POLITECNICO DI TORINO

Corso di Laurea
in Ingegneria Elettrica

Tesi di Laurea

Creazione di un percorso formativo "Energy
Management" all’interno dell’indirizzo Elettronica ed
Elettrotecnica di una scuola secondaria di secondo grado

Relatori Candidato
prof. Maurizio Repetto Matteo Parola
Ing. Massimo Peirone

Anno Accademico 2024-2025



Sommario

La tesi ha l'obiettivo di proporre un aggiornamento del programma formativo adottato da
una scuola secondaria di primo grado di indirizzo Elettrotecnico, al fine di tenerlo allineato
con ’evoluzione operativa della societa.

Negli ultimi anni il mondo elettrico ha subito importanti cambiamenti dal punto di
vista produttivo e dell’utilizzazione. Per esempio, dal lato della generazione, si & passati
da un’implementazione concentrata in singoli nodi ad una di tipo distribuito localmente.
Tale processo ¢ stato causato dall’avvento delle sorgenti di energia rinnovabile (RES) e
dall’incentivazione di tali tecnologie per il singolo utente finale. Il sistema elettrico ha
dovuto, di conseguenza, aggiornarsi per far fronte a codesti cambiamenti e per mantenere
le caratteristiche di stabilita, di tensione e di frequenza.

Il futuro delle reti elettriche propone delle sfide multidisciplinari che porteranno alla
diffusione di smart grid, comunita energetiche, generazione distribuita e automazione. A
tal proposito, si adotteranno degli strumenti innovativi come le comunicazioni wireless,
I'impiego di sistemi di intelligenza artificiale e di protocolli di comunicazione intelligenti.

La nascita del percorso formativo specifico "Energy Management"' ha ’obiettivo di far
fronte a quanto detto sopra e rendere piu consapevoli gli studenti dell’evoluzione presente
nel sistema elettrico. La formazione che riceveranno pone le basi per renderli partecipi
delle attuali innovazioni e promotori di futuri cambiamenti. In tale ottica e nata una colla-
borazione tra il Politecnico di Torino Dipartimento Energia (DENERG) e L.I.S. C.Denina
sede Rivoira ai fini di realizzare percorsi che ne permettano una continuita formativa.

1l seguente progetto di tesi consiste nella creazione di questa curvatura individuandone:
la struttura, le basi formative teoriche e fornendo degli esempi di attivita laboratoriali rea-
lizzabili. Il tutto viene riferito ad una realta istituzionale esistente attuandone le dovute
modifiche.

Questa ipotesi di curvatura ¢ stata accettata da parte dell’'l.1.S. C.Denina sede Rivoira
e verra introdotta nell’anno scolastico 2025/26 in modo sperimentale.



Indice

Elenco delle tabelle

Elenco delle figure

I Introduzione
0.1 Motivazione della creazione del nuovo indirizzo . . . . . . . . . . . . . ...
0.2 Struttura dell’indirizzo . . . . . . . . . . ..

II Materia: "Energia da fonti rinnovabili"
1 Teoria
1.1 Introduzione alle energie rinnovabili . . . . . ... ... ... ... ...
1.2 Impianto fotovoltaico . . . . . . . . . . ...
1.2.1 Analisi della struttura del pannello . . . . .. ... .. ... ....
1.2.2  Tecnologie esistenti . . . . . . . ... .. ... ... ... ...
1.2.3  Caratteristica V-1 . . . . .. . .. oo
1.2.4 Producibilita . . . . ... ...
1.3 TImpianto eolico . . . . . . . . . ...
1.3.1 Analisi struttura . . . . . . . ...
1.3.2  Tecnologie esistenti . . . . . . . ... ...
1.3.3 Principio di funzionamento . . . . . . . ... ... L.
1.3.4 Producibilita . . . ... ...
1.4 Sistemidiaccumulo. . . . . . .. ... ... ...
1.4.1 Classificazione . . . . . . . . . . ... ...
1.4.2 Tecnologie esistenti . . . . . . . ... ... ... ...
1.4.3 Dimensionamento . . . . . . . . .. ..o
2 Laboratorio
2.1 Rilievo della caratteristica V-1 . . . . . .. ... ... oL
2.1.1 Schemi elettrici . . . . . . . ... ... ...
2.1.2  Strumenti utilizzati . . . . . . .. ... L
2.1.3 Svolgimento della prova . . . . . ... .. ... ... ...

11
13
13

17

19
19
21
21
23
26
29
33
33
34
38
41
42
42
43
46



2.1.4 Risultati del rilievo . . . . . . . . . .. 52

2.2 Analisi dell’irradianza al variare dell’angolo di incidenza . . . . . . . . . .. 54
2.2.1 Strumenti utilizzati . . . . . . ... 54

2.2.2  Svolgimento della prova . . . . . . ... 0oL 55

2.2.3 Risultati del rilievo . . . . . . . ..o oo 56

2.3 Dimensionamento sistemi d’accumulo . . . . . .. . ... Lo 60
IIT Materia: "Gestione dei sistemi di produzione" 65
3 Teoria 67
3.1 Concetto di controllo da remoto e dell’loT . . . . . ... ... ... .... 67
3.1.1 Definizioni . . . . . . ... 67

3.1.2 Campi applicativi . . . . . . . ... 68

3.2 Smart Grid . . . ... 71
3.2.1 Definizioni e quadro normativo . . . . . .. ... ... ... ... 71

3.2.2 Generazione distribuita . . . . .. .00 o oL 75

3.2.3 Analisi intelligente dei consumi . . . . .. ... ... 7

3.2.4 Comunita energetiche rinnovabili . . . . . .. ... ... ... ... 81

3.2.5 Microgrid . . . . ... 84

4 Laboratorio 87
4.1 Progettazione di un impianto fotovoltaico . . . . . . .. . ... ... .. 87
4.2 Progettazione di un impianto eolico . . . . . . .. ... ... 92

IV  Materia: "Utilizzo dell’intelligenza artificiale per la ge-

stione dei sistemi elettrici" 99
5 Teoria 101
5.1 Smart Home . . . . . . . . . . . 101
5.2 Differenze tra IA e Sistemi di automazione . . . . . . . . .. ... .. ... 103
5.2.1 Intelligenza artificiale . . . . . ... ... ... ... 0L 103

5.2.2 Regolazione Automatica . . . . . . . . ... ... ... 105

5.3 Introduzione ai software SCADA EHMI . . . ... .. ... ... ..... 107
5.3.1 Definizioni . . . . . . . .. 107

5.4 Protocolli di comunicazione . . . . . . . ... .. ... 111
5.4.1 Struttura di un impianto domotico . . . . . .. .. ... ... ... 112

54.2 UPB . . . . . 113

5.4.3 Shelly . . . . . 114

5.4.4 Bticino MyHome . . . . . . .. ... L 115

5.4.5 Sonoff . . . .. 116

5.4.6 Zigbee . . . . .. 117

5.4.7 Knx . ..o e 118



6 Laboratorio 119

6.1 Creazione di un impianto con un dispositivo HMI . . . . ... .. ... .. 119
6.1.1 Materiali utilizzati . . . . . . ... .. ... ... 119
6.1.2 Realizzazione del programma . . . . . . . .. .. ... ... .. .. 120

6.2 Implementazione del protocollo Shelly . . . . . . ... ... ... ... ... 123
6.2.1 Schemi elettrici . . . . . .. . ... ... 124
6.2.2 Materiali utilizzati . . . . .. ... ... ..o 125
6.2.3 Modalita di connessione . . . . . ... ... ... ... 125



Elenco delle tabelle

3.1
4.1
4.2
4.3

Tariffe per incentivazione CER . . . . . . . . . .. ... ... ... ... .. 82
Categorie d’esposizione del sito . . . . . . ... ... oL 93
Categorie d’esposizione del sito rispetto alla classe di rugosita . . . . . . . 93
Classi di rugosita . . . . . . . . . 94



Elenco delle figure

1.1
1.2

1.3
1.4

1.5
1.6
1.7
1.8
1.9

1.10
1.11
1.12
1.13
1.14

1.15
1.16
1.17
1.18
1.19

1.20
1.21

Quadro orario di riferimento per la specializzazione “Elettrotecnica ed Elet-
tronica” del Decreto del Presidente Della Repubblica del 15 marzo 2010, n.
88, Allegato C [17]. . . . . . . . .
Quadro orario della specializzazione "Elettronica ed Elettrotecnica" curva-
tura "Energy Management". Tra parentesi le ore di compresenza dell’inse-
gnante tecnico-pratico per laboratorio. . . . . . . ... ... ... ... ..
Cambiamento delle emissioni dell’'UE dal 1990 al 2030 [2]. . . . ... ...
Energia prodotta dai sistemi di generazione di energia elettrica nel 2023 in
Italia [73]. . . . . . o
Nomenclatura della struttura di un pannello fotovoltaico [45]. . . . . . ..
A sinistra a) il reticolo cristallino del silicio con drogaggio di tipo P. A
destra b) il reticolo cristallino del silicio con drogaggio di tipo N. . . . . . .
Rappresentazione della giunzione P-N [24]. . . . . .. .. ... ... .. ..
Rappresentazione della giunzione P-N esposta alla radiazione solare [25].

Modulo fotovoltaico dove si evidenzia la differenza tra Busbar e Finger [42].

processo di Czochralski [51]. . . . . .. .. ... . L
A sinistra a) Pannello di tipologia silicio monocristallino. A destra b)

Pannello si tipologia silicio policristallino [25]. . . . . . ... ... ... ..
Pannello fotovoltaico a film sottile [25]. . . . . . .. ... ... ... ...
Struttura di un pannello ad etero giunzione o multistrato [46]. . . . . . . .
Circuito equivalente del pannello fotovoltaico a 5 parametri [76]. . . . . . .
Coefficienti d’albedo per diverse tipologie di superfici [11]. . . . . ... ..
Caratteristica tensione-corrente di un pannello fotovoltaico. In rosso la

caratteristica V-I mentre, in blu, la caratteristica potenza-tensione [76]. . .
Caratteristica tensione-corrente di un pannello fotovoltaico al variare di

temperatura (a sinistra) e irradianza (a destra) [28]. . . . . . .. ... ...
Andamento qualitativo dell’irradianza in percentuale rispetto al tipo di

esposizione ed inclinazione del pannello [37]. . . . ... ... ... ... ..
Mismatch nel collegamento tra le diverse celle. A sinistra quello in serie

mentre, a destra, in parallelo [1].. . . . ... ... oo 0oL
Struttura di un aerogeneratore eolico ad asse orizzontale [56]. . . . . . . . .
Aerogeneratore eolico ad asse orizzontale [3]. . . . . . ... ...
Aerogeneratore eolico ad asse verticale [4] . . . . . . ...
Parco eolico di tipologia on-shore [9]. . . . . ... ... ... ... ...

7

14

24



1.22
1.23
1.24
1.25
1.26

1.27

1.28
1.29
1.30
1.31
1.32
1.33
1.34
1.35
1.36

2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
2.11
2.12

2.13
2.14

2.15
2.16
2.17
2.18
3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7

Parco eolico di tipologia off-shore [49]. . . . . ... ... .. ... ... .. 36

Parco eolico di tipologia near-shore a destra con un off-shore a sinistra [48]. 37
Schema di un impianto eolico a velocita fissa [1]. . . . . . ... .. ... .. 38
Schema di un impianto eolico a velocita variabile PMSG [1]. . . . . . . .. 38
Aerodinamica di una pala eolica vista in sezione trasversale. In tratteggiato

a destra la corda alare [1]. . . . . ... ... Lo L 39
Andamento del coefficiente Cy, (in blu) e del coefficiente Cp (in rosso)

rispetto all’angolo di attacco o [1]. . . . . . ..o oL 40
Regolazione delle pale verso lo stallo (a) e verso la messa in bandiera (b) [1]. 41
Distribuzione delle densita di probabilita della velocita del vento [1]. . . . . 41
Curva di potenza di una turbina eolica [15]. . . . . .. ... ... ... .. 42
Sistema di accumulo idroelettrico [59]. . . . . ..o 43
Sistema di accumulo ad aria compressa [16]. . . . . .. ... ... 44
Sistema di accumulo di tipo elettrochimico [21]. . . . . . ... ... ... 45
Sistema di accumulo di tipo termico: batteria al sale fuso [60]. . . . . . . . 45
Sistema di accumulo ad idrogeno [58]. . . . . . . ..o 46
Confronto tra curva di carico e di produzione per ottimizzare ’autosuffi-

cienza energetica [44]. . . . . ..o Lo 47
Circuito di misura della caratteristica V-1 di un pannello fotovoltaico . . . 49
Circuito di misura della resistenza variabile . . . . ... ... .. .. ... 50
Pannello fotovoltaico PEIMAR OS195M: caratteristiche tecniche . . . . . . 50
Pannello fotovoltaico PEIMAR OS195M . . . . . . . ... ... ... ... 51
Multimetro True-RMS KAIWEETS HT118A . . . . . . ... ... .. .. 51
Resistenza variabile con cursore METREL da 500 2 . . . . . . ... .. .. 52
Tabella riassuntiva del rilievo della caratteristica V- . . . . . . .. .. .. 52
Curva sperimentale della caratteristica V-1 . . . . .. ... ... ... ... 53
Circuito di misura della Upc (a sinistra) e della Igc (a destra) . . . . . .. 54
Triangolo rettangolo per calcolo dell’angolo d’inclinazione . . . . . . . . .. 56
Tabella risultante della prova della variazione dell’angolo d’inclinazione . . 58
Grafico relativo alla variazione dell’irradianza in funzione dell’angolo d’in-

clinazione . . . . . . . .. 58
Tabella per la prova della variazione dell’angolo d’orientazione . . . . . . . 59
Grafico relativo alla variazione dell’irradianza in funzione dell’angolo d’o-

rientazione . . . ... oL e 59
Curva di produzione media annuale dell'impianto fotovoltaico . . . . . .. 60
Curva di carico media annuale di un’abitazione . . .. ... ... ... .. 61
Confronto tra la curva di carico e quella di produzione fotovoltaica . . . . 61
Tabella relativa ai flussi di energia del nostro caso studio . . . . .. .. .. 63
Industria 4.0 [7]. . . . . . oL 67
Smart Car [22]. . . . . .. 68
Smart City [63]. . . . . . . . 69
Smart Agricolture [62]. . . . . . ... 69
Smart Health [67]. . . . . .. . ... . 70
Smart Industry [68]. . . . ... 71
Smart Grid [64] . . . . . ... 71



3.8
3.9
3.10

3.11

3.12

3.13

3.14
3.15
3.16

3.17

3.18
3.19
3.20
4.1

4.2
4.3
4.4
4.5
4.6

4.7
4.8
4.9
4.10
4.11

4.12

5.1
5.2
5.3
5.4
9.5
5.6
5.7
5.8
5.9
5.10

Architettura di una Smart Grid [71] . . . . . . ... oo oL 73

Architettura di una Smart Grid: le due dimensioni[71]. . . . . . . ... .. 74
Rete di distribuzione senza generazione distribuita (a sinistra) e con gene-
razione distribuita (a destra) [23] . . . . ... ..o 76
Profili di tensione con generazione distribuita (DG) in rosso e senza gene-
razione distribuita (DG) innero [23] . . . . ... Lo 76
Profili di tensione: senza DG, Gy coincide con DG lontano dalla stazione
AT/MT e Gz coincide con DG vicino alla stazione AT/MT[23] . . . .. .. 7
Curva di regolazione della potenza in funzione della frequenza per i gene-
ratori DG [23] . . . . ... 78
Telegestore Enel [72] . . . . . .. ..o 78
Curva di consumo di un gruppo di carichi . . . . ... ... .. ... ... 79
Classi energetiche. A destra quelle precedenti al 2021 mentre a sinistra
quelle successive al 2021 . . . . . . . ... 79
Curva di consumo di un gruppo di carichi. In rosso senza fotovoltaico e in
blu con fotovoltaico . . . . . ... Lo 80
Comunita energetica rinnovabile (CER) [13] . . . ... ... ... ... .. 81
Comunita energetica rinnovabile (CER) pinerolese [43] . . . .. ... ... 83
Microreti o Microgrid [40] . . . . . . . ... 84
Tetto dell’'lIS C. Denina sede ITIS Rivoira (Foto scattata il 24/09/2023 da
Google Earth) [27] . . . . . . . 87
Scheda tecnica pannello fotovoltaico The Longi 450W LR4-72HPH 450 [47] 88
Sito PVGIS [53] . . -« o o o 88
Tabella excel estratta dal sito PVGIS . . . .. ... ... ... ... ... 89

Energia totale prodotta dall’impianto fotovoltaico per ora e mese (in MWh) 91
Grafico dell’energia totale prodotta dall’impianto fotovoltaico per ora e

mese (in MWh) . . .. ... 92
Distribuzione delle velocita del vento . . . . . .. .. ... ... ... ... 94
Turbina eolica ad asse verticale 500 W [75] . . . . . ... ... . ... ... 95
Curva di potenza della turbina eolica [75] . . . . . ... ... ... ... .. 96

Potenza corrispondente alla velocita del vento il 10/01/2023 alle ore 2 [75] 96
Grafico dell’energia totale prodotta dall’impianto eolico per ora e mese (in

KWh) . o 97
Grafico dell’energia totale prodotta dall’impianto eolico per ora e mese (in

kWh) con velocita modificata . . . . . . ..o oo 97
La Smart Home [8]. . . . . . . . . . . . 101
I 3 livelli d’impianto definiti dalla CEI 64-8/3 al capitolo 37 [8]. . . . . .. 102
Intelligenza artificiale [54] . . . . . .. ... Lo Lo 103
Intelligenza artificiale: apprendimento per rinforzo . . . . . . . . ... . .. 104
Schema rappresentativo della struttura di una regolazione automatica [61] . 106
Supervisory Control And Data Acquisition (SCADA) [71] . . . . . ... .. 108
Intelligent electronic device (IED) [71] . . . . .. ... ... ... ... .. 108
Remote terminal units (RTU)[71] . . . . .. ... ... ... ... ... 109
PLC: Controllore logico programmabile [57] . . . ... ... ... ... .. 110
Processo industriale [57] . . . . . ... oo oo o 110



5.11
5.12
5.13
5.14
5.15
5.16
5.17
6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7
6.8
6.9
6.10
6.11
6.12
6.13
6.14

Impianto domotico [70] . . . . . . . ..o
Universal Powerline Bus (UPB) [77] . . . . . ... ... ... .......
Interruttore intelligente di nuova generazione di tipologia Shelly [55] . . . .
Bticino [6] . . . . . . ..
Sonoff [69] . . . . . ..
Zigbee [T9] . . . . . .o
Konneex (KNX) [35] . . . . .. . o
Simatic HMI . . . . . . .. .o
PLC Simatic S7-1200 . . . . . . . . . .
Motore DC 24V . . . . . . .
Creazione delle variabili dellHMI . . . .. ... ... ... ... ......
Programmagzione della logica dell’impianto con linguaggio Ladder . . . . .
Programmaszione della schermata del pannello HMI . . . . .. ... .. ..
Caricamento del programma sul PLC esullHMI . . . . .. .. .. ... ..
Verifica collegamento tra PLCed HMI . . . . . ... ... ... ... ...
Dispositivo Shelly 1 V3 rele WIFT intelligente . . . . . .. ... ... ...
Schema elettrico di principio per 'accensione luce con Shelly 1 V3

Schema elettrico di montaggio per 'accensione luce con Shelly 1 V3 . . . .
Striscia a LED . . . . . ..o
Schermata internet Shelly . . . . . . . .. .. ... L
Schermata internet Shelly: LED acceso . . . . . . . ... ... ... ....

