǘŜƳƛ ǎƳŀǊǘ Řƛ 
monitoraggio e piattaforme on-line di efficientamento energetico, al fin di valutare in modo puntuale ma 
automatizzato, tǊŀƳƛǘŜ ǎƻŦǘǿŀǊŜ ŘŜŘƛŎŀǘƛ ŀƭƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎŀ Ŝ ŎǳǎǘƻƳƛȊȊŀōƛƭƛ ǎǳƭƭŜ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ 
operative dei propri processi produttivi e dei propri macchinari, la fattibilità tecno-economica di interventi di 
efficientamento.  
 
Nel primo anno di attività si è sviluppato un software applicativo per ambito industriale, caratterizzato 
ŘŀƭƭΩƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŀƭƎƻǊƛǘƳƛ Řƛ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ ǘŜŎƴƻ-economica per varie tipologie di interventi di 
efficientamento energetico. Tali algoritmi sono stati costruiti con un approccio standardizzato ma 
customizzabile sulle condizioni operative di reale efficienza del processo produttivo in esame e sono stati 
validati su casi studio. Il software sviluppato, tǊŀƳƛǘŜ ǳƴΩƛƴǘŜǊŦŀŎŎƛŀ Řƛ ƛƴǎŜǊƛƳŜƴǘƻ ƎǳƛŘŀǘƻ, richiede 
ŀƭƭΩǳǘƛƭƛȊȊŀǘƻǊŜ ƛ ǎƻƭƛ dŀǘƛ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛ ŀƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƛ ŎƻƴǎǳƳƛ ŘŜƭ ǇǊƻŎŜǎǎƻ ǇǊƻŘǳǘǘƛǾƻ e alla valutazione delle 
possibili soluzioni di efficientamento. Questi dati vengono automaticamente rielaborati tramite algoritmi di 
valutazione tecno-economica i cui risultati vengono forniti in una sezione di output che riporta sia i principali 
Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ŘŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ Ŏƻƴ ƛƴŘƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜǾŜƴǘǳŀƭŜ ŎƻƴŦƛƎǳǊŀȊƛƻƴŜ ƻǘǘƛƳŀƭŜ ŎƘŜ ŎƻƴǎŜƴǘŜ Řƛ ƻǘǘŜƴŜǊŜ ƛ ƳƛƎƭƛƻǊƛ 
indici economici (Figura 1) sia una valutazione complessiva deƭƭŀ ōƻƴǘŁ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊǾŜƴǘƻ Ŏƻƴ ǾƻǘŀȊƛƻƴŜ Řŀ л ŀ 
10 (Figura 2). 

 
Figura 1 Esempio di sezione di output riferito al 
caso di un intervento di efficientamento per la 
sostituzione di un motore con un motore di 
classe IE3 o IE4 

 
Figura 2 Esempio di sezione di valutazione 
riferito al caso di un intervento di 
efficientamento per la sostituzione di un motore 
con un motore di classe IE3 o IE4 

[ΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ ŘŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ non era solo quello di ŦƻǊƴƛǊŜ ǳƴŀ ǇǊƛƳŀ Ŝ ǇǊŜƭƛƳƛƴŀǊŜ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊǾŜƴǘƻ Ƴŀ 
ŀƴŎƘŜ Řƛ ŘŜŦƛƴƛǊŜ ǳƴ ŎǊƛǘŜǊƛƻ Řƛ ǇŀǊŀƎƻƴŜ ǘǊŀ ŘƛǾŜǊǎƛ ƛƴǘŜǊǾŜƴǘƛ Řƛ ŜŦŦƛŎƛŜƴǘŀƳŜƴǘƻ ŎƘŜ ŦƻǊƴƛǎŎŀ ŀƭƭΩŀȊƛŜƴŘŀ ǳƴŀ 
sorta di classifica di priorità di intervento così da facilitare il confronto tra interventi con caratteristiche di 
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investimento e di realizzazione diverse, seguendo la logica di fondo della piattaforma commerciale ETA, 
applicata al caso studio del progetto. 
 