10



Parte 1

Introduzione

11






0.1 — Motivazione della creazione del nuovo indirizzo

0.1 Motivazione della creazione del nuovo indirizzo

La nascita della "curvatura Energy Management' ha come obiettivo di presentare agli
studenti I'evoluzione dell’attuale sistema elettrico. La formazione che riceveranno pone
le basi per renderli partecipi delle attuali innovazioni e promotori di futuri cambiamen-
ti. In tale ottica, ¢ importante segnalare come l'avvento di tecnologie come impianti di
produzione rinnovabile distribuita, i sistemi di controllo ed automazione e i sistemi di
intelligenza artificiale svolgano un ruolo chiave.

Il mantenimento della specializzazione "Elettronica ed Elettrotecnica", senza nessuna va-
riazione nelle programmazioni didattiche, avrebbe portato ad una diminuzione della com-
petitivita delle figure formate all’interno dell’istituto una volta terminato il ciclo di stu-
di. E importante precisare come tale variazione sia in linea con le direttive ministeriali
riguardanti la personalizzazione dei percorsi didattici [41].

0.2 Struttura dell’indirizzo

La curvatura "Energy Management' prevede una variazione dei programmi delle materie
di indirizzo: Elettrotecnica ed Elettronica, Tecnologie di Progettazione di Sistemi Elettrici
ed Elettronici e Sistemi Automatici. Con il termine curvatura, s’intende la possibilita per
ogni istituto di personalizzare i percorsi di studio. Questo puo avvenire utilizzando la
quota di autonomia del 20% dell’orario complessivo sulla base delle esigenze territoriali
o dei fabbisogni formativi del mondo del lavoro [41]. Nel caso della curvatura "Energy
Management' tale variazione copre solamente il 6,25% del monte ore settimanale previsto
per il secondo biennio ed il quinto anno.

11 Decreto del Presidente Della Repubblica del 15 marzo 2010, n. 88, Allegato C [17],for-
nisce l'indicazione del quadro orario di riferimento per la specializzazione “Elettrotecnica
ed Elettronica” come riportato nella figura 1.

In questa figura e possibile osservare la suddivisione oraria del carico didattico consideran-
do 33 settimane [17]. Per ogni disciplina sono considerate delle ore teoriche e delle ore di
compresenza. Le prime sono affidate all’insegnante teorico mentre le seconde prevedono 2
professori: uno tecnico-pratico (ITP) e uno teorico. Le ore di compresenza sono svolte in
laboratorio e prevedono delle attivita di natura pratica. Nella figura 1 e possibile osservare
come, alle diverse materie, sia affidato un numero di ore per ogni anno scolastico. Sono,
tuttavia, presenti delle caselle di colore grigio scuro che identificano, per quell’anno preso
in analisi, che non sono previste ore nel carico didattico [17].

La curvatura "Energy Management" prevede l'introduzione delle materie di indirizzo:
"Energia da fonti rinnovabili', "Gestione dei sistemi di produzione" ed "Utilizzo dell’intel-
ligenza artificiale per la gestione dei sistemi elettrici'. Per il terzo anno verra introdotta la
materia "Energia da fonti rinnovabili" che sara caratterizzata da 2 ore settimanali divise
in 1 teorica ed 1 laboratoriale. Questo percorso formativo si focalizza sull’approfondi-
mento degli aspetti tecnici, progettuali e normativi relativi alle energie rinnovabili con
particolare attenzione agli impianti fotovoltaici, eolici ed ai sistemi di accumulo. Nella
parte laboratoriale si andranno ad effettuare delle prove su dei pannelli fotovoltaici ed un
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“ELETTRONICA ED ELETTROTECNICA”: ATTIVITA E INSEGNAMENTI OBBLIGATORI

ore
DISCIPLINE 1° biennio seo:'di bi:—lfgzl;i'lc _annof:csz:: |-1°
SCONO un percorso formativo unitasio
1" 2 3 4 5
Scienze integrate (Fisica) 99 99
o cur in compresenza 66*
Scienze integrate (Chimica) 99 | 99
o cur in compresenza 66*
Te logie e tecniche di rapp jone grafica 99 | 99
of cu in compresenza 66"
Tecnologie informatiche 9
of cu in compresenza 66+
Scienze e tecnologie applicate ** 9

DISCIPLINE COMUNI ALLE ARTICOLAZIONI “ELETTRONICA”, “ELETTROTECNICA” ED “AUTOMAZIONE™

Complementi di matematica 3 | 3
Tecnologie e progettazione di sistemi elettrici ed elettronici 165 | 165 198

ARTICOLAZIONI “ELETTRONICA™ ED “ELETTROTECNICA™
Elettrotecnica ed Elettronica 23 198 198
Sistemi automatici 132 165 165

ARTICOLAZIONE “AUTOMAZIONE™

Eletirotecnica ed Elettronica FEl] 165 165
Sistemi automatici 132 198 198
Totale ore annue di attivita 396 396 561 561 561
ei ti di indirizzo
df cui in compresenza 264* 561 330"
Totale lessivoore | 1056 | 1056 1056 | 1056 1056
* L'attivita didattica di lak i izza gl i i dell'area di indirizzo dei percorsi degli istituti tecnici; le ore indicate
con asterisco sono nferite alle attivitd di laboratorio che prevedono la compresenza degli insegnant tecnico-pratic.
Le i=tituzioni scolastiche, nellambito della loro autonomia didatiica e izzativa, possono prog le ore di P za

nell'ambito del primo biennio e del complessivo triennio sulla base del relativo monte-ore.

** | rigultati di apprendimento della disciplina d inata “Scienze e tecnologie applicate”, compresa fra gli i i di
indirizzo del primo biennio, si riferiscono allinsegnamento che caratierizza, per il maggior numero di ore, il successivo triennio.
Per quanto concerne [articolazione delle catiedre, =i rinvia all'articolo 8, comma 2, lettera a).

Figura 1. Quadro orario di riferimento per la specializzazione “Elettrotecni-
ca ed Elettronica” del Decreto del Presidente Della Repubblica del 15 marzo
2010, n. 88, Allegato C [17].

dimensionamento di un sistema d’accumulo. L’introduzione di questi argomenti risulta in
linea con le competenze minime richieste a degli studenti che frequentano il terzo anno.
Esse presuppongono la conoscenza della corrente continua e delle diverse tipologie di im-
pianti di generazione elettrica.

Per il quarto anno verra introdotta la materia "Gestione dei sistemi di produzione"
che sara caratterizzata da 2 ore settimanali divise in 1 teorica ed 1 laboratoriale. Questo
percorso formativo si focalizza sul fornire competenze pratiche e teoriche nella gestione ed
ottimizzazione dell’energia elettrica negli impianti industriali e civili. Verranno introdotti
tutti quegli strumenti necessari a trasformare un edificio esistente da totalmente dipen-
dente dalla rete di distribuzione elettrica ad autosufficiente. In tale ottica, nella parte
laboratoriale, si andranno a rilevare i consumi energetici richiesti da un carico, a dimen-
sionare un impianto fotovoltaico ed uno di natura eolica.
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0.2 — Struttura dell’indirizzo

Per il quinto anno verra introdotta la materia "Utilizzo dell’intelligenza artificiale per
la gestione dei sistemi elettrici' che sara caratterizzata da 2 ore settimanali divise in 1
teorica ed 1 laboratoriale. L’obiettivo del corso € quello di familiarizzare con 'uso dell’in-
telligenza artificiale (IA) destinandola all’ottimizzazione della gestione dei sistemi elettrici
nelle abitazioni civili. Lo scopo & quello di migliorare I'efficienza energetica, ridurre i costi
e minimizzare I'impatto ambientale di un’utenza. Nella parte laboratoriale si realizzera
un impianto mediante 'utilizzo di un dispositivo di interfaccia HMI ed un impianto au-
tomatizzato con un sistema basato sul protocollo Shelly.
Le materie della nuova curvatura sono affidate ad un docente facente parte della classe
concorsuale A040. Per ogni anno si andranno a togliere 2 ore settimanali da una delle
discipline tecniche per assegnarle al corso "Energy Management'. Esse potranno essere
insegnate dallo stesso professore da cui sono state tolte il quale potra scegliere 1’organizza-
zione didattica della propria materia. Per esempio potrebbe svolgere le ore della curvatura
in piu settimane consecutive in modo da fornire una continuita agli argomenti trattati.
In caso contrario risulta possibile scegliere un docente differente che abbia il compito di
insegnare le nuove materie. Questo, pero, porterebbe ad avere una rigidita oraria maggio-
re ed uno sfruttamento poco proficuo dell’ora pratica. Infatti, parte di questa, verrebbe
utilizzata per lo spostamento della classe e per la preparazione del laboratorio.

ENERGY MANAGEMENT

Lingua e letteratura italiana 4 4 4 4 4
Storia 2 2 2 2 2
Inglese = = = = =
Matematica 4 4 4 4 3
Diritto ed economia 2 2

Tecnologie e tecniche di rappresentazione grafica 3(1) | 3(1)

Fisica 3(1) | 3(1)

Chimica 3(1) | 3(1)

Scienze naturali 2 2

Informatica 3(2)

Geografia 1

Scienze moterie 2 2 2 2 2
Religione / Alternativa 1 1 1 1 1
Scienze e tecnologie applicate =

Elettronica ed elettrotecnica 4(2) | 6(3) | 6(3)
Sistemi automatici A42) | 42) | 3(2)
Tecnologie e progettazione di sistemi elettrici ed elettronici 6(4) | 4(3) | 6(4)
Energia da fonti Rinnovabili 2(1)

Gestione dei sistemi di produzione 2(1)
Utilizzo dell'intelligenza artificiale per la gestione dei sistemi elettrici 2(1)
TOTALE ORE SETTIMANALI 33 32 32 32 32

Figura 2. Quadro orario della specializzazione "Elettronica ed Elettrotecnica'
curvatura "Energy Management". Tra parentesi le ore di compresenza dell’inse-
gnante tecnico-pratico per laboratorio.

Il quadro orario della specializzazione "Elettronica ed Elettrotecnica' con la curvatura
"Energy Management" sono riassunti nella figura 2. Tra parentesi vengono considerate le
ore dedicate alla compresenza tra docente teorico e quello tecnico-pratico.
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Parte 11

Materia: "Energia da fonti
rinnovabili”
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Capitolo 1

Teoria

1.1 Introduzione alle energie rinnovabili

Durante la ventiseiesima conferenza delle parti COP26 di Glasgow del 2020, 175 Paesi
accettarono di mantenere gli stessi obiettivi della COP21 di Parigi del 2015. Questi pre-
vedevano I'imposizione di un limite massimo di incremento della temperatura globale di
1,5°C superiore rispetto al periodo preindustriale che non deve essere superato [26]. L'U-
nione Europea si € resa promotrice di tali decisioni e, da gennaio del 2020, la Commissione
della presidente Von der Leyen ha approvato un piano denominato "European Green Deal"
[29]. T principali obiettivi che stanno alla base del Green Deal Europeo sono:

o Riduzione, entro il 2030, delle emissioni di gas serra di almeno il 55% rispetto ai

livelli del 1990, vedi figura 1.1
vy,
>
% 55%

I |

1990 2030

Figura 1.1. Cambiamento delle emissioni dell’'UE dal 1990 al 2030 [2].

 Zero emissioni nette di gas serra, o neutralita climatica, entro il 2050 [29]

Codesti traguardi hanno dato origine ad un periodo di transizione in cui era neces-
sario strutturare delle riforme legislative in linea con gli scopi prefissati. In tale ottica &
importante citare la legge europea sul clima approvata il 21 aprile 2021. Questa traccia
il percorso verso la neutralita climatica definita come pilatro su cui adeguare le politiche
dell’UE in materia di clima, energia, sfruttamento del suolo e trasporti all’obiettivo del
2030 [29]. Per essere concordi con "European Green Deal", ¢ fondamentale limitare i gas
serra derivanti dai sistemi di produzione ed utilizzo dell’energia elettrica responsabili del
75% delle emissioni dell’'UE [29]. Risulta, quindi, necessario un processo di transizione
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verde verso una generazione derivante dal 100% di fonti di energia primaria rinnovabi-
le. Nella realta 1'obiettivo preposto presuppone un cambiamento strutturale della rete di
trasmissione europea per mantenerne le caratteristiche di stabilita, tensione e frequenza
entro limiti accettabili. In tale ottica un obiettivo come quello di produrre il 40% dell’e-
nergia da fonti primarie rinnovabili entro il 2030 risulta estremamente ambizioso [29]. La
dicitura "primaria’ si riferisce alle sorgenti PES (Primary Energy Saving) ossia, una forma
di energia che non ¢ stata sottoposta ad alcuna conversione ed ¢ disponibile in natura [36].
Con il termine rinnovabile si intende una fonte capace di rigenerarsi ad un ritmo sufficiente
e compatibile con i tempi umani ossia di qualche decina di anni al massimo [36]. Tra i
possibili impianti che rispecchiano tali caratteristiche emergono:

e Idroelettrico
o FEolico

Fotovoltaico

o Bioenergie
e Geotermico
e Mareomotrice

L’Ttalia, in quanto nazione facente parte dell’'Unione Europea, ha dovuto adattarsi agli
obiettivi imposti dal Green Deal Europeo. Per questo motivo ha approvato, nel 2022, un
piano chiamato "Green New Deal" il quale ha lo scopo di agevolare finanziariamente la
realizzazione di progetti di ricerca, sviluppo e innovazione aventi come finalita la tran-
sizione ecologica e circolare [30]. Per verificare se le misure adottate sono sufficienti ¢
possibile analizzare i dati forniti da Terna (Gestore del sistema di trasmissione dell’ener-
gia elettrica in Italia).Nel 2023 il paese presentava una percentuale del 48,6% di potenza
installata rispetto al totale lordo di 130,1 GW relativa agli impianti termoelettrici e con
un’energia prodotta da tali impianti pari a circa il 62,23% rispetto ad un totale lordo di
264,7 TWh [73], vedi figura 1.2. L'Italia prevede di passare da un 55% attuale (2025) ad
un 100% entro il 2050 di energia prodotta mediante fonti rinnovabili [73].

2,11%

0,01%

= ALTRO

= EOLICO

= FOTOVOLTAICO

= IDROELETTRICO
= TERMOELETTRICO
= GEOTERMICO

Figura 1.2. Energia prodotta dai sistemi di generazione di energia
elettrica nel 2023 in Italia [73].
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1.2 Impianto fotovoltaico

Tra le fonti RES piu diffuse in Italia, il fotovoltaico ha un’importanza notevole per cui si
sceglie di dedicare la prima parte dello stadio ad esso.

1.2.1 Analisi della struttura del pannello

Un pannello fotovoltaico ¢ composto da diversi moduli. Il componente base di questi ¢ la
cella elementare in cui avviene la conversione della radiazione solare in corrente elettrica
come esplicitato della figura 1.3.

Cella fotovoltaica Modulo Panello

Figura 1.3. Nomenclatura della struttura di un pannello fotovoltaico [45].

Il materiale utilizzato per produrre i pannelli fotovoltaici e il silicio solare. Con questo
termine si intende un reticolo cristallino con delle impurita di ordine inferiore a 1077, ossia
una ogni 1 milione di atomi di Silicio. L’inserzione o 'aumento artificiale delle impurita
viene effettuato attraverso un processo di drogaggio con atomi tetravalenti e pentavalenti.
Nel primo caso, nel reticolo del silicio cristallino, viene inserito un atomo avente 3 elettroni
nella banda di valenza. Ad esempio si utilizza il Boro in modo che, per ogni impurezza
inserita, si crei una lacuna come nella figura 1.4a. In tal caso si parla di drogaggio di tipo
P. L’aggiunta, invece, di un atomo pentavalente, implica ’avere 5 elettroni nella banda di
valenza ma con solo 4 di essi che creano legami con gli atomi di silicio. Uno di questi elet-
troni risulta, dunque, libero di muoversi. Questo tipo di modifica del reticolo cristallino
prende il nome di drogaggio di tipo N e viene, solitamente, realizzato con degli atomi di
Fosforo come nella figura 1.4b [1].

sl n
— sj §i i:-lllll:m
\l'. : gl.a.
S5 == B =2 g Si = P = g
. '|
tl .
Si Si

Figura 1.4. A sinistra a) il reticolo cristallino del silicio con drogaggio di tipo P. A destra
b) il reticolo cristallino del silicio con drogaggio di tipo N.
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In una cella fotovoltaica a singola giunzione lo strato drogato di tipo N & posto sopra allo
strato drogato di tipo P per uno spessore totale di circa 0,2 mm. La zona di contatto tra
i due strati prende il nome di giunzione P-N.

Gli elettroni liberi di muoversi presenti della zona drogata di tipo N, tendono a spostarsi
verso la zona P, in quanto, sono attratti dalla presenza di lacune. Questo movimento
genera una corrente chiamata di campo o di deriva. La regione P, inizialmente neutra,
si ritrova con un accumulo di elettroni proveniente dallo strato N che la rendono carica
negativamente. Di conseguenza, la regione N diventa carica positivamente [1].

0)

®,0,0
®,0
01010
®,0,d
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diffusione
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eriva

Figura 1.5. Rappresentazione della giunzione P-N [24].

Oltre allo spostamento di elettroni esiste anche il passaggio di lacune tra lo strato P e
lo strato N. Questo fenomeno viene chiamato diffusione in quanto genera una corrente di
diffusione. Fisicamente le lacune rappresentano la mancanza di un elettrone e, di conse-
guenza, non sono delle cariche elettriche che si spostano. Nella realta, pero, la ricombina-
zione tra elettroni e lacune sposta questa mancanza verso lo strato N. Lo spostamento di
elettroni e lacune termina quando la corrente di diffusione e quella di campo si eguagliano
in modulo ma con direzione opposta. In questo caso si viene a creare una zona elettrica-
mente neutra chiamata zona di svuotamento rappresentata in arancione nella figura 1.5
[1].

Un elettrone per passare dalla banda di valenza (dove concorre alla creazione di legami
chimici) a quella di conduzione (in cui ¢ libero di muoversi) deve compiere un salto ener-
getico chiamato "energy gap"'. Da quando si forma la zona di svuotamento, gli elettroni
non possiedono l'energia necessaria per effettuare questo passaggio. Il modo con cui e
possibile raggiungere il sufficiente livello energetico €, per esempio, 'effetto fotovoltaico.
Con questo s’intende il processo tramite il quale un fotone (particella caratterizzante della
radiazione luminosa) cede la propria energia ad un elettrone per fargli compiere 1""energy
gap". La presenza di un campo elettrico (E) derivante dal fatto che le zone P ed N sono
cariche, permette il transito dell’elettrone libero di muoversi dallo strato N a quello P. Tale
spostamento genera la corrente fotovoltaica che andra ad alimentare un carico elettrico
come rappresentato dalle figura 1.6 [1].

Tale effetto continuera finché la cella elementare verra esposta alla radiazione solare. Nelle
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semiconduttore tipo n

carico

semiconduttore tipo p

Figura 1.6. Rappresentazione della giunzione P-N esposta alla radiazione solare [25].

condizioni di funzionamento standard (irraggiamento (Ggrc=1000 W/m?) alla tempera-
tura del modulo di 25°C), una cella fotovoltaica fornisce una corrente di circa 3 A ed
una tensione di 0,5 V. Si rende, quindi, necessario un collegamento di 4 file parallele di
12 celle in serie in modo da realizzare un modulo fotovoltaico di 36 celle. I collegamenti
tra i componenti elementari sono costituiti da filamenti di Ag-Al detti Busbar o Finger
come viene rappresentato nella figura 1.7. T primi sono piu spessi e sono utilizzati per il
collegamento al carico elettrico mentre, i secondi sono piu sottili e servono ad effettuare
la connessione tra le celle. Si preferisce utilizzare i Finger e non i Busbar in quanto sono
piu sottili ed essendo posizionati nell’area colpita dalla radiazione solare, non riducono
eccessivamente la parte di modulo colpito dalla luce [1].

\————K‘- busirars

Figura 1.7. Modulo fotovoltaico dove si evidenzia la differenza tra Busbar e Finger [42].

1.2.2 Tecnologie esistenti

I pannelli fotovoltaici possono essere realizzati utilizzando diverse tecnologie. Le principali
SONo:

o Silicio monocristallino

Silicio policristallino

Film sottile

o Etero giunzione
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I pannelli di silicio monocristallino sono formati da un cristallo di silicio di elevata
purezza di forma cilindrica ottenuto attraverso il processo Czochralski, vedi figura 1.8.
Tale cilindro viene suddiviso in dei "wafer" dello spessore di 0,20-0,25 mm. Il vantaggio

TG

Figura 1.8. processo di Czochralski [51].

principale di questa tipologia di pannelli ¢ lefficienza che si aggira intorno al 20-22%
con una perdita delle caratteristiche nel tempo molto limitata. Lo svantaggio principale
consiste nella presenza di gap ossia, di spazi nella superficie esposta alla radiazione solare
dovuta al taglio del cristallo di silicio per ottenere degli pseudo cristalli (Figura 1.9a) [1].

11 silicio policristallino, invece, presenta una struttura a grani ottenuta partendo da un
lingotto policristallino attraverso il "block casting". 1l silicio fuso mediante ’energia elet-
trica viene versato in un crogiolo di grafite. Viene, poi, sottoposto ad un raffreddamento
controllato con cristallizzazione direzionale ed allineamento dei cristalli verticalmente alla
superficie [1] (Figura 1.9b). L’efficienza ¢ inferiore rispetto al monocristallino al 15-18%
ed anche il prezzo ¢ decisamente inferiore. La durata ed il mantenimento delle caratteri-
stiche, invece, sono simili a quelle del monocristallino.

Figura 1.9. A sinistra a) Pannello di tipologia silicio monocristallino. A destra b)
Pannello si tipologia silicio policristallino [25].

Le celle a film sottile sono composte da un materiale semiconduttore di 0,1 mm che
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viene depositato su vetro, polimeri o alluminio attraverso delle miscele gassose. Il dimez-
zamento dello spessore riduce il peso del modulo, la quantita di materiale utilizzato e
rende la struttura piu flessibile vedi figura 1.10. In termini di efficienza, si presenta una
riduzione al 7-11%. Questa tipologia, perd, pud adattarsi bene a superfici curve o come
elemento o strato base per la realizzazione di moduli multistrato [25].

Figura 1.10. Pannello fotovoltaico a film sottile [25].

Le celle etero giunzione sono realizzate mediante successive disposizioni di differenti
materiali semiconduttori, vedi figura 1.11. Codesta tecnica permette di sfruttare la rispo-
sta spettrale dei diversi materiali incrementando le radiazioni solari che vengono utilizzate
per trasformare ’energia del fotone in energia elettrica. In questo modo si riesce ad incre-
mentare lefficienza arrivando ad un 30-40% con una corrente inferiore a quella del silicio
monocristallino ma con una tensione incrementata. Questa tecnologia, pero, comporta un
costo di produzione eccessivamente elevato [25].

Griglia |

AR N'-GaAs
‘Window: N* -AllnP

Emitter: N* - InGaP
Base: P - InGaP

Window: N* -AlGaAs

Emitter: N* - InGaAs
Base: P- InGaAs

Bauffer: P* - InGaAs

): P - AlGaAs

Window: N* - AllnP
Emitter: N-InGaP

Substrate: P -Ge

Contatto

Figura 1.11. Struttura di un pannello ad etero giunzione o multistrato [46].
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1.2.3 Caratteristica V-1

Il pannello fotovoltaico puo essere analizzato attraverso un circuito elettrico equivalente
che ne modellizza il funzionamento e le perdite come rappresentato nella figura 1.12.

Sun Light

C) Ipn I R L

Figura 1.12. Circuito equivalente del pannello fotovoltaico a 5 parametri [76].

Questo viene chiamato circuito a 5 parametri [1]. Il primo ¢ la corrente fotovoltaica che ha
una stretta dipendenza dall’irradianza (G) responsabile della polarizzazione diretta della
giunzione secondo la formulazione:

Ihn =K+ AxG. (1.1)
In (1.1) le varie grandezze hanno i seguenti significati:
1. K identifica la tipologia di materiale utilizzato ed & misurato in [A/W]

2. A identifica ’area utile, ossia quella che risulta esposta alla radiazione solare. Viene
misurata in [m?]

3. G identifica la radiazione solare, ossia l'integrale dell’irraggiamento solare su un
periodo di tempo specificato. Viene misurata in [W/m?|

La radiazione che colpisce una superficie ¢ composta da tre componenti [1]:
« Radiazione diretta ¢ quella che arriva direttamente dal sole
« Radiazione diffusa, invece, arriva alla superficie a causa della presenza dell’atmosfera

» Radiazione riflessa dovuta alla riflessione dei raggi solari sull’ambiente esterno in
direzione dell’'impianto fotovoltaico. Questa viene calcolata con la formula:

Griﬂessa = RNalbedo * Gincidente (12)
In (1.2) le varie grandezze hanno i seguenti significati:

1. K abedo viene chiamato coefficiente di albedo e identifica la capacita di riflessione
della radiazione luminosa. E una costante adimensionale che varia sulla base
dei materiali presenti sulle superfici. I valori sono tabellati come rappresentato
dalla figura 1.13.
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Tipo di superficie albedo
Strade sterrate 0,04
Superfici acquose 0,07
Bosco di conifere d’inverno 0,07
Asfalto invecchiato 0,10
Tetti o terrazzi in bitume 0,13
Suolo (creta, marne) 0,14
Erba secca 0,20
Pietrisco 0,20
Calcestruzzo invecchiato 0,22
Bosco in autunno/campi 0,26
Erba verde 0,26
Superfici scure di edifici 0,27
Foglie morte 0,30
Superfici chiare di edifici 0,60
Neve 0,75

Figura 1.13. Coefficienti d’albedo per diverse tipologie di superfici [11].

2. G incidente identifica la radiazione solare che incide sulla superficie presa in analisi
e viene misurata in [W/m?].

Il secondo parametro & rappresentato nella figura 1.12, dal diodo [1]. Questo tiene conto
della presenza della giunzione P-N, ossia della corrente di deriva attraverso la formula:

q+Uj

Iq = Lgeriva * (em%T — 1) (1.3)
In (1.3) le varie grandezze hanno i seguenti significati:
o Igeriva identifica la corrente di deriva della giunzione p-n e si misura in A
« q identifica la carica dell’elettrone pari a 1,6 *x 1072 C

 Uj coincide con la tensione a vuoto, ossia quando il carico non assorbe corrente e si
misura in V

« m ¢ il fattore di idealita del diodo che tiene conto delle eventuali ricombinazioni di
cariche (per il silicio cristallino & 2)

o k& la costante di Boltzmann pari a 1,38 * 10723 J/K
o T & la temperatura espressa in K

Nella figura 1.12 sono presenti anche Ry, e Rg. 1l primo identifica il grado d’isolamento
del bordo esterno e di possibili circolazioni di corrente tra la parte superiore e quella
inferiore del pannello sullo strato laterale esterno e si misura in Q [1]. Piu il pannello &
realizzato con cura a livello dell’isolamento esterno e piu sara grande questo parametro. 11
secondo tiene conto del fatto che la superficie utile ai fini dell’effetto fotovoltaico ¢ minore
rispetto a quella teorica a causa della presenza dei busbar. Su questi si genera una caduta
di tensione che riduce la potenza utile e per questo si cerca di limitare il pitu possibile Rg.
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Anche questo parametro si misura in  [1]. La corrente in uscita dal pannello fotovoltaico
sara:

U
I, =1, — 14— —- 1.4
L= ton = la— 5 (1.4)
mentre la tensione sara:
ULZUJ'—RS*[L (1.5)

La relazione tra le due grandezze & rappresentabile attraverso un grafico tensione-
corrente.

Cell temp. =25°C P =1 *V
40 Incid. irrad. = 1000 W/m>

Il
tn

Cormente [A]
g & B

Fo——————————-

=
=]

=1
o

10 15
Tensione [V]

Figura 1.14. Caratteristica tensione-corrente di un pannello fotovoltaico. In rosso la
caratteristica V-I mentre, in blu, la caratteristica potenza-tensione [76].

Nella figura 1.14 & possibile osservare i seguenti punti caratteristici [1]:
e Ig¢ identifica la corrente di corto circuito e si misura in A
e Ugpc identifica la tensione di circuito aperto del pannello e si misura in V

e I, coincide con la corrente che eroga il pannello nel punto di massima potenza.
Generalmente il valore ¢ un 90-95% della Isc. Tale grandezza si misura in A

o U,, coincide con la tensione ai capi del carico alimentato dal pannello nel punto di
massima potenza. Generalmente il valore ¢ un 76-82% della Upg. Tale grandezza si
misura in V

e P, ¢ la potenza generata dal pannello nel punto di massima potenza e si misura in

W

Per confrontare le diverse prestazioni dei pannelli e possibile utilizzare un coefficiente
adimensionale che si chiama Fill Factor o fattore di riempimento. Questo si calcola con
la formula [1]:

UM Im

FF=—x— 1.6
UOC Isc ( )
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I valori tipici del Fill Factor (1.6) sono di 0,7-0,8 per il silicio cristallino e di 0,5-0,6
per quello in film sottile o multistrato [1].

La curva tensione-corrente (figura 1.14) dipende da due parametri: irradianza (G) e tem-
peratura (T). La prima porta ad una traslazione del tratto tra Isc ed I, in verticale,
mentre la temperatura agisce maggiormente sul tratto tra Ugc e Uy, vedi figura 1.15.

weiny & IV Curves of YHM-180-36M Cell Temperatures ey ¥ IV Curves of YHM-180-36M Solar Irradiance
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Figura 1.15. Caratteristica tensione-corrente di un pannello fotovoltaico al variare di
temperatura (a sinistra) e irradianza (a destra) [28].

1.2.4 Producibilita

Per effettuare un’analisi della producibilita di un pannello fotovoltaico, ¢ necessario defi-
nire due condizioni normative introdotte dalla IEC-EN 60904 [1]:

e STC ossia le condizioni Standard che corrispondono a:

— Ggrc=1000 W /m?
— AM ossia Massa d’aria pari a 1,5

— Temperatura del modulo T¢ pari a 25°C

e NOCT ossia la temperatura della cella nelle condizioni operative che corrispondono
a:
- GNQCT:8OO W/m2
— AM ossia Massa d’aria pari a 1,5
— Temperatura ambiente del modulo (Tamp nocT) pari a 25°C
Per la NOCT, tipicamente di 42-50°C [1], viene calcolata la temperatura del modulo

nel seguente modo:
NOCT + Tamb,NOCT %

GnocT
29

TC = Tamb +

Gx (1.7)
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dove Gy, nell’equazione 1.7, identifica 'irradianza del modulo preso in analisi nella sua
condizione di funzionamento reale. Tale parametro dipende dalle condizioni atmosferi-
che e dall’angolo di inclinazione (detto anche angolo di Tilt) scelto per 'esposizione del
pannello. Infatti, la variazione di quest’ultimo, comporta avere moduli piu soggetti a ra-
diazione diffusa o riflessa rispetto a diretta o viceversa. Nella figura 1.16 si osserva come
I’esposizione del pannello fotovoltaico permette di utilizzare una percentuale differente di
irradianza rispetto a quella reale registrata nella zona presa in analisi. Un’ esposizione
(angolo di Azimut) a Sud (Angolo di Azimut = 0°) permette di sfruttare il 100% rispetto
ad una esposizione a Nord (Angolo di Azimut = 180°) dove si raggiunge il 35-70%. Est
o Ovest (Azimut rispettivamente 90° e -90°) corrispondono a sfruttamento tra il 60 ed il
90% in base all’angolo di tilt.