Nel secondo anno di attività è stata avviata la fase di sperimentazione delle azioni necessarie al processo di 
transizione del settore industriale verso Industria 4.0 ed in particolare la necessità di adottare un sistema di 
ƳƻƴƛǘƻǊŀƎƎƛƻ άǎƳŀǊǘέ ŀ ŎƻǇŜrtura progressiva che fornisca Řŀǘƛ ŘƛǎŀƎƎǊŜƎŀǘƛ ǎǳ ōŀǎŜ ǘŜƳǇƻǊŀƭŜ ŘŜƭƭΩƻǊŘƛƴŜ Řƛ 
ƳƛƴǳǘƛΦ ¢ŀƭŜ ǎƛǎǘŜƳŀ Řƛ ƳƻƴƛǘƻǊŀƎƎƛƻ ƴƻƴ ǎƻƭƻ ŎƻƴǎŜƴǘƛǊŜōōŜ Řƛ ŘŜŦƛƴƛǊŜ ƛƭ ƭƛǾŜƭƭƻ Řƛ ŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ ŘŜƭƭΩŀȊƛŜƴŘŀ 
rispetto aƭ ǎŜǘǘƻǊŜ ƛƴ Ŏǳƛ ƭΩŀȊƛŜƴŘŀ ǎƛ ǘǊƻǾŀ ŀŘ ƻǇŜǊŀǊŜΣ Ƴŀ ǇƻǘǊŜōōŜ ŜǎǎŜǊŜ ƛƴǘŜƎǊŀǘƻ Ŏƻƴ ǇƛŀǘǘŀŦƻǊƳŜ ƻƴ-line 
come ETA così da consentire lo sviluppo di strategie di efficientamento sempre più precise ed accurate. 
{Ŝ ƴŜƭƭŜ ƎǊŀƴŘƛ ŀȊƛŜƴŘŜ ŜƴŜǊƎƛǾƻǊŜ ƭΩŜƴǘƛǘŁ ŘŜƭƭŀ ǎǇŜǎŀ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎŀ ƴƻƴŎƘŞ ƭΩƻōōƭƛƎƻ Řƛ ŀŘƻȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴ ǎƛǎǘŜƳŀ 
Řƛ ƳƻƴƛǘƻǊŀƎƎƛƻ ǇŜǊ ƭΩŜǎŜŎǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ŘƛŀƎƴƻǎƛ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƘŜ Ƙŀ ƎƛŁ ǇƻǊǘŀǘƻ ŀd una prima evoluzione verso un 
ŎƻƴǎǳƳƻ ǇƛǴ ŎƻƴǎŀǇŜǾƻƭŜ ŜŘ ŜŦŦƛŎƛŜƴǘŜΣ ƴŜƭƭŜ taL ƭΩŜƴǘƛǘŁ ŘŜƭƭŜ ǎǇŜǎŜ Řƛ ƛƴǎǘŀƭƭŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴ ŀŘŜƎǳŀǘƻ ǎƛǎǘŜƳŀ 
di monitoraggio, con tempi di rientro spesso elevati, e la mancanza di consapevolezza dei benefici diretti ed 
indiǊŜǘǘƛ ŀŘ Ŝǎǎƻ ŎƻǊǊŜƭŀǘƛΣ ŦǊŜƴŀ ƭΩŜǾƻƭǳȊƛƻƴŜ ǾŜǊǎƻ ǳƴΩƛƴŘǳǎǘǊƛŀ ǇƛǴ άǎƳŀǊǘέΦ 
Come oggetto della sperimentazione si è quindi scelta proprio una PMI del settore lattiero-ŎŀǎŜŀǊƛƻΣ ƭΩŀȊƛŜƴŘŀ 
ά/ŀǎŜƛŦƛŎƛƻ 9ƭŘŀ ǎǊƭέΣ ŎƘŜ ǎƛ ƻŎŎǳǇŀ ŘŜƭƭŀ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Řƛ ǊƛŎƻǘǘŀ Ŝ ǇǊodotti a base di ricotta.  
5ŀǘƻ ƛƭ ǎŜǘǘƻǊŜ ƛƴ Ŏǳƛ ƻǇŜǊŀ Ŝ ƭŀ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊƛǘŁ ŘŜƭ ǇǊƻŎŜǎǎƻ ǇǊƻŘǳǘǘƛǾƻΣ ƭΩŀȊƛŜƴŘŀ ƴŜŎŜǎǎƛǘŀ Řƛ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ǎƛŀ Řƛ 
caldo (produzione della ricotta, processo di omogeneizzazioneΣ Χύ ŎƘŜ Řƛ ŦǊŜŘŘƻ όŎƻƴǎŜǊǾŀȊƛƻƴŜ Ŝ 
refrigerazione dei prodotti caseari e dei sottoprodotti secondari) oltre che di fornitura di energia elettrica per 
il funzionamento dei macchinari.  
5ƻǇƻ ǳƴƻ ǎǘǳŘƛƻ ŘŜƭƭΩŀȊƛŜƴŘŀΣ ŘŜƭ ǎǳƻ ǇǊƻŎŜǎǎƻ ǇǊƻŘǳǘǘƛǾƻ Ŝ ŘŜƛ ǾŜǘǘƻǊƛ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƛ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƛΣ ǎƛ sono 
individuate le aree che necessitavano ŘŜƭƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀȊƛƻƴŜ Řƛ strumentazione al fine di consentire un 
monitoraggio più puntuale dei flussi energetici. 
Per comprendere poi il livello di efficienza dellΩŀȊƛŜƴŘŀ, si è condotto uno studio finalizzato ŀƭƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳŀȊƛƻƴŜ 
dei consumi tipici ŘŜƭƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŀ lattiero-casearia con identificazione di indici di benchmark e di valori di 
riferimento per tali indici. [ΩŀȊƛŜƴŘŀ Ƙŀ ŘƛƳƻǎǘǊŀǘƻ Řƛ ŀǾŜǊŜ ǳƴ ōǳƻƴ ƭƛǾŜƭƭƻ Řƛ ŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ Ŏƻƴ ƛƴŘƛŎƛ Řƛ 
benchmark nella media con il settore di riferimento. 
 