SR XN
<Y
TN

P = O \

0° 30720
e

W100% M95% M90% W85% W80% 75% W70% WES% ME0% MO55% MS0% W45k W40% MISH

Figura 1.16. Andamento qualitativo dell’irradianza in percentuale rispetto al tipo di
esposizione ed inclinazione del pannello [37].

Secondo la norma IEC standard 61724 [1], & possibile definire un parametro chiamato
Performance Ratio (PR) calcolato nel seguente modo:

PR = FAC (1.8)

Eteorico
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In (1.8) le varie grandezze hanno i seguenti significati:

Eac identifica la producibilitd annuale, ossia l’energia realmente prodotta da un
pannello fotovoltaico in corrente alternata misurata in kWh

Eteorico 1dentifica 'energia producibile nel caso in cui si trascurassero le perdite del
pannello fotovoltaico e si misura in kWh

Il valore dell’Eieorico PUO essere ricavato attraverso la relazione:

Eteorico - PN * YR (19)

In (1.9) le varie grandezze hanno i seguenti significati:

Pn e la potenza nominale dell’impianto considerando un funzionamento in condizioni
STC e si misura in kW

Ygr chiamato Reference Yield o Resa di Riferimento si misura in h/giorno. FE’
possibile calcolarlo attraverso la formula:

_ Hg
Gstc

Yr (1.10)

dove H, identifica l'irraggiamento globale incidente sul piano dei moduli in kWh/m? [1].
Nella realta i valori delle grandezze nell’equazione 1.8 non sono di facile determinazione.
Per questo motivo molto spesso si preferisce utilizzare la seguente formula:

PR = s * 1d * M * Twir * Themp * Tshad * TPCU * Nspec (1.11)

In (1.11) le varie grandezze hanno i seguenti significati:

Nmis tiene conto del "Mismatch" intrinseco presente tra i vari moduli costituenti un
pannello fotovoltaico

7y tiene conto della presenza di Finger e Busbar che rendono la superficie utile
inferiore alla teorica. Inoltre, vengono considerate le riflessioni delle radiazioni solari
sul pannello

714 tiene conto dello sporco e delle impurita che si sono depositate sulla superficie del
pannello e che interferiscono con la ricezione della radiazione solare

Nwir tiene conto della presenza di cablaggi, fusibili o interruttori che, nel loro funzio-
namento normale, generano perdite

Ntemp tiene conto delle diversita di temperatura rispetto 25°C della cella

Nshad tiene conto della non uniforme illuminazione che investe il modulo. Questo
fenomeno viene denominato "Shading Effect’
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» npcuy tiene conto della presenza del'lMPPT (inseguitore di massima potenza) e degli
stadi di conversione dovuti all'inverter

* 7Nspec tiene conto della presenza di uno spettro solare diverso da quello di riferimento
(AM=1.5)

Nell’equazione 1.11 sono stati messi in luce due problemi importanti relativi ai pannelli
solari: Il "Mismatch" e lo "Shading Effect" [1]. Il primo identifica delle caratteristiche
differenti tra le diverse celle che compongono un pannello. Nei collegamenti in serie tra
le celle si genera un vincolo alla corrente passante. Questa puo essere evitata mediante
I'installazione di un diodo in anti-parallelo alle celle elementari chiamato diodo di By-
pass che evita che esse abbiano, ai loro capi, delle tensioni negative. Nel collegamento
parallelo le stringhe con le celle guaste o in "Mismatch" si comportano da carichi elettrici
e assorbono corrente. Per ovviare a questa problematica vengono installati dei diodi di
blocco come rappresentato in figura 1.17 [1].

{ 288
@

Figura 1.17. Mismatch nel collegamento tra le diverse celle. A sinistra quello in serie
mentre, a destra, in parallelo [1].

-0~

Lo "Shading Effect" identifica, invece, un’estremizzazione del concetto di "Mismatch'.
In questo caso, le diverse caratteristiche tra i pannelli, comportano un effetto di vincolo
di corrente o di tensione negativa di entita nettamente superiore.

L’obiettivo della stima della producibilita e ricavare 1’energia Eac fornita in uscita dal
pannello fotovoltaico per confrontarla con la curva di carico.



1.3 — Impianto eolico

1.3 Impianto eolico

Oltre agli impianti fotovoltaici, ai fini della generazione rinnovabile di energia elettrica,
sono di grande importanza gli impianti eolici.

1.3.1 Analisi struttura

Un impianto eolico puo essere di due diverse tipologie: ad asse orizzontale oppure ad asse
verticale. La principale differenza risulta essere, oltre a quella costruttiva, in termini di
efficienze della conversione energetica. Infatti, le tecnologie ad asse verticale, sono meno
efficienti rispetto a quelle orizzontali.

Quest’ultima presenta una struttura come quella nella figura 1.18. I diversi componenti
hanno lo scopo di rendere 'impianto stabile strutturalmente e capace di sfruttare nel mi-
glior modo possibile il vento.

Tra i diversi componenti di un impianto eolico troviamo le pale. Quest’organo ¢ fonda-
mentale ai fini della conversione elettrica in quanto & quella parte dell'impianto eolico che
entra in contatto con il vento. Il numero delle pale incide sulla velocita di rotazione del
motore, sul peso della struttura e sugli sforzi flessionali dell’albero rotante. Attraverso
degli studi riguardanti 'efficienza delle diverse tecnologie, si ¢ dimostrato che il numero di
pale tali da sfruttare meglio la fonte d’energia ¢ pari a 3 [1]. Queste devono essere poste
a 120° meccanici tra di loro. La lunghezza tipica & di 10-15 m ed il materiale utilizzato
e la fibra di vetro. Negli ultimi anni il carbonio ha avuto una rapida diffusione per la
realizzazione delle pale, ma i costi estremamente elevati rispetto alle caratteristiche elet-
trodinamiche e meccaniche, ne hanno limitato 'utilizzo [1].

1 pala
\ 2 supporto della pala
3 attuatore dell’angolo
di pitch della pala

4 mozzo

5 spinner

6 supporto principale
15 7 albero principale

8 luci di segnalazione

aerea
9 moltiplicatore di giri
B pr - 10 albero a velocita
— elevata e freno
’ | 11 unita idraulica e
/ i dispositivo di
5 ¥ raffr ento
12 generatore
18 ) 16 13 strumentazione elettrica
[} 17 e dispositivi di controllo

I 14 anemometri

i 15 trasformatore

I 16 struttura della gondola

| 17 torre

18 organo di trasmissione
per I'imbardata

Figura 1.18. Struttura di un aerogeneratore eolico ad asse orizzontale [56].

Le pale sono regolabili in termini d’inclinazione e collegate da un’estremita al mozzo.
Questo e fatto in materiali come la grafite ed & saldamente calettato all’albero meccanico
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del generatore. Nel mozzo sono presenti gli attuatori meccanici che permettono di regolare
Iinclinazione delle pale. La carcassa esterna di copertura del mozzo e realizzata attraverso
un involucro chiamato "spinner". Esso svolge, attraverso la sua forma a punta, il compito
di favorire I'aerodinamicita della navicella o della gondola [1].

Quest’ultima ha lo scopo di proteggere, contro gli agenti atmosferici, gli organi di trasmis-
sione, il generatore, il moltiplicatore di giri (di solito di rapporto 1:1000) e i vari impianti
di trasmissione meccanica e regolazione elettrica. La navicella & sostenuta all’altezza di
circa 150 m da una torre cava fissata alle fondamenta poste nel terreno. Ogni aerogene-
ratore eolico puo avere ulteriore componentistica utile al miglioramento della conversione
di energia. Per esempio i sistemi di bardata che ruotano la navicella e le pale verso la
direzione di maggior ventosita, dei sistemi di misurazione anemometrica o di regolazione
della velocita [1].

1.3.2 Tecnologie esistenti

Esistono diverse tipologie di impianti eolici. I criteri di classificazione possono essere
molteplici. I pitt comuni sono:

o Tipologia di asse
» Localizzazione geografica del parco eolico
o Generatore installato

La tipologia ad asse orizzontale (HAWT = Horizontal Axis Wind Turbines), vedi figura
1.19, e la tecnologia piu diffusa tra gli impianti eolici. Caratterizzati da un asse di rotazio-
ne parallelo al suolo, questi dispositivi sono progettati per massimizzare ’energia estratta
dal vento in quanto raggiungono, con la rotazione delle pale, un altezza elevata dove il
vento risulta essere di entita superiore e meno soggetto ad interferenze dell’ambiente [1].
In termini economici, questa tecnologia ha una diffusione industriale molto ampia e cio ne
permette un ammortamento dei costi produttivi. Vista l'altezza e la quantita di materiale
necessario, la spesa di installazione rimane comunque elevata. Sebbene sia una fonte di
energia rinnovabile presenta degli impatti non trascurabili di tipo acustico (rumorosita
dell’impianto), di tipo visivo (rovinando i paesaggi naturalistici) e di tipo ambientale (ad
esempio la migrazione d’'uccelli) [1].

Figura 1.19. Aerogeneratore eolico ad asse orizzontale [3].
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La tipologia ad asse verticale (VAWT = Vertical Axis Wind Turbines), vedi figura 1.20,
& caratterizzata da un asse di rotazione perpendicolare al suolo. Questi dispositivi sono
progettati per massimizzare 1’energia estratta dal vento negli ambienti urbani e senza la
necessita di orientarsi verso la direzione pill ventosa, ma catturando il vento da tutte le
direzioni [1]. Il pit grande vantaggio & sicuramente la facilita di installazione rispetto agli
HAWT, in quanto sono estremamente piu piccole. D’altro canto, pero, 'efficienza risulta
minore a causa delle velocita del vento inferiori e soprattutto molto perturbate dalla zona
urbana in cui sono installate [1].

Figura 1.20. Aerogeneratore eolico ad asse verticale [4]

Per quanto riguarda la classificazione degli impianti eolici ai fini della posizione geo-
grafica d’installazione, possiamo avere:

» Parco eolico on-shore, se localizzato su zone terrene ad almeno 3 km dalla costa

e Parco eolico near-shore, se installati nell’entroterra o in mare a distanza inferiore
rispetto ai 3 km dalla costa

« Parco eolico off-shore, se localizzato a largo della costa (superati i 3 km) in mare
aperto o in siti ad elevata profondita marina

La tecnologia on-shore, vedi figura 1.21, rappresenta, tra le tre citate, il parco eolico piu
economico e con meno emissioni. I tempi di installazione sono brevi e ’energia prodotta
puo essere utilizzata direttamente dall’utilizzatore nelle vicinanze del parco attuando una
generazione distribuita. In termini di impatto visivo, acustico e ambientale ¢ maggior-
mente inquinante rispetto ad altre tecnologie. In termini di caratteristiche del territorio,
sono spesso presenti alberi, montagne o colline che modificano I'entita delle correnti del
vento riducendone Defficienza [9].
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Figura 1.21. Parco eolico di tipologia on-shore [9].

La tecnologia off-shore, vedi figura 1.22 € la modalita piu efficiente per generare elet-
tricita dal vento. La motivazione risiede nell’entita delle correnti marine che sono piu
cospicue rispetto a quelle dell’entroterra. Inoltre la morfologia del terreno e totalmente
piatta e cid comporta 'assenza di riduzioni delle ventosita [9]. Secondo il WWF esiste
una correlazione tra tutela dell’ecosistema marino e ’eolico off-shore. Questo & dovuto al
fatto che la zona in cui sono installati questi impianti, viene delimitata e resa inaccessibile.
In questo modo, la fauna ittica, puo trovare spazio "sicuro" dall’overfishing [78]. T costi
di installazione sono sicuramente piu elevati e le manutenzioni sono piu difficoltose. In
generale perd questi impianti sono molto pitt convenienti degli on-shore [9].

Figura 1.22. Parco eolico di tipologia off-shore [49].
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La tecnologia near-shore, vedi figura 1.23, ¢ di solito inglobata nella trattazione dell’on-
shore o dell’off-shore sulla base del terreno d’installazione. In termini di vantaggi e svan-
taggi, rappresenta una via di mezzo tra le due tecnologie, poiché presenta una superficie
morfologicamente pitt uniforme, correnti mediamente forti e costi simili a quelli dell’on-

shore [9]

Figura 1.23. Parco eolico di tipologia near-shore a destra con un off-shore a sinistra [48].

Un altro metodo per classificare le tipologie d’impianto eolico & quello della tipologia
di generatore:

e Velocita fissa
e Velocita variabile PMSG
« Velocita variabile DFIG

Per quanto riguarda lo schema d’impianto a velocita fissa, vedi figura 1.24, & formato
da pale, gearbox (GB), generatore ad induzione (IG) e trasformatore. Nel gearbox & pre-
sente il moltiplicatore di giri che permette di trasformare la velocita in uscita dalle pale
in una compatibile con la frequenza di rete. Il generatore utilizzato ¢ quello di natura
asincrona a gabbia di scoiattolo, che consente di avere un rendimento elevato con scorri-
menti del 1-2%. E possibile realizzare sistemi aventi due differenti velocita attraverso un
doppio numero di poli o con due differenti generatori asincroni connessi. Tale soluzione &
piu costosa ma permette lo sfruttamento di un range di velocita superiore e rappresenta
un circa 40% del mercato eolico italiano [1].
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Figura 1.24. Schema di un impianto eolico a velocita fissa [1].

Per quanto riguarda lo schema d’impianto a velocita variabile, vedi figura 1.25, sono
formati da pale, generatori di tipo sincrono a magneti permanenti (PMSG), un doppio
stadio di conversione ed un trasformatore trifase [1]. Questa tecnologia a velocita variabile
¢ utilizzata con potenze piu elevate (fino a qualche MW) e con un intervallo di velocita
pitt ampio (15 - 45 rpm) [1]. Uno dei vantaggi pitt importanti risulta il rendimento elevato
per velocita di circa 4 — 8 m/s. Il doppio stadio di conversione ha come scopo quello
di sostituire il moltiplicatore di giri in quanto tale funzione viene svolta dai convertitori
stessi [1]. La tecnologia a velocita variabile con generatore PMSG rappresenta il 15% del
mercato italiano [1].

3¢ power
PMSG FSPC transformer Grid

3 —_

= 36

1= 95-99%

n= 15-55%

Figura 1.25. Schema di un impianto eolico a velocita variabile PMSG [1].

Esiste, tuttavia, un’ulteriore tecnologia che rappresenta il 45% di tutti gli impianti eolici
[1]. Questa ¢ il generatore DFIG dove la potenza del convertitore elettronico bidirezionale
¢ circa un 30% rispetto al caso a velocita variabile PMSG che si traduce in minori perdite
ed un risparmio sul costo complessivo dell’impianto. Diventa pero necessario ['uso di un
moltiplicatore di giri [1].

1.3.3 Principio di funzionamento

Per quanto riguarda il funzionamento degli impianti eolici & importante analizzare le forze
agenti sulle pale nel centro di pressione, vedi figura 1.26. Le grandezze analizzate sono

[1]:

e w velocita angolare di rotazione
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e U velocita del vento imperturbata

o V velocita del vento periferica

o Wx velocita del vento relativa che lambisce la superficie della pala

o « angolo di attacco definito tra la corda alare e la direzione della velocita W
e [ angolo di passo definito tra la corda alare e la direzione della velocita V

e ¢ angolo tra le velocita W e V dato dalla somma di o e

o Fp, Portanza o Lift: forza generata in direzione parallela a Wx

o Fp Resistenza o Drag: forza generata in direzione ortogonale a W

e F¢ Forza di coppia, ossia quella che genera coppia

o Fg Forza di spinta, ossia quella che si scarica sulla torre

Figura 1.26. Aerodinamica di una pala eolica vista in sezione trasversale. In
tratteggiato a destra la corda alare [1].

Nella realta le forze di nostro interesse sono F¢ e Fg. La prima ¢ calcolabile come:
Fo = Fy, * sing — Fp * cosp (1.12)

La seconda invece come:
Fs = F1, % cosp + Fp * sinp (1.13)

Da queste formulazioni € possibile osservare come 'aumento della forza di Drag abbia
un effetto riduttivo sulla forza di coppia ma un incremento per quanto riguarda quella di
spinta. D’altro canto la portanza ha un’azione di incremento in entrambe le formulazioni
[1]. In termini intuitivi & possibile pensare che per estrarre piu energia dal vento con la
massima efficienza bisogna cercare sempre di avere la massima coppia possibile. Questa
idea, pero, non ¢ concorde al pensiero fisico che afferma che al di sopra di una certa ve-
locita nominale (12-16 m/s) bisogna attuare una regolazione a livello di potenza costante
per evitare la rottura delle pale [1].
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Per analizzare questo fenomeno bisogna introdurre due coefficienti. 11 primo & il Cp,

calcolato come:
Fy,

Cf = — = 1.14
. Txpx AxW? (114)
mentre Cp viene calcolato come:
Fp
(O e — 1.15
b % xpx Ax W2 ( )

dove:

o p identifica la densita dell’aria (1,225 kg/m?) alla temperatura di 15°C

« A identifica I'area spazzata dalle pale misurata in m?