Il terzo anno di lavoro ha visto da una parte il potenziamento del sistema di monitoraggio per arrivare ad una 
copertura significativa ŘŜƭƭΩŀȊƛŜƴŘŀ così da guidarne la transizione in una logica άǎƳŀǊǘέΤ ŘŀƭƭΩŀƭǘǊŀΣ lo sviluppo 
di un algoritmo a supporto dellΩŜǾƻƭǳȊƛƻƴŜ Řƛ una taL ƛƴ ǳƴΩƻǘǘƛŎŀ άǎƳŀǊǘέΦ 
Innanzitutto, sono stati individuati i punti di interesse per raggiungere una copertura significativa dei flussi 
energetici in azienda in relazione alle attività di produzione. I flussi energetici non coperti da monitoraggio in 
precedenza e ora inclusi sono: 

¶ Energia termica prodotta da ciascuno dei due cogeneratori όǇǊŜǊƛǎŎŀƭŘƻ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ ƛƴ ƛƴƎǊŜǎǎƻ ƴŜƭƭŀ 
caldaia) 

¶ Energia termica prodotta dalla caldaia (vapore) 

¶ Energia elettrica assorbita dai chiller, vasca deƭƭΩŀŎǉǳŀ ƎŜƭƛŘŀΣ ŎƻƳǇǊŜǎǎƻǊƛΣ ƭƛƴŜŜ Řƛ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Ŝ Řŀƭ 
tunnel a freecooling. 

!Ř ƻƎƴǳƴŀ ŘŜƭƭŜ ƎǊŀƴŘŜȊȊŜ Řŀ ƳƛǎǳǊŀǊŜ όǇƻǊǘŀǘŜΣ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ǇƻǘŜƴȊŜ ŜǘŎΦΦύ ƴŜƛ Ǉǳƴǘƛ ŘΩƛƴǘŜǊŜǎǎŜ ŝ ǎǘŀǘƻ 
associato lo strumento di misura adatto al monitoraggio in continua. 
Il sistema di monitoraggio è stato realizzato in modo tale da: 

¶ Integrarsi al sistema già presente in azienda 

¶ Realizzare una copertura efficace e significativa dei flussi energetici in modo tale da poter analizzare 
ƛƭ ƭƛǾŜƭƭƻ Řƛ ŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎŀ ŘŜƭƭΩŀȊƛŜnda sia lato produzione dei vettori energetici (caldaia 
Cogeneratori) che dal punto di vista delle utenze principali (linee di produzione, chillers, compressori 
etc..) 

DǊŀȊƛŜ ŀ ǉǳŜǎǘŀ ƛƴǘŜƎǊŀȊƛƻƴŜΣ ǎŀǊŁ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ǇŜǊ ƭΩŀȊƛŜƴŘŀ individuare in maniera precisa: 

¶ Processi/impianti prioritari a livello di consumi energetici; 

¶ Anomalie: zoccolo dei consumi notturni, consumi nel weekend, picchi di consumo; 

¶ Indici di benchmark specifici sul processo o ǎǳƭƭΩimpianto per verifica dei livelli di efficienza energetica. 
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Oltre a ciò si è valutato un intervento di efficienza da implementare in azienda che prevede la trasformazione 
ŘŜƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ Řƛ ŎƻƎŜƴŜǊŀȊƛƻƴŜ ƛƴ ǳƴ ƛƳǇƛŀƴǘƻ Řƛ ǘǊƛƎŜƴŜǊŀȊƛƻƴŜΣ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀǘƻ ǎǳƛ ŦŀōōƛǎƻƎƴƛ ŘŜƭƭΩŀȊƛŜƴŘŀ 
stessa (Capitolo 3). 
{ǳƭƭŀ ōŀǎŜ ŘŜƭƭΩŜǎǇerienza maturata con il caso studio, si sono infine definite implementate in un algoritmo 
ŘŜƭƭŜ ƭƛƴŜŜ ƎǳƛŘŀ ŎƘŜ ǎǳǇǇƻǊǘƛƴƻ ƭŜ taL ƛƴ ǳƴŀ ǘǊŀƴǎƛȊƛƻƴŜ ǎƻǎǘŜƴƛōƛƭŜ ǾŜǊǎƻ ǳƴ ǎƛǎǘŜƳŀ Řƛ ƳƻƴƛǘƻǊŀƎƎƛƻ άǎƳŀǊǘέ 
(Capitolo 4). 

2 Sintesi delle attività svolte e dei risultati ottenuti 
2.1 Descrizione del caso studio: il Caseificio Elda srl 
Il Caseificio Elda srl è una PMI operativa nel settore lattiero-caseario, situata in Veneto, a Vestenanova nella 
provincia di Verona (Figura 3) e specializzata nella produzione della ricotta, di cui è diventata una delle 
aziende produttrici leader in Italia. 
 

 
Figura 3 [ΩŀȊƛŜƴŘŀ /ŀǎŜƛŦƛŎƛƻ 9ƭŘŀ ǎǊƭ 

 

 
Figura 4 Moduli Cogenerativi 

 
[ΩŀȊƛŜƴŘŀ ǇǳƼ ǾŀƴǘŀǊŜ ƴǳƳŜǊƻǎŜ ŎŜǊtificazioni del processo produttivo e una capacità produttiva di 2400 kg/h, 
fattori che le hanno consentito di diventare partner di marchi importanti come Esselunga e Iper. 
Dal punto di vista impiantistico, l'Azienda è caratterizzata da: 

¶ Impianti di produzione di vapore (caldaia); 

¶ Impianti di produzione energia elettrica e di acqua calda a bassa temperatura (cogeneratori); 

¶ Impianti di refrigerazione per produzione di acqua fredda di processo (chiller); 

¶ Impianti per la produzione di aria compressa; 

¶ Impianti di depurazione delle acque di lavaggio. 
con un processo produttivo che presenta richieste dal punto di vista energetico sia in termini di calore che di 
freddo. 
Moduli cogenerativi 
In sede è presente un impianto di Micro-cogenerazione ad alto rendimento alimentato a GPL costituito da 
due motori a combustione interna di marca ENERBLU (Figura 4), operanti a punto fisso: 

- Potenza elettrica totale pari a 49.8 kW 
- Potenza termica totale pari a 105 kW 

¢ǳǘǘŀ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ ǇǊƻŘƻǘǘŀ Řŀƛ moduli viene auto-consumata in loco a servizio dello stabilimento con 
energia elettrica esportata verso la rete nulla, mentre lΩŜƴŜǊƎƛŀ ǘŜǊƳƛŎŀ ǊŜŎǳǇŜǊŀǘŀ Řŀƭ ǎƛǎǘŜƳŀ Řƛ 
ǊŀŦŦǊŜŘŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ƳƻǘƻǊŜ Ŝ Řŀƛ ŦǳƳƛ ǾƛŜƴŜ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘŀ ǇŜǊ ƛƭ ǇǊŜǊƛǎŎŀƭŘƻ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ a bassa temperatura. 
[ΩŀŎǉǳŀ ǇǊŜǊƛǎŎŀƭŘŀǘŀ ŀŘ улϲ/ ǾƛŜƴŜ inviata alla caldaia per la produzione di vapore ad uso di processo. 
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Tabella 1: dati di targa dei Moduli Cogenerativi 
  Modulo 

cogenerativo 1 
Modulo 

cogenerativo 2 

Tensione di collegamento kV 20 20 
Capacità di generazione MW 0.029 0.019 

cosphi - 0.9 0.9 

Potenza nominale MW 0.029 0.019 
Potenza nominale generatore MVA 0.032 0.021 

Potenza meccanica MW 0.033 0.022 

Tipo combustibile - GPL GPL 

 
Generatore di vapore 
In azienda è presente una caldaia alimentata a GPL con bruciatori TBG 120 ME per la produzione di vapore a 
servizio del processo di produzione.  
Il generatore è a tre giri di fumo ad inversione di fiamma (2 giri nel focolare, 1 nel fascio tubiero), a fondo 
bagnato e dotato di economizzatore, ma non di serbatoio di accumulo.  
Produzione freddo 
In azienda sono presenti 3 centrali frigorifere per la produzione di acqua a bassa temperatura e una centrale 
per produzione ghiaccio a servizio del processo.  
In particolare, i chiller 1 e 2 sono utilizzati per il raffreddamento del prodotto finito, il chiller 3 per il 
condizionamento degli ambienti di produzione, il 4 per la vasca acqua gelida 
I chiller hanno funzionamento continuo 7 giorni alla settimana in media 20 ore/giorno, tranne il chiller a 
servizio della vasca di acqua gelida (chiller 4) che viene fatto funzionare solo durante la notte per la 
produzione di ghiaccio da utilizzare nella giornata successiva.  
Aria Compressa 
In azienda è presente una centrale per la produzione di aria compressa composta da due compressori Atlas 
Copco, di cui uno di tipo rotativo a vite lubrificato a basso consumo energetico con motore elettrico di classe 
energetƛŎŀ L9оΣ ƳŜƴǘǊŜ ƭΩŀƭǘǊƻ a vite lubrificata ed è regolato ad inverter. 
 

2.2 Produzione della ricotta 
La produzione della ricotta si ottiene a partire dalla coagulazione acidotermica delle proteine del siero di latte, 
cioè della parte liquida che si separa dalla cagliata1 durante la caseificazione.  
Nel caso del caseificio Elda il siero, prodotto di input del processo, viene acquistato da terzi, raffreddato 
mediante uno scambiatore a piastre servita dai chiller 3 e 4 e stoccato in serbatoi. Successivamente viene 
sottoposto alle seguenti fasi operative: 