Questi due coefficienti possono essere analizzati nella loro dipendenza dall’angolo di at-
tacco a, come nella figura 1.27.
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Figura 1.27. Andamento del coefficiente Cy, (in blu) e del coefficiente Cp (in rosso)
rispetto all’angolo di attacco « [1].

Nella figura 1.27, la zona in cui lavora solitamente I'impianto eolico ¢ per « tra 5° e 15°
[1]. Per evitare di avere un valore troppo elevato di F¢ si rendono possibili due tipologie
di regolazioni che portano ad uscire da questa zona di lavoro. Queste sono:

e Stallo
e Bandiera

Con stallo s’intende la regolazione dove il valore di « diventa superiore rispetto ai 15°
in modo da aumentare Fp, vedi 1.28, ma riducendo F¢. E una variazione molto rapida
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che porta ad incrementare notevolmente la spinta sulla pala. Diventa, dunque, necessario
analizzare un altro metodo di regolazione piu lenta che pero porti ad avere una forza di
spinta modesta. Questo si chiama messa in bandiera e coincide con il diminuire I’angolo
a tralo 0° e i 5°. In tale modo si riduce sia Fy, che Fp, vedi figura 1.28 [1].

Figura 1.28. Regolazione delle pale verso lo stallo (a) e verso la messa in bandiera (b) [1].

1.3.4 Producibilita

Il calcolo dell’energia producibile da un impianto eolico prevede la conoscenza di [1]:

1. Distribuzione delle frequenze di velocita del vento come in figura 1.29

0,06 + i
Zoost |-
0 AT [
] A1 N
T 0,04 AL M
> AN
S 0,034
L]
£
£ 002

0,01

0
0 5 10 15 20 25 30 15

wind speed (m/s)

Figura 1.29. Distribuzione delle densita di probabilita della velocita del vento [1].
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2. Curva di potenza elettrica in funzione della velocita del vento fornita dal costruttore
e caratterizzante della turbina (vedi figura 1.30)

Power [kW]
= (=)
[ (=4
(=] (=]

[¥)
1=
o o

0 5 10 15 20 25 30
Wind speed [m/s]

Figura 1.30. Curva di potenza di una turbina eolica [15].

3. Capacity factor turbina (¢) compreso tra un 20 e 40 % che identifica quanto viene
prodotto come massima energia rispetto alla potenza installata per 8760 h

L’energia producibile dal sito o dall’impianto preso in analisi viene trovata nel seguente
modo. Si consideri un valore x di velocita del vento e nei grafici 1.29 e 1.30 si estraggono
frequenza e potenza corrispondente. Si moltiplicano questi due valori. Lo stesso proce-
dimento viene svolto per tutte le velocita del sito. Tutti questi prodotti devono essere
sommati tra di loro e moltiplicati per 8760 h per trovare I’energia massima producibile.

1.4 Sistemi di accumulo

1.4.1 Classificazione

Con l'appellativo sistema di accumulo si intende "l'insieme di processi che consentono di
immagazzinare ’energia in diverse forme su supporti diversi al fine di utilizzarla in un
tempo successivo nella stessa forma o in forma diversa rispetto alla fase di accumulo” [16].

In questa definizione ¢ possibile osservare come siano esplicitate le fasi caratteristiche di
tale impianto:

1. Carica dove si effettua 'immagazzinamento dell’energia
2. Mantenimento
3. Scarica dove si rilascia dell’energia accumulata
Queste tipologie di impianto possono essere classificate sulla base di:
 Riutilizzo
o Settorialita
o Natura della fonte di accumulo
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Se 1i analizziamo secondo il riutilizzo, possiamo definire sistema di accumulo primario
quello che permette una sola carica e scarica senza possibilita di essere riutilizzato mentre,
secondario, se ¢ ricaricabile molteplici volte [16].

Un sistema dove la carica e la scarica vengono svolte nello stesso settore produttivo,
viene definito come settoriale. Se, invece, permette di collegare settori differenti prende il
nome di trasversale [16].

Se analizziamo gli impianti sulla base della natura fisica dell’accumulo possiamo di-
stinguere i sistemi in:

e Meccanico
e Termico

Elettrico

o FElettrochimico
e Chimico

In ognuna di queste e possibile analizzare diverse tipologie di tecnologie esistenti.

1.4.2 Tecnologie esistenti

Di sistemi di accumulo ne esistono molte tecnologie differenti. Le pit comuni e utilizzate
SONo:

1. Accumulo idroelettrico (PHS)

2. Accumulo ad aria compressa (CAES)

3. Accumulo elettrochimico con batterie

4. Accumulo termico con batterie al sale fuso
5. Accumulo chimico ad idrogeno

Con sistema di accumulo idroelettrico (PHS) si intende un impianto idroelettrico con
doppio bacino e con un sistema di pompaggio, vedi figura 1.31.

Figura 1.31. Sistema di accumulo idroelettrico [59].
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A fronte di un basso costo di energia per effettuare il pompaggio di acqua dal bacino infe-
riore a quello superiore (10% di perdita in efficienza), rappresenta un sistema di accumulo
molto utilizzato negli anni e con possibilita di stoccaggio di grandi quantita d’acqua per
lunghi periodi. Presenta una vita media di 30 anni. Uno degli aspetti negativi ¢ di tipo
strutturale in quanto non e possibile costruire questo tipo d’accumulo in tutti i luoghi a
causa di caratteristiche come dislivello, doppio bacino, mancanza di rischio geologico e
molte altre [16]. L’attuale applicazione di questi impianti ¢, ad oggi, localizzata in parti-
colare lungo le localita delle Alpi o degli Appennini.

Con sistema di accumulo ad aria compressa (CAES) s’intende un impianto dove si utiliz-
za 'energia elettrica per pompare aria in uno spazio confinato, vedi figura 1.32. Questa

Figura 1.32. Sistema di accumulo ad aria compressa [16].

tecnologia permette di comprimere aria in caverne di sale, vecchie miniere o falde acqui-
fere. Permette una grande capacita di stoccaggio con un basso costo realizzativo ed una
vita media di 20-30 anni. Bisogna, come per i sistemi di accumulo idroelettrici, avere a
disposizione delle formazioni geologiche utilizzabili. Inoltre a livello di efficienza & di solo
il 45-55% a causa dei turbo compressori [16].

Con sistema di accumulo elettrochimico con batterie si intende un impianto basato su
delle reazioni elettrochimiche, vedi figura 1.33. Questo processo di ossido riduzione consi-
ste nel fatto che uno dei due elettrodi si ossida producendo elettroni mentre ’altro si riduce
consumandoli. Nel caso in cui si analizzi il processo di scarica della batteria si genera cosi
una corrente verso l’esterno mentre nel caso della carica della batteria la corrente esterna
viene sostenuta da un generatore [16]. L’efficienza di codesto accumulo ¢ tra il 60% ed il
90% dipendente dalla composizione chimica degli elettrodi e dell’elettrolita. I piti comuni
Sono:

o Ioni di Litio (alta efficienza, alta vita utile ma importante impatto ambientale dato
da un’infiammabilita elevata)

+ Nickel-Cadmio (alta efficienza, media vita utile ma importante impatto ambientale
dato dalla tossicita cadmio)
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Figura 1.33. Sistema di accumulo di tipo elettrochimico [21].

o Lead-Acid (alta efficienza, media vita utile ma importante impatto ambientale dato
dall’estrema corrosivita)

Il piu grande limite e rappresentato dalla taglia di energia stoccabile e da una vita utile
limitata. Inoltre in ottica di impatto ambientale sono tecnologie estremamente inquinanti
e costose [16].

Figura 1.34. Sistema di accumulo di tipo termico: batteria al sale fuso [60].

Con sistema di accumulo termico con batterie al sale fuso s’intende un impianto basato
su delle reazioni di dissociazione del sale (NaCl), vedi figura 1.34. Questa tecnologia
presenta, ad oggi, una scarsa diffusione sebbene sia riciclabile, non tossica e con poca
necessita manutentiva. La vita utile e di circa 20 anni ma presenta delle caratteristiche
che non la rendono adatta a contesti in cui si richieda un funzionamento molto irregolare o
ricariche veloci. Il costo € nettamente superiore rispetto al litio a causa della poca vastita
produttiva e concorrenziale [60].
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Un’altra tecnologia che sta vedendo un rapido incremento ¢ quella del sistema di ac-
cumulo ad idrogeno, vedi figura 1.35. Questo puo essere puo essere immagazzinato per
lunghi periodi, trasportato, distribuito ed utilizzato direttamente nei processi industria-
li o convertito in: calore, energia elettrica o carburanti. Dal punto di vista produttivo

Figura 1.35. Sistema di accumulo ad idrogeno [58].

I'idrogeno puo essere ricavato da:

o Combustibili fossili. Esso viene chiamato idrogeno grigio in quanto ¢ impattante dal
punto di vista ambientale perché produce COq

o COs. Esso viene chiamato idrogeno blu. Aiuta il processo di transizione ecologica e
riduce le emissioni di gas serra

o Elettrolisi dell’acqua. Esso viene chiamato idrogeno verde. Utile alla transizione
energetica e di facile produzione

Gli svantaggi principali dell’idrogeno sono dovuti alla pericolosita dello stesso derivante
dall’elevata infiammabilita a quasi tutte le concentrazioni e alla piccolezza della molecola
che ne rende piu facili le dispersioni in caso di mancata ermeticita dei sistemi di conte-
nimento [16]. A questo si aggiunge un costo elevato e non competitivo rispetto ad altre
forme di accumulo.

1.4.3 Dimensionamento

La realizzazione di un sistema di accumulo ha come obiettivo quello di ottimizzare ’au-
toconsumo di energia elettrico portando il cliente finale ad una riduzione dei costi in
bolletta. Per fare cio bisogna andare a confrontare la curva di produzione, ad esempio con
un impianto fotovoltaico, con una curva di carico, vedi figura 1.36. Il dimensionamento del
sistema di accumulo deve essere svolto affinché ci sia un buon compromesso tra risparmio
in bolletta e costo del sistema d’accumulo. Per fare cio, dobbiamo considerare due diverse
condizioni:
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Figura 1.36. Confronto tra curva di carico e di produzione per ottimizzare
Pautosufficienza energetica [44].

e Curva di consumo inferiore a quella di produzione
e Curva di consumo superiore a quella di produzione

Nel primo caso 'impianto di produzione puo alimentare direttamente il carico. Essendo
pero che la produzione supera il consumo, esiste un surplus di energia che puo:

¢ Essere venduto alla rete
¢ Ricaricare la batteria

Ovviamente la priorita dell’utente & quella di ricaricare il proprio sistema d’accumulo per
sfruttarlo in seguito. Se questo sara gia totalmente carico allora vendera la propria energia
in piu alla rete. Nel caso in cui, invece, la curva di consumo supera quella di produzione,
I’energia puo essere prelevata da:

e Sistema di accumulo
« Rete elettrica

Ovviamente la priorita dell’'utente ¢ quella di utilizzare ’energia immagazzinata nel pro-
prio sistema d’accumulo. In caso in cui questo sia scarico, allora e possibile prelevare
I’energia necessaria dalla rete elettrica.

Il dimensionamento del sistema d’accumulo viene fatto sulla base di due parametri:

« Grado di autosufficienza che vuole I'utente
¢ Costo del sistema d’accumulo

In generale, a parte in situazioni off-grid, il dimensionamento viene fatto in modo da essere
conveniente per l'utente nel lungo termine con un’autosufficienza inferiore al 100% ed un
costo modesto.
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Capitolo 2

Laboratorio

2.1 Rilievo della caratteristica V-1

2.1.1 Schemi elettrici

Gli schemi elettrici utilizzati nella seguente misurazione sono quelli rappresentati dalle
figure 2.1 e 2.2.

O
Hi

Figura 2.1. Circuito di misura della caratteristica V-I di un pannello fotovoltaico

Nella figura 2.1 sono presenti:
e V: Voltmetro per la misura della tensione del pannello

e A: Amperometro che misura la corrente erogata dal pannello fotovoltaico sul carico
elettrico

o R: Resistenza variabile che rappresenta il carico elettrico alimentato dal pannello
fotovoltaico
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@  #R

Figura 2.2. Circuito di misura della resistenza variabile

Nella figura 2.2 ¢ inoltre presente un Ohmetro ossia un misuratore di resistenza (2)
rimpiazzabile da un voltmetro ed un amperometro in configurazione volt-amperometrica.

2.1.2 Strumenti utilizzati
Per lo svolgimento della prova sono necessari 6 dispositivi:

e 1 Pannello fotovoltaico

1 Amperometro

1 Voltmetro

1 Ohmetro

1 Resistore variabile da 2,5 k(2

1 Metro

Il pannello fotovoltaico possiede le seguenti caratteristiche riportate in figura 2.3.

Marca PEIMAR
Modello 0S195M
Potenza Wp 195
Uoc(STC) Vv 44.86
Isc (STC) A 5.62
GSTC Wim"2 1000
Tamb,NOCT i 20
GNOCT Wim"2 800
BY% %/°C -0.43
V% %/°C -0.35
a% %/°C 0.04
NOCT B 45
Larghezza m 0.81

Figura 2.3. Pannello fotovoltaico PEIMAR OS195M: caratteristiche tecniche
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2.1 — Rilievo della caratteristica V-1

Il pannello fotovoltaico scelto & quello riportato nella figura 2.4.

Figura 2.4. Pannello fotovoltaico PEIMAR OS195M

Per svolgere le funzioni di voltmetro, amperometro e ohmetro & possibile utilizzare lo
strumento in figura 2.5 replicato 3 volte e sfruttando la multifunzionalita dello strumen-
to elettronico mediante l'ausilio di un selettore. Dalla scheda tecnica del costruttore ci
vengono fornite le seguenti informazioni riguardanti il livello di accuratezza del dispositivo:

 Voltmetrica DC £(1%)
o Amperometrica DC £(1,5%)
e Ohmetro £(0,8%)

Essendo un dispositivo digitale ci viene fornita I'indicazione del numero di digit o conteggi
dello strumento che ne definiscono un errore aggiuntivo da considerare. Per il nostro
dispositivo il valore di riferimento ¢ di 6000 count che corrispondono allo 0,15% di errore
in piu [31].

Figura 2.5. Multimetro True-RMS KAIWEETS HT118A

Per il resistore variabile si e scelta un dispositivo a cursore di valore nominale di 500
Q, vedi figura 2.6. Essendo pero necessario raggiungere i 2,5 k() sono state collegate 3
resistenze variabili uguali in serie.
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Figura 2.6. Resistenza variabile con cursore METREL da 500 €2

2.1.3 Svolgimento della prova

La prova deve svolgersi in una giornata soleggiata senza nuvole in cielo ed in tempi rapidi
(massimo 30 minuti) per evitare che cambino le condizioni ambientali e di esposizione. Lo
svolgimento prevede di:

e Definire un’inclinazione ed una posizione del pannello fissa per tutta la durata della
prova. Nella nostra esperienza si e scelta un’inclinazione di 42° rispetto all’orizzontale
(verificata con 'ausilio di un metro) e di 160° Sud-Est come orientazione

e Misurare con I’ohmetro la resistenza di 2500 €2 attraverso la realizzazione del circuito
rappresentato nella figura 2.2. Fare attenzione al luogo del posizionamento delle
resistenze in quanto una prolungata esposizione al sole potrebbe incidere sulla reale
resistenza misurata incrementandola.

o Realizzare il circuito rappresentato nella figura 2.1 per misurare tensione e corrente
attraverso i due multimetri

» Ripetere i due punti precedenti riducendo il valore di resistenza di 10-15 €) per volta

fino al raggiungimento degli 0 €2

2.1.4 Risultati del rilievo

I diversi valori misurati attraverso i 3 multimetri dovranno essere riassunti in una tabella
come quella rappresentata nella figura 2.7.

Resistenza Q 1580 1570 1560 1550 1540 1530
Tensione \ 41.32 41.27 41.25 41.30 41.27 41.27
Corrente A 0.02578 | 0.02591 | 0.02609 | 0.02630 | 0.02643 | 0.02661

Figura 2.7. Tabella riassuntiva del rilievo della caratteristica V-1

Prestare particolare attenzione a far si che ogni grandezza elettrica abbia la stessa unita di
misura in modo da rendere le varie misurazioni confrontabili. Per ogni valore di resistenza
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& associata una tensione ed una corrente che coincidono con le coordinate di un punto
della curva sperimentale della caratteristica V-I riportata nella figura 2.8.

Curva sperimentale

corrente [A]
w

—— Estremo supernore

= [ stremo inferiore

0 3 10 15 20 25 30 35 40 45

Tensione [V]

Figura 2.8. Curva sperimentale della caratteristica V-I

Nella figura 2.8 e possibile osservare la presenza di tre diversi andamenti:
e Curva sperimentale che identifica I’andamento ricavato con i punti misurati

o Estremo superiore. Questa curva rappresenta ’andamento teorico a cui sono state
aggiunte le accuratezze del voltmetro e dell’amperometro.

o Estremo inferiore. Questa curva rappresenta ’andamento teorico a cui sono state
sottratte le accuratezze del voltmetro e dell’amperometro.