1. Preriscaldamento del siero grasso a 80° 
2. Ulteriore riscaldamento da 80 a 88° 
3. !ƎƎƛǳƴǘŀ Řƛ ǊŜŀƎŜƴǘƛ ǇŜǊ ƭΩŀǾǾƛŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ǇǊƻŎŜǎǎƻ Řƛ ŎŀǎŜƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ŀŎƛŘŀ 
4. Sgrondo: la ricotta viene convogliata su un nastro, mentre la parte liquida, scotta, viene inviata ad 

uno scambiatore a piastre che in controcorrente cede il calore alla materia prima in ingresso del ciclo 
successivo. La scotta in uscita subisce un ulteriore raffreddamento, mediante acqua gelida per il 
ǾŀƭƻǊŜ ǊŜǎƛŘǳŀƭŜ Řƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ Ŝ ǎǘƻŎŎŀǘŀ ǇŜǊ ƭΩƛƴǾƛƻ ŀŘ ŀƭǘǊƛ ƛƳǇƛŀƴǘƛ ǇŜǊ ǳǎƛ ŦŀǊƳŀŎŜǳǘƛŎƛΤ 

5. Omogeneizzazione del prodotto ad alta pressione (100 bar)  
6. /ƻƴŦŜȊƛƻƴŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ǊƛŎƻǘǘŀ Ŏƻƴ ŘƻǎŀǘƻǊƛ ŀǳǘƻƳŀǘƛŎƛ ƛƴ ǳƴƛǘŁ Řƛ ŘƛǾŜǊǎƻ ǇŜǎƻ όнрлƎΣ рллƎΣ м ƪƎΧύ 
7. Inscatolamento  
8. Raffreddamento del prodotto in 2 sotto fasi: 

a. Tunnel 1 - Freecooling: tunnel che utilizza aria esterna convogliata per ottenere un primo 
raffreddamento dei prodotti.  

b. Magazzino refrigerato: al termine del Tunnel 1 una sonda rileva la temperatura dei prodotti 
e ricalcola i tempi minimi per la completa refrigerazione, effettuata tramite i chiller 1 e 2 

                                                           
1 La cagliata è un risultato intermedio della lavorazione dei formaggi, ottenuta aggiungendo il caglio al latte riscaldato. 
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Il processo quindi prevede richiesta sia di calore che di freddo, richieste a cui si aggiungono le necessità di 
riscaldamento e raffrescamento lato utenze. 
 

2.3 Potenziamento del sistema di monitoraggio del Caseificio Elda 
Il sistema di monitoraggio presente in azienda consentiva una copertura parziale dei flussi energetici con 
misure ogni 15 minuti nei seguenti punti: 

¶ Alla cabina elettrica: gruppo di misura multiorario di Enel Distribuzione di tipo ELSTER A1700 
provvisto di scheda ES per registrare il consumo elettrico aziendale ed il fattore di potenza (CosPhi). 
Il contatore elettrico è accessibile (non blindato) Ŝ ǇǊƻǾǾƛǎǘƻ Řƛ ǎƛǎǘŜƳŀ ǇŜǊ ƛƭ ƭΩŀŎǉǳƛǎƛȊƛƻƴŜ ŘŜƛ Ŧƭǳǎǎƛ 
di energia elettrica scambiati con la rete.  

¶ Ai cogeneratori e al generatore di vapore: lettori di consumo GPL omologati dalle dogane - marca 
Dresser, certificati MID ς dotati di sensori per telettura di tipo TDX a cui è collegato il sistema di 
acquisizione. 

I dati rilevati da tale sistema sono stati utilizzati durante le attività del secondo anno per effettuare una prima 
ŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƛ ŎƻƴǎǳƳƛ ŘŜƭƭΩŀȊƛŜƴŘŀ al fine di definirne il livello di efficienza rispetto ai consumi tipici (valori di 
benchmark) di aziende del settore caseario. 
Per effettuare tale valutazione è stato in primo luogo necessario stabilire un "riferimento" in termini di livello 
di efficienza nell'ambito del medesimo settore produttivo, aggiornando i dati relativi al settore caseario 
italiano e definendo dei valori di riferimento per processi produttivi della ricotta a partire da siero acquisito 
come input di processo. In secondo luogo, si è proceduta alla determinazione dello stato di efficienza 
ŘŜƭƭΩŀȊƛŜƴŘŀ ŀ ǇŀǊǘƛǊŜ Řŀƛ Řŀǘƛ Řƛ ƳƻƴƛǘƻǊŀƎƎƛƻ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛ. L Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ŘŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŜŦŦŜǘǘǳŀǘŀ hanno evidenziato 
come la strumentazione installata non permettesse un livello approfondito di analisi. Il sistema di 
monitoraggio era infatti ǎǘŀǘƻ ǇŜƴǎŀǘƻ ǇŜǊ ŦŀǊ ŦǊƻƴǘŜ ŀŘ ŀƭŎǳƴŜ ƴŜŎŜǎǎƛǘŁ ƛƳƳŜŘƛŀǘŜ ŘŜƭƭΩŀȊƛŜƴŘŀΣ ƻǾǾŜǊƻΥ 

¶ Il monitoraggio del consumo di GPL di cogeneratori e caldaia, noƴŎƘŞ ƭŀ ǊŜƎƛǎǘǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ 
elettrica auto-prodotta e acquistata dalla rete per semplificare le valutazioni tecniche e la raccolta 
dati necessari per poter accedere alla qualifica CAR (Cogenerazione ad Alto Rendimento). 