Per alti valori di tensione, vicino alla Ugg, 'incertezza sulle misure di corrente ¢ di entita
elevata circa 1.

Dalla figura 2.8 si osserva come la curva ricavata attraverso l'attivita laboratoriale
non sia esattamente coincidente con quella teorica. Tuttavia, pero, essa & compresa tra
Pestremo superiore e quello inferiore. Sicuramente 1'utilizzo di strumentazione a maggiore
risoluzione ed accuratezza avrebbe portato ad ottenere una riduzione dell’area di tolleranza
e ad una curva sperimentale piu vicina a quella teorica. La prova ¢ stata svolta per molti
punti e valori di resistenza. Dal punto di vista pratico si rende possibile svolgere 'attivita
laboratoriale limitando la variabilita tra i 500 e gli 0 €. In questo caso si osserva comunque
tutto 'andamento tensione-corrente con una quantita di misure inferiori. Per ridurre i
tempi tecnici per la realizzazione delle misurazioni € possibile utilizzare una scheda di
acquisizione dati che permette un campionamento di una grande quantita di punti in
tempi molto rapidi (alcuni millisecondi). Variare cosi velocemente una resistenza risulta
molto complesso. E tuttavia possibile utilizzare un condensatore in modo da sfruttarne
la variazione della carica nel tempo come fosse un utilizzatore variabile.
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2.2 Analisi dell’irradianza al variare dell’angolo di
incidenza

Gli schemi elettrici utilizzati nella seguente misurazione sono quelli rappresentati dalla
figura 2.9.

Figura 2.9. Circuito di misura della Upc (a sinistra) e della Isc (a destra)

Nella figura 2.9 sono presenti:
« V: voltmetro per la misura della tensione a vuoto (Upc) del pannello
e A: Amperometro che misura la corrente erogata in condizioni di cortocircuito (Igc)
dal pannello fotovoltaico
2.2.1 Strumenti utilizzati
Per lo svolgimento della prova sono necessari 6 dispositivi:
e 1 Amperometro
» 1 Voltmetro
o 1 Pannello fotovoltaico
» 1 bussola
e 1 metro
e 1 termometro per la temperatura ambiente

Per 'amperometro ed il voltmetro ¢ possibile utilizzare lo strumento in figura 2.5
scegliendo la modalita voluta attraverso il selettore. Il pannello fotovoltaico scelto & quello
riportato nella figura 2.4 con le caratteristiche tecniche della figura 2.3.
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Nel caso in cui non fosse possibile avere dei multimetri ¢ fondamentale scegliere degli
strumenti con le seguenti caratteristiche:

o Resistenza amperometrica di valore molto vicino allo zero. Questo per non distorcere
la Isc. Nel nostro caso valeva 1 mf)

o Resistenza voltmetrica di valore di qualche centinaio o migliaia di k) per avere una
misurazione affidabile della Ugg. Nel nostro caso valeva 1 MS2

2.2.2 Svolgimento della prova

La prova deve svolgersi in una giornata soleggiata senza nuvole in cielo ed in tempi rapidi
(massimo 30 minuti) per evitare che cambino le condizioni ambientali e di esposizione. Lo
svolgimento prevede due fasi separate:

o La prima consiste nella variazione dell’angolo d’incidenza tra la base del pannello e
I'orizzontale mantenendo fissa ’orientazione

» La seconda consiste nella variazione dell’orientazione ma con lo stesso angolo d’in-
clinazione

Per quanto riguarda la prima prova bisogna:

o Partire con la misurazione della larghezza del pannello fotovoltaico. Nel nostro caso
81 cm

o Definire un’inclinazione di partenza pari a zero gradi. Questa operazione ¢ svolta
facendo coincidere la base del pannello con il suolo. Prestare attenzione alla superficie
su cui si svolge la prova affinché sia liscia e senza disomogeneita che ne potrebbero
distorcere la reale inclinazione

o Posizionare il pannello secondo un’orientazione fissa preferibilmente in direzione Sud
o Sud-Est. Nel nostro caso si ¢ scelto 160° Sud-Est (verificato con la bussola)

o Realizzare il circuito rappresentato nella figura 2.9 destra per leggere il valore della
Isc

o Realizzare il circuito rappresentato nella figura 2.9 sinistra per leggere il valore della
Uoc

o Ripetere le due misurazioni precedenti variando l'inclinazione del pannello. Questa
operazione puo essere svolta attraverso la misura dell’altezza (a della figura 2.10)
rispetto alla lunghezza c che coincide con la base del pannello di 81 cm.

Attraverso la formula: a
B = arcsinz (2.1)

Nell’equazione 2.1 fare attenzione ad inserire i valori con la stessa unita di misura.
L’incremento tra una misurazione e ’altra puo variare tra i 5 ed i 15 gradi.
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Figura 2.10. Triangolo rettangolo per calcolo dell’angolo d’inclinazione

Per quanto riguarda la misurazione dell’orientazione del pannello bisogna:

Partire misurando la larghezza del pannello fotovoltaico. Nel nostro caso 81 cm

Definire un’inclinazione di partenza fissa per tutta la prova. Nella nostra prova
laboratoriale si € mantenuta un’angolazione di 31,24° a cui corrisponde un’altezza
(a nella figura 2.10) pari a 42 cm. Si consiglia I'utilizzo di un sostegno solido per
mantenere I'altezza fissa durante tutta la prova in modo da non alterare le misure

Posizionare il pannello secondo un’orientazione iniziale qualsiasi monitorata attra-
verso 'utilizzo di una bussola (0° coincide con il Nord)

Realizzare il circuito rappresentato nella figura 2.9 destra per leggere il valore della
Isc

Realizzare il circuito rappresentato nella figura 2.9 sinistra per leggere il valore della
Uoc

Modificare 'orientazione di dieci gradi ruotando in senso antiorario servendosi della
bussola

Verificare nuovamente che 'inclinazione rispetto all’orizzontale non sia variata. In
caso contrario riportarla al valore iniziale prefissato

Ripetere le misurazioni di Isc ed Upc con i circuiti della figura 2.9

Proseguire l'attivita ripetendo gli ultimi tre punti fino a ritornare all’orientazione
iniziale

2.2.3 Risultati del rilievo

L’obiettivo della prova & quello di verificare come cambia l'irradianza al variare degli
angoli. Questo si rende possibile attraverso il calcolo della temperatura della cella con la
seguente formula [1]:

Uoc (Tc) — Uoc(STC)

Te =Tom
C > Too(STC) * (Boc/100)

(2.2)

Nell’equazione 2.2 le grandezze hanno i seguenti significati:
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e Poc identifica il coefficiente termico di tensione definito come %/°C

e Upc(STC) identifica la tensione a vuoto ai capi del pannello fotovoltaico in condi-
zione STC

o Uopc(Te) identifica la tensione a vuoto ai capi del pannello fotovoltaico misurata dal
voltmetro

e Tump identifica la temperatura ambiente misurata con il termometro

L’irradianza puo essere calcolata con la formula [1]:

Isc(Tc) * Gsrc
]SC(STC) * (1 + (Ozsc/lOO) * (TC — Tamb))

Gattuale =

Nell’equazione 2.3 le grandezze hanno i seguenti significati:
o agc identifica il coefficiente termico di corrente definito come %/°C
o Isc(STC) identifica la corrente di cortocircuito in condizione STC
o Isc(T¢) identifica la corrente di cortocircuito misurata dall’amperometro
e Tump identifica la temperatura ambiente misurata con il termometro
o Ggrc lirradianza in condizioni STC pari a 1000 W /m?
o T temperatura della cella ricavata con I'equazione 2.2

Per la prova relativa all’angolo di inclinazione i risultati sono riportati nelle figure 2.11 e
2.12.
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Tamb Altezza dal . A‘ngo!o Isc Uoc Teella |G_attuale
suolo inclinazione
°*C m gradi A v 5 Wim~2
20.00 0.00 0.00 0.52 40.29 43.69 91.66
20.00 0.07 4.60 0.68 41.00 40.01 119.68
20.00 0.10 7.23 0.85 41.53 37.26 150.21
20.00 0.13 9.24 1.13 42,11 34.26 199.93
20.00 0.17 12.33 1.55 42.52 32.13 274.29
20.00 0.19 13.64 2.11 43.15 28.86 373.23
20.00 0.23 16.64 2.42 43.26 28.29 428.65
20.00 0.29 20.98 2.78 43.28 28.19 492.87
20.00 0.33 23.73 3.05 43.36 27.78 541.55
20.00 0.35 25.60 3.28 43.19 28.66 581.97
20.00 0.40 29.59 3.67 43.16 28.81 651.09
20.00 0.44 32.99 3.98 43.06 29.33 705.91
20.00 0.50 37.67 4,17 43.00 29.64 | 739.14
20.00 0.55 42.38 4.43 4291 30.11 784.37
20.00 0.59 46.24 4.54 41.52 37.31 802.27
20.00 0.61 48.89 4.63 42.83 30.52 820.74
20.00 0.68 56.44 4.38 41.56 37.11 773.36
20.00 0.73 64.32 4.41 41.55 37.16 779.52
20.00 0.78 74.36 4.39 41.67 36.94 | 775.12
20.00 0.81 90.00 4.19 41.65 36.64 | 740.80

Figura 2.11. Tabella risultante della prova della variazione dell’angolo d’inclinazione

Figura 2.12. Grafico relativo alla variazione dell’irradianza in funzione del-
I’angolo d’inclinazione

In questo caso € possibile osservare come, I'inclinazione che porta ad avere la massima
irradianza, sia all’incirca sui 50° in quanto rappresenta un giusto compromesso tra luce
diretta, diffusa e riflessa. Per angoli vicino allo zero, 'ultimo contributo viene a mancare
mentre per angoli vicini ai 90° la luce diretta e diffusa sono di entita inferiori.

La prova relativa all’angolo di orientazione, invece, ottiene i risultati rappresentati nelle
figure 2.13 e 2.14.
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Tamb bazrs Isc Uoc Teella |G_attuale|
°C gradi A v °C Wim*"2
20.00 5.00 0.52 40.29 43.68 91.66

20.00 15.00 0.68 41.00 40.01 | 11968
20.00 25.00 0.85 4153 37.26 | 150.21
20.00 35.00 113 4211 3426 | 199.93
20.00 45.00 155 42.52 3213 | 27429
20.00 55.00 211 4315 2886 | 37323
20.00 65.00 242 43.26 28.29 | 428.85
20.00 75.00 278 43.28 28.19 | 49287
20.00 85.00 3.05 43.36 27.78 | 54155
20.00 95.00 3.28 4319 2866 | 58197
20.00 101.00 3.67 43.16 28.81 | 65109
20.00 105.00 3.98 43.06 29.33 | 70591
20.00 115.00 417 43.00 2964 | 73914
20.00 125.00 443 4291 30.11 | 78437
20.00 136.00 4.54 4152 37.31 | 80227
20.00 145.00 4.63 42.83 30.52 | 820.74
20.00 153.00 4.38 41.56 3711 | 77336
20.00 163.00 441 4155 37.16 | 779.52
20.00 175.00 4.39 4167 3654 | 775.12
20.00 186.00 4.19 4185 3664 | 740.80
20.00 196.00 4.02 4172 36.28 | 710.85
20.00 205.00 375 4160 36.90 | 66225
20.00 215.00 2.93 41.28 38.56 | 517.51
20.00 225.00 261 4117 3913 | 46124
20.00 234.00 222 41.08 3954 | 38178
20.00 245.00 151 4065 4183 | 266.18
20.00 255.00 113 40.28 43.74 | 198.82
20.00 265.00 0.85 39.79 46.28 | 149.50
20.00 275.00 0.52 3892 50.79 | 90.70
20.00 285.00 0.39 3847 5313 | 67.79
20.00 295.00 0.37 3879 5147 | 65.55
20.00 304.00 0.37 38.97 50.53 | 65.04
20.00 315.00 0.36 39.14 49.65 62.95
20.00 325.00 0.36 39.16 49.55 B54.01
20.00 338.00 0.36 3941 48.25 63.17
20.00 348.00 0.38 4289 3135 66.43
20.00 360.00 0.39 41.50 3742 | 68.03

Figura 2.13. Tabella per la prova della variazione dell’angolo d’orientazione
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Figura 2.14. Grafico relativo alla variazione dell’irradianza in funzione del-
I’angolo d’orientazione

La figura 2.14 rappresenta come ’angolo d’orientazione incida fortemente sull’irradianza.
L’esposizione dei pannelli verso Sud (180°) o per angoli vicini al Sud, porta ad avere le
condizioni massimali. Il Nord, invece, rappresenta solamente il contributo di luce riflessa
e di una parte di quella diffusa avendo il minimo di irradianza.

Questa prova ha permesso di capire la motivazione per la quale si sostiene che I’espo-
sizione a Sud o Sud-Est dei pannelli con inclinazione tra i 30° e i 50° sia la condizione di
installazione dei pannelli per ottenere la maggiore producibilita possibile.
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2.3 Dimensionamento sistemi d’accumulo

Il dimensionamento del sistema d’accumulo prevede la necessita di definire la tipologia di
autosufficienza voluta. Con questo s’intende che I'impiego delle batterie possono:

« Rendere un impianto totalmente autosufficiente (Off-grid). In questo caso il dimen-
sionamento del sistema d’accumulo viene svolto attraverso un’analisi dettagliata del
carico annuale per monitorare istante per istante la carica della batteria

o Parziale autosufficienza. In questo caso il sistema d’accumulo svolge un ruolo di
massimizzazione dello sfruttamento dell’energia che viene prodotta dalla propria
generazione (Ad esempio da pannelli fotovoltaici)

Nel nostro caso studio ipotizziamo la conoscenza di due curve:

e La curva media di produzione di un impianto fotovoltaico di 6kW di picco installato
sul tetto giornaliera (media sull’intero anno), vedi figura 2.15
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Figura 2.15. Curva di produzione media annuale dell’impianto fotovoltaico

o La curva media giornaliera di carico di un’abitazione (media sull’intero anno), vedi
figura 2.16
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Figura 2.16. Curva di carico media annuale di un’abitazione

La nostra scelta progettuale e quella di un sistema d’accumulo che garantisca una
parziale autosufficienza. Viene, inoltre, considerato un fattore di perdita derivante dagli
stadi di conversione che fa si che la batteria risenta di un 10% di perdite energetiche ad
ogni ricarica. Si considera, inoltre, un massimale di energia accumulabile pari a 8 kWh.

La scelta del sistema d’accumulo prevede il confronto tra le due curve di figura 2.15 e
figura 2.16 come viene riportato nella figura 2.17.
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Figura 2.17. Confronto tra la curva di carico e quella di produzione fotovoltaica
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Nella figura 2.17 con E(FV) si intende la curva dell’energia fotovoltaica rappresentata
con il colore blu mentre con E(C) si identifica la curva dell’energia richiesta dal carico di
colore arancione. In questo grafico e possibile osservare la presenza di due zone:

1. Zona in cui E(FV)<E(C). In questo caso il carico richiede un’energia superiore a
quella che viene prodotta dal pannello fotovoltaico. L’energia del carico viene fornita:

« Per una quota E(FV) dal pannello fotovoltaico e 'altra quota rimanente E(C)-
E(FV) dalla rete o dalla batteria

¢ Solamente dalla rete se la batteria ¢ scarica ed il pannello fotovoltaico non
produce

o Solamente dalla batteria se & abbastanza carica ed il pannello non produce
2. Zona in cui E(FV)>E(C). Questa prevede la separazione in due parti:

o La prima fino al valore di E(C). Essa identifica che l'energia di carico viene
fornita totalmente dall’'impianto fotovoltaico

o L’energia tra E(C) ed E(FV). Questa & un surplus che verrebbe teoricamente
iniettato in rete da parte dell’'utente. Nel caso di presenza di un sistema d’accu-
mulo, I'energia E(FV)-E(C) di questa zona, ricarica la batteria. Nel caso in cui
questa sia totalmente carica allora verra iniettata in rete I’energia rimanente

Nel nostro caso le diverse zone sono state calcolate e riassunte nella tabella in figura
2.18.

Nella figura 2.18 € possibile osservare le seguenti voci per ogni ora:
o E(FV) identifica I’energia prodotta dal pannello fotovoltaico misurata in Wh
« E(C) identifica 'energia consumata dal carico misurata in Wh

« E(FV->C) identifica 'energia prodotta dal pannello fotovoltaico che viene inviata al
carico misurata in Wh

o E(FV->B) identifica ’energia prodotta dal pannello fotovoltaico che viene inviata
alla batteria misurata in Wh

« E(B->C) identifica I'energia prodotta dalla batteria ed inviata al carico misurata in
Wh

« E(G->C) identifica I'energia proveniente dalla rete che viene inviata al carico misu-
rata in Wh

e Carica B che identifica la carica della batteria. La scelta del sistema d’accumulo
verra fatta su questo parametro. In questo caso ¢ il massimale possibile ¢ di 8 kWh
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ORE E(FV) | E(C) |E(FV->C)[E(FV->B)|[ E(B->C)|E(G->C)| CaricaB
00:00:00 00 | 2781 | 00 0,0 00 | 2781 0,0
01:00:00 00 | 2245 | 00 0,0 00 | 2245 0,0
02:00:00 00 | 2042 [ 00 0,0 00 | 2042 0,0
03:00:00 00 | 2036 | 00 0,0 00 | 2036 0,0
04:00:00 00 | 3115 | 00 0,0 00 | 3115 0,0
05:00:00 00 | 6228 | 00 0,0 00 | 6229 0,0
06:00:00 | 308,0 | 7023 | 3080 | 0,0 00 | 3944 0,0
07:00:00 | 8575 | 7568 | 756,8 | 100,7 | 0,0 0,0 90,6
08:00:00 | 946,8 | 8242 | 8242 | 1226 | 00 0,0 200,9
09:00:00 | 11447 | 6438 | 6438 | 5008 | 00 0,0 651,7
10:00:00 | 21454 | 7395 | 7395 | 14059 | 0,0 0,0 1917,0
11:00:00 | 27505 | 8369 | 836,9 | 19136 | 00 0,0 3639,2
12:00:00 | 40205 | 856,3 | 856,3 | 31642 | 0,0 0,0 6487,0
13:00:00 | 36950 | 1299,8 | 1209,8 | 23953 | 0,0 0,0 8000,0
14:00:00 | 2916,7 | 1763,2 | 17632 | 11534 | 0,0 0,0 8000,0
15:00:00 | 22764 | 19964 | 19964 | 2800 | 0,0 0,0 8000,0
16:00:00 | 1179,0 | 2174,6 | 11790 | 0,0 | 9956 | 0,0 7004,4
17:00:00 | 8236 | 24632 | 8236 | 0,0 | 16397 | 0,0 5364,7
18:00:00 | 250,7 | 2696,4 | 250,7 | 0,0 | 24457 | 0,0 2919,0
19:00:00 | 123,3 | 26746 | 1233 | 00 | 2551,3| 0,0 367,7
20:00:00 00 |26327] 00 00 | 3677 | 22650 0,0
21:00:00 00 |21305]| 00 0,0 0,0 | 21305 0,0
22:00:00 00 |16707] 00 0,0 00 | 16707 0,0
23:00:00 00 |13136] 00 0,0 00 | 13136 0,0
00:00:00 00 | 6781 | 00 0,0 00 | 6781 0,0

Figura 2.18. Tabella relativa ai flussi di energia del nostro caso studio

Solamente attraverso I'analisi della tabella riportata nella figura 2.18 non ¢ possibile
definire quanto il sistema d’accumulo abbia incrementato I'autosufficienza dell’impianto.
Per questa ragione € possibile introdurre un coefficiente denominato "Self-Sufficiency’
calcolato con la formula [16]:

Erv_sc)+ EB->0)
Ec)

Nself = (2.4)

L’impiego del solo fotovoltaico porta ad avere un’autosufficienza del 40,4% dalla rete.
L’impiego di un sistema d’accumulo come quello utilizzato in figura 2.18, porterebbe al
66,45% di autosufficienza dalla rete. Inoltre, & possibile osservare come la fascia oraria in
cui si richiede energia dalla rete sia quella notturna che ¢ tariffata come fascia F3 avente
un costo per kWh piu basso. La presenza di fotovoltaico e accumulo puo portare ad avere
un’autosufficienza anche a dei valori vicini al 90%. In questo caso, pero, I'utente deve
modificare la sua curva di carico preferendo il consumo durante le ore diurne. Alcuni
accorgimenti potrebbero essere quelli di far partire lavatrice o lavastoviglie durante il
giorno.
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Capitolo 3

Teoria

3.1 Concetto di controllo da remoto e dell’IoT

3.1.1 Definizioni

L’Industria 4.0, figura 3.1, viene coniata per la prima volta alla Fiera di Hannover nel
2011 in Germania [18]. Questa rivoluzione presuppone l'interconnessione tra tecnologie
digitali intelligenti e processi industriali. Tale rivoluzione utilizza delle tecnologie come
IA, ToT, Robotica ed automazione. L’obiettivo ¢ incrementare la produttivita con mag-
giore efficienza, in tempi piu ridotti e con qualita superiori[18].

=P

i~

Figura 3.1. Industria 4.0 [7].

Con lindustria 4.0 si ¢ iniziato a parlare di controllo da remoto negli impianti di produ-
zione. Con questo termine si associano tutte le operazioni che permettano il monitoraggio
delle condizioni di funzionamento del sistema analizzato. Viene molto spesso associato
a [oT ossia "Internet of Things'(Internet delle cose). Esso utilizza degli oggetti definiti
intelligenti con lo scopo di rendere "smart" un qualsiasi dispositivo della vita quotidiana
[33]. Con questo si intende "quello sviluppo tecnologico in base al quale, attraverso la rete
Internet, ogni oggetto acquista una sua identita nel mondo digitale" [33].
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3.1.2 Campi applicativi

L’aspetto piu interessante dell’ToT e del controllo da remoto € che non esistono, ad oggi,
dei limiti o dei confini applicativi [33]. Le attuali aree o settori di applicazione di tecnologie
o dispositivi intelligenti sono:

Smart Car

Smart City
Smart Home
Smart Agricolture
Smart Health
Smart Industry

Smart Grid

Figura 3.2. Smart Car [22].

Con Smart Car si intendono quelle tecnologie che rendono I'auto connessa [34], vedi
figura 3.2. Tra questi campi applicativi rientrano:

Guida autonoma con possibilita di auto senza conducente

Sicurezza con rilevazione di pericoli o rischi attivando dei sistemi di allarme o di
comunicazione diretta con i soccorritori

Servizi di assistenza per rendere piu comfort il veicolo attraverso la regolazione
remota delle funzionalita preferite

Smart insurance ossia personalizzazione automatica della polizza assicurativa sulla
base dello stile di guida del conducente e del suo comportamento alla guida
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Figura 3.3. Smart City [63].

Il concetto di Smart City, invece, prevede un campo di applicazione molto pitt ampio
[63], vedi figura 3.3. In questa definizione rientrano:

o Monitoraggio degli spazi verdi, della loro pulizia e di utilizzo degli stessi. Questo
puo essere applicato a migliorare quei servizi piu richiesti andando a sostituire o
modernizzare quelli meno richiesti

o Semafori intelligenti che limitano il traffico o lo spartiscono in modo da diminuirlo

o Sensori che rilevano lo stato delle opere pubbliche per attuare manutenzioni preven-
tive

Il concetto di Smart Home e Smart Grid che prevedono invece una gestione da remoto o
automatizzata degli impianti di un’abitazione o della rete elettrica [33]. In questo rientrano
i concetti di domotica, controllo da remoto ed ottimizzazione dei consumi analizzati con
dettaglio successivamente.

Con Smart Agricolture si intendono quei sistemi intelligenti applicati all’agricoltura o
all’allevamento [62], vedi figura 3.4.

Figura 3.4. Smart Agricolture [62].
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Tra questi sistemi possiamo trovare:

Tracciamento della posizione del bestiame in tempo reale

Monitoraggio sanitario del bestiame sulla base delle sue abitudini e dei suoi compor-
tamenti

Ottimizzazione delle risorse idriche e/o elettriche per i sistemi di agricoltura

Valutazione dello stato delle piante e delle condizioni ambientali in cui esse crescono

Esiste un ulteriore campo applicativo dell’ToT che ¢ lo Smart Health [67], vedi figura
3.5. Con questo termine si intendono sistemi intelligenti applicati al campo medico e della
salute, per esempio:

Monitoraggio dei parametri vitali da remoto dei pazienti trasportati in ambulanza o
nell’ambiente domestico

L’impiego dell’intelligenza artificiale per diagnosticare precocemente malattie o tu-
mori

Miglioramento dell’efficienza dell’organizzazione ospedaliera

Riduzione delle ospedalizzazioni non necessarie sulla base della personalizzazione
delle diagnosi basata sulla storia del paziente

Figura 3.5. Smart Health [67].

Anche in ambito industriale & stato applicato lo IoT. Questo prende il nome di Smart
Industy (vedi figura 3.6) e prevede [33]:

Interconnessione tra i diversi macchinari di un processo produttivo
Raccolta dei dati di produzione in tempo reale

Sensori o automazione per la gestione logistica del magazzino e della sicurezza
dell’industria

Diagnostica delle problematiche o dei miglioramenti di un processo produttivo o di
un prodotto finale
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Figura 3.6. Smart Industry [68].

3.2 Smart Grid

Uno tra i settori di applicazione delle tecnologie IoT o intelligenti, ¢ lo Smart Grid.

3.2.1 Definizioni e quadro normativo

Questo termine ha presentato due diverse definizioni in Europa:

» "Una rete elettrica aggiornata a cui sono state aggiunte comunicazioni digitali bidire-
zionali tra fornitore e consumatore, sistemi di misurazione e monitoraggio intelligenti'
secondo la Commissione Europea [66]. Lo scopo & quello di garantire un sistema di
alimentazione economicamente efficiente, sostenibile, con basse perdite, alta qualita
e sicurezza di fornitura [66].

« "Una classe di tecnologia che le persone stanno utilizzando per portare i sistemi di
consegna dell’elettricita delle utility nel XXI secolo, utilizzando il controllo remoto
basato su computer e I'automazione. Questi sistemi sono resi possibili dalla tec-
nologia di comunicazione bidirezionale e dall’elaborazione dei computer" secondo il
dipartimento dell’energia degli USA [65].
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T

DISTRIBUZIONE | TRASMISSIONE |PRODUZIONE, MERCATO

Figura 3.7. Smart Grid [64]
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Nella figura 3.7 & possibile osservare la differenza tra un impianto tradizionale e uno
smart grid, in particolare troviamo [71]:

Risorse Energetiche Distribuite (DER). Questo consiste nel collegare tecnologie di
generazione di energia su piccola scala (tipicamente nell’intervallo da 3 kW a 10 MW)
alla rete di distribuzione pubblica

Infrastrutture di Misurazione Avanzate (AMI) ossia integrare contatori intelligen-
ti, sistemi di gestione dei dati e reti di comunicazione per fornire comunicazione
bidirezionale tra clienti e utility

Risposta alla Domanda (DR) ossia un programma che permetta l'incentivazione dei
clienti attraverso costi, informazioni ecologiche o altri per avviare un cambiamento
nel loro modello di consumo o di immissione

Visto che la definizione di smart grid € molto recente, si rende necessario costruire un
modello di riferimento per 'implementazione di questa struttura. Questo viene fatto
attraverso la definizione di [71]:

Caratteristiche
Utilizzi
Interfacce
Requisiti
Standard

La parte piu difficile da definire ¢ sicuramente quella degli standard ossia le regolamen-
tazioni fondamentali per una smart grid. Esse devono portare alla creazione di un modello
unico ed unificato che permetta di confrontare diverse implementazioni dal punto di vista
delle caratteristiche ed interfacce [71]. In tale ottica alcuni comitati hanno collaborato
per definire e analizzare parti differenti che costituiscono una Smart Grid [71]:

Standard IEEE P2030 per definire gli standard di interoperabilita (sistemi per scam-
biare dati in modo sicuro e automatico) (USA)

Comitato di Coordinamento degli Standard (SCC)
The State Grid Corporation of China (SGCC) Smart Grid Framework (Cina)
Japanese Industrial Standards Committee (JISC) (Giappone)

IEC TCs (Technical Committees) nell’area delle tecnologie delle Smart Grid (Mon-
diale)

CEN-CENELEC-ETSI Smart Grid Coordination Group, "Methodologies to facilita-
te Smart Grid system interoperability through standardization, system design and
testing“ (Europa)
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Business Objectives
Polit. / Regulat.. Framework

Business Layer

Function Layer

Interoperability Information Layer

Layers

ICommunication Layer

Component Layer

|

Generation
Transmission

Distribution Process
DER
Domains Sustome:
Premises

Figura 3.8. Architettura di una Smart Grid [71]

11 modello, vedi figura 3.8, creato preso come riferimento ¢ formato da [68]:
e 5 livelli di interoperabilita,

1. Componente: ¢ il livello che definisce i componenti fisici della smart, grid

2. Informazione: descrive le informazioni che vengono utilizzate e scambiate tra
funzioni, servizi e componenti

3. Comunicazione: definisce i protocolli e meccanismi per lo scambio interoperabile
di informazioni tra componenti

4. Funzioni: II livello funzionale descrive funzioni e servizi, comprese le loro rela-
zioni, da un punto di vista architettonico

5. Azienda: rappresenta la visione aziendale sullo scambio di informazioni relative
alle reti intelligenti
e 2 dimensioni:
1. Smart grid zone che rappresenta i livelli gerarchici di gestione del sistema di
alimentazione

2. Domini che rappresenta i vari componenti che partecipano alla conversione
elettrica
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Per quanto riguarda la Smart grid, vedi figura 3.9, zone essa si divide in livelli [71]:
o Processo dove avvengono le trasformazioni fisiche (trasformatori, cavi, ...)

o Campo dove sono localizzati gli apparecchi di protezione e controllo dell’alimenta-
zione (rele di protezione, ...)

o Stazione che rappresenta la concentrazione e la distribuzione dei dati

» Operazione che rappresenta la parte di gestione del sistema di alimentazione (distri-
buzione, cabina elettrica, sistema di generazione, ...)

« Impresa che comprende i processi commerciali e organizzativi (gestione personale,
relazione con i clienti, ...)

e Mercato rappresenta le operazioni di mercato come il commercio dell’energia

Information
o

Management

Power System /

. Equigment & dv\ /
nergy Conversion
Generation \ “’:ﬁ\

Transmission

Distribution =
DER -
Domains Customer
Premises

Figura 3.9. Architettura di una Smart Grid: le due dimensioni[71]

Anche i domini, vedi figura 3.9, si possono dividere in livelli [71]:
o Generazione che rappresenta la produzione centralizzata di energia

o Trasmissione che rappresenta l'infrastruttura e 'organizzazione che trasporta ’elet-
tricita su lunghe distanze

« Distribuzione che rappresenta 'infrastruttura e ’organizzazione che distribuisce 1’e-
nergia elettrica ai clienti

« DER che rappresenta le Risorse Elettriche Distribuite (DER) direttamente connesse
alla rete di distribuzione pubblica, applicando tecnologie di generazione di energia
su piccola scala (tipicamente nell’intervallo da 3 kW a 10 MW)

o Sede del cliente dove si utilizza o produce energia elettrica
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3.2.2 (Generazione distribuita

Nelle Smart grid si e parlato di DER ossia di impianti di generazione di taglia piccola. In
questa classificazione rientrano [23]:

o Generatore distribuito: fotovoltaico distribuito, celle a combustibile, ...
o Generatore dietro al contatore: fotovoltaico sopra al tetto,...
o Sistemi di accumulo di energia

e Microreti operano normalmente in assenza di rete e possono essere connesse in caso
di emergenza

o Impianti cogenerativi: raffrescamento, riscaldamento con elettricita,...
o Alimentazioni di riserva

Sebbene il pensiero comune associ la generazione distribuita al rinnovabile e, di con-
seguenza, ad un aspetto positivo, dal punto di vista della rete di trasmissione e di quella
distributiva rappresenta un importante problema. Il primo ad accorgersi di tale proble-
matica fu ENTSO-E (Network europeo dei gestori di sistemi di trasmissione di energia
elettrica) nel 2011 [23]. Questo problema era causato dal fatto che i sistemi fotovoltaici
dovevano disalimentarsi se la rete osservava una variazione della frequenza (in Italia 50
Hz) superiore a 0,3 Hz [23]. Con 'incremento del numero di pannelli fotovoltaici installati,
il distacco di tali impianti causava sulla rete una perturbazione eccessiva che portava ad
processo a catena di disalimentazione di parti di rete o a blackout. Per evitare questa
problematica la normativa ha dovuto adattarsi ai nuovi sistemi DER. In Italia questa
normativa e stata recepita da Terna attraverso I'allegato A70. Questo documento viene
chiamato " Regolamentazione tecnica dei requisiti di sistema della generazione distribui-
ta" ed identifica il campo di funzionamento degli impianti di produzione connessi alla rete
[23]. Insieme all’allegato A70 sono state modificate le linee guida inserite nella normativa
CEI 0-21 (per BT) e CEI 0-16 (per MT-AT).

In questo caso sono stati definite due tipologie di utenti [23]:

« Attivo: "utenti che utilizzano qualsiasi macchinario (rotante o statico) che converta
ogni forma di energia utile in energia elettrica in corrente alternata previsto per
funzionare in parallelo (anche transitorio) con la rete'

o Passivo: "tutti gli utenti non Attivi'

Oltre a queste due definizioni si ¢ iniziato a parlare di Prosumer ossia di utenti che sono sia
produttori di energia elettrica che utilizzatori [23]. In questa definizione rientrano coloro
che, per esempio, possiendo un’abitazione con pannelli fotovoltaici che in alcuni momenti
immettono in rete.