¶ La verifica degli importi in bolletta (energia elettrica e GPL); 

¶ Iƭ ƳƻƴƛǘƻǊŀƎƎƛƻ ŘŜƭ ŦŀǘǘƻǊŜ Řƛ ǇƻǘŜƴȊŀ ǇŜǊ ŜǾƛǘŀǊŜ ƛƭ ǇŀƎŀƳŜƴǘƻ Řƛ ǇŜƴŀƭƛ Ŝ ǇŜǊ ƭΩƛƴǎŜǊƛƳŜƴǘƻ Řƛ ǳƴ 
banco di condensatori per il rifasamento dei carichi. 

5ŀƭ Ǉǳƴǘƻ Řƛ Ǿƛǎǘŀ ŘŜƭƭŀ ŎƻǇŜǊǘǳǊŀ ŘŜƭƭΩŀȊƛŜƴŘŀΣ ƛƭ ǎƛǎǘŜƳŀ Řƛ Ƴƻƴitoraggio quindi presentava i seguenti limiti: 

¶ Per quanto riguarda gli impianti cogeneratori era monitorata la sola produzione di energia elettrica 
e i consumi di GPL, tralasciando il monitoraggio della produzione termica. 

¶ Non era possibile monitorare i consumi energetici con dettaglio disaggregato sugli impianti di 
ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜΣ ǎǳ ǉǳŜƭƭƛ ŀǳǎƛƭƛŀǊƛ Ŝ ǎǳƛ ǎŜǊǾƛȊƛ ƎŜƴŜǊŀƭƛ όǳŦŦƛŎƛΣ ǊƛǎŎŀƭŘŀƳŜƴǘƻ ŀƳōƛŜƴǘƛΣ ¦¢! ΧύΦ 

 
Lƭ ǘŜǊȊƻ ŀƴƴƻ Řƛ ŀǘǘƛǾƛǘŁ ǎƛ ŝ ǉǳƛƴŘƛ ŦƻŎŀƭƛȊȊŀǘƻ ǎǳƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ Řƛ ƳƻƴƛǘƻǊŀƎƎƛƻ ƛƴ Ŝǎǎere finalizzata 
ŀƭƭΩindividuazione dei punti Řŀ ƛƴǘŜƎǊŀǊŜ ŀƭ ŦƛƴŜ Řƛ ƻǘǘŜƴŜǊŜ ǳƴŀ ŎƻǇŜǊǘǳǊŀ ŎƻƳǇƭŜǘŀ ŘŜƛ ŎƻƴǎǳƳƛ ŘŜƭƭΩŀȊƛŜƴŘŀ 
lato generazione (caldaia e impianti cogenerativi) e lato processo, includendo anche il monitoraggio di 
impianti ausiliari e di servizio quali compressori, chiller, freecooling, UTA che di intere linee di produzione. 
In Tabella 2 e Tabella 3 sono specificati i nuovi punti di misura e relativi strumenti individuati ed installati in 
Elda, di cui si può vedere relativa documentazione fotografica da Figura 5 a Figura 10. 
In ciascun punto di misura è stata inoltre prevista strumentazione aggiuntiva (Gateway - Figura 10ύ ǇŜǊ ƭΩƛƴǾƛƻ 
dei dati raccolti alla piattaforma di visualizzazione web. 
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Tabella 2: Strumenti integrativi - Impianti di generazione 

Impianto Vettore Misuratori 

CHP 30 kW 
Energia termica 
(acqua calda) 

Misuratore di portata  

Contabilizzatore Energia Termica 

Sonde di temperatura 

CHP 30 kW 
Energia termica 
(acqua calda) 

Misuratore di portata  

Contabilizzatore Energia Termica 

Sonde di temperatura 

Caldaia 

Energia termica 
(vapore) 

Misuratore di portata  

Contabilizzatore Energia Termica 

Sonde di temperatura 

Energia Elettrica Wattmetro 

Tabella 3: Strumenti integrativi - Utenze 

Impianto Vettore Misuratori 

CIP - Lavaggi 
Energia termica 

(vapore) 

Misuratore di portata 

Contabilizzatore Energia Termica 

Sonde di temperatura 

2 x Utenze vapore processo 
Energia termica 

(vapore) 

Misuratore di portata 

Contabilizzatore Energia Termica 

Sonde di temperatura 

Circuito H2O Sanitaria 
Energia termica 
(acqua calda) 

Misuratore di portata 

Contabilizzatore Energia Termica 

Sonde di temperatura 

Serbatoio Blocco 2 
Energia termica 
(acqua calda) 

Misuratore di portata 

Contabilizzatore Energia Termica 

Sonde di temperatura 

UTA 
Energia termica 
(acqua calda) 

Misuratore di portata 

Contabilizzatore Energia Termica 

Sonde di temperatura 

Processo Scarico Energia Elettrica Wattmetro 

Reparto produzione Energia Elettrica Wattmetro 

Compressori Energia Elettrica Wattmetro 

Chiller 1 Energia Elettrica Wattmetro 

Chiller 2 Energia Elettrica Wattmetro 

Chiller 3 Energia Elettrica Wattmetro 

Chiller 4 Energia Elettrica Wattmetro 

Chiller Vasca Acqua Gelida Energia Elettrica Wattmetro 

Tunnel raffreddamento 1 Energia Elettrica Wattmetro 

Tunnel raffreddamento 2 Energia Elettrica Wattmetro 
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Figura 5 Assorbimento elettrico alla caldaia 

 

 
Figura 6 Energia Termica ai cogeneratori 

 
 

 
Figura 7: Misuratore energia termica ς Linea Vapore al processo 

 

 

 

Figura 8: Misuratori di consumi elettrici dei reparti di produzione 
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Figura 9: Misuratori di energia termica dei reparti di produzione 

 
 

  
Figura 10: Gateway e misuratori assorbimento elettrico chillers 

 

2.4 !ƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭƻ ǎǘŀǘƻ Řƛ ŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎŀ ŘŜƭƭΩŀȊƛŜƴŘŀ nel periodo 2017 - 2018 
 
/ƻƳŜ ǇŜǊ ƛƭ нлмсΣ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ ŘŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŜǊŀ ǉǳŜƭƭƻ Řƛ ŘŜŦƛƴƛǊŜ Ŝ ƳƻƴƛǘƻǊŀǊŜ ƛ Ŧƭǳǎǎƛ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƛ ŘŜƭƭΩŀȊƛŜƴŘŀ ŀƭ 
fine di confermare i livelli di efficienza, determinati per il 2016, nonché individuare eventuali possibili 
interventi di efficientamento. 
 
2.4.1 Analisi di consumo 
 
I dati di consumo del 2016 sono stati aggiornati ed integrati con quelli forniti dal sistema di monitoraggio nel 
2017 ed in parte del 2018.  
 
Per quanto riguarda l'energia elettrica, il consumo annuo evidenzia un trend a salire per il 2017 con un 
fabbisogno totale superiore ai 2 GWh (+16% rispetto al 2016), trend che viene confermato per i primi 5 mesi 
del 2018 dove il consumo si attesta sui 923 MWh superiore al totale dei primi 5 mesi del 2017 (805 MWh, 
+15%) (Figura 11 e Figura 12). 
L'andamento dei consumi è abbastanza uniforme nei mesi con una media di circa 179,3 MWh nel 2017 e 
196,2 MWh nel 2018 ed un incremento incentrato nel periodo da maggio ad ottobre. Il contributo medio 
mensile al fabbisogno elettrico da parte dei due cogeneratori si ferma al 7%-8% sia nel 2017 che nel 2018.  
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Figura 11: Andamento dei consumi mensili di 

energia elettrica nell'anno 2017 

 
Figura 12: Andamento dei consumi mensili di 
energia elettrica nell'anno 2018 

 
Per quanto riguarda invece i consumi di energia termica, si possono valutare a partire dal GPL consumato 
rispettivamente dai cogeneratori e dalla caldaia (Figura 13 e Figura 14). Come si può osservare, anche in 
questo caso, i consumi sono limitatamente influenzati dalla stagionalità con una media mensile di circa 14400 
e 15500 kg di GPL consumato rispettivamente nel 2017 e nel 2018. Si nota solo una riduzione dei consumi 
nel periodo estivo (Giugno-Settembre).  
 

 
Figura 13: Andamento dei consumi mensili di GPL 

nell'anno 2017 della caldaia e dei cogeneratori 

 
Figura 14: Andamento dei consumi mensili di 

GPL nell'anno 2018 della caldaia e dei 
cogeneratori 

Nel mese di Marzo 2017 i cogeneratori non hanno funzionato e conseguentemente la relativa produzione 
elettrica nonché il loro consumo di GPL risulta nullo. Per lo stesso mese anche lo strumento di lettura dei 
consumi di GPL della caldaia è stato spento per questo non risultano dati disponibili in Figura 13. 
LƴƻƭǘǊŜ ǇŜǊ ǘǳǘǘƻ ƭΩŀnno 2018 il modulo cogenerativo da 30 kW è in stato fermo definitivo causa grave 
malfunzionamento (Figura 14). 
 
La presenza del sistema di monitoraggio consente di apprezzare anche il profilo orario dei consumi in linea 
con l'orario lavorativo dell'impianto che va dalle 8 alle 22 (da Figura 15 a Figura 18 ). 
Tale regolarità, ǾŜǊƛŦƛŎŀǘŀ ŀ ǾŀǊƛ ƭƛǾŜƭƭƛ Řƛ ŘŜǘǘŀƎƭƛƻ ǘŜƳǇƻǊŀƭŜ ƴŜƭƭΩŀǊŎƻ ŘŜƭƭΩŀƴƴƻ, consente di determinare il 
numero di giorni lavorativi effettivi nel mese a partire dai soli dati di consumo giornalieri.  
E' interessante osservare come le necessità di conservazione dei prodotti dell'azienda richieda un apporto 
non trascurabile di energia elettrica anche durante le ore notturne, determinando così un carico di base 
presente nei giorni di riposo. 
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Figura 15: Andamento orario dei consumi di energia elettrica in una settimana lavorativa (16-22 Gennaio 2017) 

 

 
Figura 16 Andamento orario dei consumi di energia elettrica in una settimana lavorativa (22-28 Gennaio 

2018) 

 

 
Figura 17 Andamento orario dei consumi di GPL in una settimana lavorativa (16-22 Gennaio 2017) 
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Figura 18 Andamento orario dei consumi di GPL in una settimana lavorativa (22-28 Gennaio 2018) 

 

2.4.2 Indici di benchmark 
 
Nel corso del secondo anno di lavoro si erano identificati indici di benchmark più comunemente adottati nella 
letteratura scientifica e nelle pubblicazioni di settore, definiti come: 

¶ Consumo specifico di energia elettrica di processo: 

ὅὛ
ὉὉ

ὖὶέὨόᾀὭέὲὩ
 

dove ὉὉ  è l'energia elettrica complessivamente consumata nel processo produttivo 

¶ Consumo specifico di energia termica di processo: 

ὅὛ
ὉὝ

ὖὶέὨόᾀὭέὲὩ
 

dove ὉὝ  è l'energia termica complessivamente consumata nel processo produttivo 

¶ Consumo specifico di energia primaria di processo: 

ὅὛ
Ὁὖ

ὖὶέὨόᾀὭέὲὩ
 

dove Ὁὖ  è l'energia primaria complessivamente consumata nel processo produttivo, 

comprensivo di energia termica ed elettrica. 

[Ωŀƴŀƭƛǎƛ ōŀǎŀǘŀ ǎǳ ǘŀƭƛ ƛƴŘƛŎƛ ŀǾŜǾŀ ŜǾƛŘŜƴȊƛŀǘƻ ǳƴ ōǳƻƴ ƭƛǾŜƭƭƻ Řƛ ŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ ŘŜƭƭΩŀȊƛŜƴŘŀ Ŏƻƴ ǾŀƭƻǊƛ ƛƴ ƭƛƴŜŀ Ŏƻƴ 
i valori di riferimento del settore. Si ricorda che, per quanto riguarda la produzione di latte e derivati, i valori 
di tali indici sono stati ottenuti rielaborando i dati dello studio dettagliato di ENEA sui consumi di energia del 
settore italiano del 1996 [3], aggiornati tramite un fattore annuale di decremento dei consumi proposto in 
letteratura (Tabella 4).  
 

Tabella 4 Consumi specifici di energia primaria di riferimento per il caso Elda 
 Primaria Primaria Elettrica Primaria Termica 

╒╢ [kJ/kg] 3646 1660 1986 

Ἅἡ [kWh/kg] 1,013 0,461 0,552 

 
Nel 2017 la produzione di ricotta è risultata essere pari a 5ϥрлтΩсфл kg (+8% rispetto il 2016), per un totale di 
239 giorni di lavoro mentre nei primi 8 mesi del 2018 оΩуулΩмпп kg (+ 6.6% rispetto il 2017) entrambi i risultati 
ǎƻǘǘƻƭƛƴŜŀƴƻ ǳƴŀ ŎǊŜǎŎƛǘŀ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ƛƭ ǊƛǎǇŜǘǘƛǾƻ ǇŜǊƛƻŘƻ ŘŜƭƭΩŀƴƴƻ ǇǊŜŎŜŘŜƴǘŜ (Figura 19 e Figura 20). 
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Figura 19: Andamento della produzione 

nell'anno 2017 

 
Figura 20: Andamento della produzione 

nell'anno 2018 

 
Sulle base dei dati forniti dal sistema di monitoraggio, si è quindi provveduto a rivalutare gli indici di 
ōŜƴŎƘƳŀǊƪ ŘŜƭƭΩŀȊƛŜƴŘŀ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƛ ǾŀƭƻǊƛ Řƛ ǊƛŦŜǊƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ǎŜǘǘƻǊŜΦ Per una ƳŀƎƎƛƻǊŜ ǇǊŜŎƛǎƛƻƴŜ ƴŜƭƭΩanalisi 
del livello di efficienza, grazie ai dati disponibili di monitoraggio si è riusciti a scorporare i consumi relativi ai 
giorni non lavorativi, ma non quelli relativi ai processi di servizio (raffrescamento degli ambienti, ecc.). Come 
si può osservare in Figura 21 e Figura 22, questo ha consentito di aumentare ƭŀ ǇǊŜŎƛǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛΣ 
evidenziando valori di consumo specifico di energia primaria (1,127 kWh/kg nel 2017 e 1,112 kWh/kg) in 
linea con il settore (1,013 kWh/kg) ed in sostanziale accordo con il buon livello tecnologico adottato in 
azienda. 
 

  
Figura 21: Andamento del consumo specifico di energia primaria per la produzione della ricotta - 2017. 

Confronto tra consumo complessivo nel mese (azzurro) e consumo valutato solo nei giorni lavorativi (grigio) 

 

 
Figura 22: Andamento del consumo specifico di energia primaria per la produzione della ricotta - 2018. 
Confronto tra consumo complessivo nel mese (azzurro) e consumo valutato solo nei giorni lavorativi (grigio) 
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