Sia gli utenti attivi che i prosumer devono sottostare alle regolamentazioni dell’allegato
AT70. Essa pone l'attenzione su due problematiche [23]:

o Controllo della tensione
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« Controllo della frequenza associato alla stabilita della rete

Per quanto riguarda il controllo della tensione e necessario analizzare un sistema di
distribuzione generico nel caso di assenza di generazione distribuita o nel caso in cui
questa sia presente, vedi figura 3.10.

HV/MV
i substation
HV/MV '

substation o B B Y

Figura 3.10. Rete di distribuzione senza generazione distribuita (a sinistra) e con gene-
razione distribuita (a destra) [23]

Nella figura 3.10 emerge come, nel caso di assenza della generazione distribuita, la
corrente si distribuisca partendo da una sottostazione fino ad arrivare ai carichi procedendo
in un’unica direzione. L’installazione di un grande contributo di generazione distribuita
(DG) porta ad una inversione del flusso di corrente [23]. Questa problematica influenza il
profilo di tensione della rete generando delle sovratensioni lunga la linea, vedi figura 3.11.

N
Vi II 12 l IS
v e
Vo 5 ___...con DG
a \<*\___\H‘ R
| *-\.H___*_.__.....-.-------senza DG

d

Figura 3.11. Profili di tensione con generazione distribuita (DG) in rosso e senza gene-
razione distribuita (DG) in nero [23]

In questo senso la generazione distribuita viene affiancata da logiche di controllo locale
nelle cabine primarie del livello di tensione in modo da non generare sovratensioni nella
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rete. Si osserva, pero, che una piccola quantita di generazione distribuita puo avere degli
effetti estremamente positivi nella riduzione delle cadute di tensione della linea. Questo
¢ vero solo se la localizzazione della generazione distribuita e lontano dalla stazione di
trasformazione AT/MT, vedi figura 3.1226 [23]. Nel caso vicino I'impatto sul profilo di
tensione diventa pressoché trascurabile.

1.04 ;

=]
=]

voltage magnitude (p.u.)
= =
3 =
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o
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Figura 3.12. Profili di tensione: senza DG, Go coincide con DG lontano dalla stazione
AT/MT e Gs coincide con DG vicino alla stazione AT/MT[23]

La generazione distribuita causa dei problemi di distacco dovuti a piccole variazioni
di frequenza (0,3 Hz). Per evitare questo fenomeno, 1’Allegato A70 ha definito che i
generatori devono ridurre la loro produzione per piccole variazioni di frequenza tra i 50,3
e i 51,5 Hz e staccarsi nel caso in cui la frequenza superi i 51,5 Hz o sia inferiore a 47,5
Hz, vedi figura 3.13 [23].

L’implementazione di una generazione distribuita all’interno della rete ha portato al-
I’avvento di una nuova figura: il prosumer. Questo ¢ un utente finale che pud comportarsi
da attivo o passivo. Una trentina di anni fa queste figure era inesistenti. Solamente con
il Conto Energia, introdotto in Italia con la Direttiva comunitaria 2001/77/CE e poi re-
cepita con I'approvazione del Decreto legislativo 387 del 2003, si e iniziato un processo
di incentivazione rispetto all’installazione di impianti fotovoltaici da parte di utenti finali
passivi [14]. Ad oggi & ancora presente questo processo di agevolazioni fiscali.

3.2.3 Analisi intelligente dei consumi

Se da un lato la generazione & passata da centralizzata a distribuita, dall’altra gli utenti
hanno modificato il loro comportamento. In quest’ottica il cliente ha iniziato a modificare

265ull’asse delle ascisse sono riportati i nodi ossia le diverse cabine elettriche collegate in cascata tra
loro partendo dalla numero 1 alla numero 39
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Figura 3.13. Curva di regolazione della potenza in funzione della frequen-
za per i generatori DG [23]

il suo carico giornaliero sulla base della generazione. Questo processo di modifica del
carico avviene seguendo i seguenti passi:

« Installazione di dispositivi per monitoraggio intelligente dei consumi
o Analisi dei dati raccolti

o Programmazione di interventi di sostituzione di dispositivi

« Installazione di dispositivi per 'automazione o il controllo da remoto

Il primo intervento prevede l'installazione di dispositivi per il monitoraggio intelligente
dei consumi. Per fare cio ¢ possibile installare dei misuratori Wi-fi dei consumi. Uno dei
dispositivi che risponde a queste caratteristiche ¢ il telegestore installato dal distributore
elettrico (Enel, Iren, ...) che permette la valutazione in tempo reale dei flussi di energia
bidirezionale [72], vedi figura 3.14.

Figura 3.14. Telegestore Enel [72]

Questo dispositivo viene installato da parte dell’ente distributore e permette il monito-
raggio dell’energia immessa in rete e di quella prelevata. Questo permette un monitorag-
gio in tempo reale dei consumi e di attuare delle strategie per migliorare 'efficienza della
propria rete al fine di pagare corrispettivi minori in caso di interruzione della fornitura
elettrica [72]. L’utente ha la possibilita di monitorare questi dati mediante un’applicazione
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resa disponibile dal distributore. Questo intervento di installazione non viene svolto dal
cliente ma egli puo scegliere, qualora volesse, di installare degli strumenti di monitoraggio
dei flussi di energia nel proprio impianto. In questo modo puo analizzare i propri consumi
o la propria generazione.

Ipotizziamo che la curva di carico misurata dal telegestore si quella riportata dalla

figura 3.15.

1500

rgia consumata [Wh]

g 1000

500

000 224 448 712 936 1200 1424 1648 1912 2136 0:00
Orario [h]

Figura 3.15. Curva di consumo di un gruppo di carichi

In questo caso ¢ possibile analizzare che il minimo dei consumi avviene verso le 3 di
notte raggiungendo circa 630 Wh. In questo caso bisogna analizzare i dispositivi che sono
responsabili di questo consumo. Per esempio:

o Elettrodomestici sempre collegati come freezer o frigorifero
e Luci ad alto consumo

o Dispositivi messi in stand-by

Impianti di riscaldamento

Vecchie

4mmmE Nuove
4N

Figura 3.16. Classi energetiche. A destra quelle precedenti al 2021 mentre a
sinistra quelle successive al 2021

Una delle fasi successive all’analisi dei dati dei consumi ¢ sicuramente quella di attuare

delle misure di sostituzione e miglioramento delle tecnologie esistenti. Tra queste abbiamo
[39]:

79



Teoria

o Sostituire gli elettrodomestici datati con altri di classe energetica di tipologia A. At-
tenzione al fatto che sono cambiate le diciture ed i codici nel 2021 come rappresentato
in figura 3.16

» Modificare il posizionamento di freezer o frigoriferi per favorire il ricambio di aria e
rendere il loro funzionamento piu efficiente

o Sostituire le lampadine presenti nell’abitazione con dispositivi a basso consumo co-
me le tecnologie LED. Queste permettono una riduzione dei consumi di circa 80%
rispetto a lampadine alogene a fronte di una eguale illuminazione

o Usare la lavatrice a temperature pil basse in quanto consuma meno elettricita senza
rovinare i capi

o Sostituzione della caldaia con pompe di calore o con caldaie a condensazione mag-
giormente efficienti

« Isolare meglio I'abitazione mediante la sostituzione degli infissi o la coibentazione di
pareti e tetto

e Inserimento di sensori o sistemi di natura domotica

Tutte queste migliorie richiedono dei costi da parte del cliente che spesso sono di entita
elevate. Per tale ragione il governo ha approvato I’Ecobonus, una misura introdotta dalla
Legge di Bilancio del 2007 (legge 296/2006) e attualmente disciplinata dall’art. 14 del
D.L. 63/2013 [39]. Consiste in una detrazione compresa tra il 50% e 1'85% delle spese
sostenute, da ripartire in dieci rate annuali [39]. L’analisi intelligente dei consumi prevede
pero un coordinamento tra la domanda di energia e la produzione di questa. Infatti, se in
un’abitazione sono stati installati dei pannelli fotovoltaici questi produrranno in particolar
modo durante le giornate soleggiate. Attraverso dei sistemi domotici & possibile program-
mare i propri consumi per farli coincidere con i periodi in cui & presente il fotovoltaico.

3
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Figura 3.17. Curva di consumo di un gruppo di carichi. In rosso senza fotovol-
taico e in blu con fotovoltaico

Per esempio, nella figura 3.17, ¢ possibile osservare due diverse curve di carico. In
rosso e rappresentata l'opzione di preferire i consumi nelle ore serali per sfruttare la pre-
senza di una fascia meno cara di energia. Questa curva e adatta a delle abitazioni che
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non presentano impianti di produzione propria ma che devono prelevare tutta I’energia
consumata dalla rete. In blu, invece, e riportata la scelta di maggior convenienza per
I'utente con sistemi di tipologia fotovoltaica. In questo caso, sebbene il carico complessi-
vo tra le due curve sia lo stesso, si preferisce avere un picco di domanda durante le ore
centrali della giornata per sfruttare l’energia generata dal proprio impianto rinnovabile.
Il surplus di energia puo essere mandato al sistema d’accumulo, se presente, o immesso in
rete. Quest’ultima opzione ¢ poco remunerativa per il cliente rispetto all’accumulo.

3.2.4 Comunita energetiche rinnovabili

Figura 3.18. Comunita energetica rinnovabile (CER) [13]

La direttiva 2018/2001 introduce e definisce, all’articolo 2, definizione 16, la Comunita
di Energia Rinnovabile [20] (CER), vedi figura 3.18, come “soggetto giuridico:

1. che, conformemente al diritto nazionale applicabile, si basa sulla partecipazione aper-
ta e volontaria, ¢ autonomo ed ¢ effettivamente controllato da azionisti o membri che
sono situati nelle vicinanze degli impianti di produzione di energia da fonti rinnovabili
che appartengono e sono sviluppati dal soggetto giuridico in questione;

2. cui azionisti o membri sono persone fisiche, PMI o autorita locali, comprese le
amministrazioni comunali;

3. il cui obiettivo principale ¢ fornire benefici ambientali, economici o sociali a livello
di comunita ai suoi azionisti o membri o alle aree locali in cui opera, piuttosto che
profitti finanziari”

Il governo italiano ha approvato nel 2019 il decreto "Milleproroghe" (D.L. 162/2019)
[74] recepito da ARERA [5] (Autorita di regolazione per energia reti e ambiente) nel 2020,
attraverso la pubblicazione di un documento di consultazione in merito alla regolazione
dell’autoconsumo collettivo e delle CER. I punti piu importanti della regolamentazione
sono [5]:

o "Tutti i partecipanti di una struttura di autoconsumo collettivo o di una comunita di
energia rinnovabile possono essere assimilati a clienti finali o produttori che operano
in una delle configurazioni private consentite dalla normativa vigente"
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'T soggetti facenti parte della configurazione di energy community individuano un
proprio referente, responsabile di interfacciarsi con il GSE (Gestore dei servizi ener-
getici)"

'l GSE calcola, sulla base delle misure dei flussi energetici nei punti di fornitura
di immissione e prelievo, I'energia condivisa per I'autoconsumo istantaneo all’inter-
no della configurazione e corrisponde al referente, con un unico conguaglio, sia le
componenti tariffarie che non risultano applicabili all’energia condivisa (gia versate
dai clienti finali della configurazione ai propri venditori), sia I'incentivo'. In questo
caso, infatti, il GSE deve richiedere I'installazione di dispositivi intelligenti per la
valutazione dei consumi o della produzione. Viene inoltre definito un sistema di
incentivazione che prevede un ritorno economico ai diversi utenti facenti parte della
comunita energetica secondo la seguente tabella:

Potenza impianto Tariffa incentivante
potenza < 200 kW 80€/MWh + (0+40€/MWh)
200 kW < potenza < 600 kW | 70€/MWh + (0+40€/MWh)
potenza > 600 kW 60€/MWh + (0+-40€/MWh)

Tabella 3.1. Tariffe per I'incentivazione da parte del GSE

La tariffa di incentivazione consta di due parti [12]:

1. una fissa che dipende dalla potenza dell'impianto. Solitamente ¢ aggiunto un
termine di maggiorazione +4 €/MWh, per le regioni del centro Italia (Lazio,
Marche, Toscana, Umbria, Abruzzo) e di +10 €/MWh per le regioni del nord
Italia (Emilia-Romagna, Friuli-Venezia Giulia, Liguria, Lombardia, Piemonte,
Trentino-Alto Adige, Valle d’Aosta e Veneto). Questo termine ¢ stato introdotto
per compensare la disponibilita di fonte di energia primaria.

2. tariffa variabile tra 0 ¢ 40€/MWh in funzione del prezzo dell’energia (al diminui-
re del prezzo di mercato dell’energia la parte variabile aumenta fino ad arrivare
al massimo a 40€/MWh)

'Gli impianti ammessi dal Milleproroghe 2019 sono a fonte rinnovabile, singolarmente
di potenza inferiore a 200 kW di picco e fino ad un massimo 1MW complessivo'.
Questo parametro definisce intrinsecamente la dimensione della comunita energetica
rinnovabile. Questo perché essa dipende dalla potenza di produzione ma anche dai
clienti consumatori. Ad esempio, se si considera un edificio ad uso commerciale &
molto probabile che questo rappresenti la quota maggiore degli utenti passivi. Di
conseguenza la CER sara di dimensione limitata. Nel caso, invece, di sole abitazioni,
I’estensione sara notevolmente superiore
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Nella deliberazione 132/2025/R/EEL del 27 marzo 2025 Arera [19] ha aggiornato i
meccanismi di incentivazione relativi al costo d’installazione fino ad un massimo di:

o 1.500 €/kW, per impianti fino a 20 kW

o 1.200 €/kW, per impianti di potenza superiore a 20 kW e fino a 200 kW

« 1.100 €/kW per potenza superiore a 200 kW e fino a 600 kW

« 1.050 €/kW, per impianti di potenza superiore a 600 kW e fino a 1.000 kW

Attraverso la documentazione di Arera e possibile capire come la comunita energetica
svolga un ruolo molto simile a quello del prosumer ossia dell’utente utilizzatore ma anche
produttore di energia. In tal senso ¢ possibile osservare come le principali differenze siano
di natura psicologica e degli individui coinvolti. Nel caso della CER, infatti, si introduce un
senso di appartenenza, di comunita e di coesione sociale. Nel caso del prosumer invece si
pone 'attenzione sull’individualismo e sulle scelte di natura personale [12]. E’ importante
ricordare che una comunita energetica puo essere costituita in due modi:

o utenti prosumer con utenti passivi
o utenti attivi con utenti passivi

Nel primo caso all’interno della CER sono presenti degli utenti che generano e utilizzano
I’energia elettrica. Nel secondo caso, invece, esiste una separazione tra i soggetti che
compiono i due compiti.

Di norma la scelta di un prosumer ricade nel ricercare la propria autosufficienza ener-
getica. Tuttavia, risulta spesso conveniente per questo utente far parte di una CER in
modo da avere, oltre ad una totale autosufficienza propria, anche la possibilita di ricevere
incentivazioni statali sulla quota di energia fornita alla CER [12].

Un esempio di comunita energetica & quella pinerolese, vedi figura 3.19.

8 vt bt - JSHANE et oy sy o 6

AZIENDE_Consumatorl = COMUNI_Prosumer COMUNI_Prosumer Comuni_Ambito ¥
AZIENDE_Prosumer DOMESTICO_Prosumer || COMUNI_Consumatori
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Figura 3.19. Comunita energetica rinnovabile (CER) pinerolese [43]

Questa comunita energetica ¢ nata nell’aprile 2019 a seguito della stesura di un contratto
tra 29 comuni appartenenti alla citta metropolitana di Torino. Il progetto di aggregazione
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“ipotizza la partecipazione di privati cittadini in ciascuno dei suddetti Comuni in una
misura stimata al 2% del totale delle famiglie residenti nel territorio comunale. Tali utenze
domestiche sono considerate tutte nella categoria ‘consumatori’ ad eccezione di almeno
un’utenza prosumer per comune” [43]. Ad oggi la comunita energetica ha continuato il suo
ampliamento raggiungendo 41 comuni del torinese. Dal punto di vista della produzione
abbiamo:

« Cittadini o comuni prosumer con fotovoltaico
e 450 kW di idroelettrico dell’inverso Pinasca

o 2 cogeneratori a Biogas nel Polo Ecologico di API

3.2.5 Microgrid

Figura 3.20. Microreti o Microgrid [40]

Le micro-reti, vedi figura 3.20, sono piccoli sistemi di distribuzione contenenti genera-
tori e carichi, il cui funzionamento puo avvenire in maniera separata dalla rete (autonomo)
o in connessione con essa (non-autonomo) [23]. Queste operano normalmente in assenza
di rete e possono essere connesse (nel caso non autonomo) in caso di emergenza (per mi-
gliorare la continuita della fornitura dopo un guasto in rete o nella microrete) o in base a
convenienze economiche dovute ai prezzi dell’elettricita per la fornitura di energia o per
il servizio di riserva [23].

All’interno della microrete € presente un centro di controllo per ottimizzare 1'uso delle
risorse distribuite. I principali vantaggi della microrete sono [23]:

« Fornire energia, efficiente a basso costo e pulita

 La possibile gestione combinata del mix energetico (elettricita, calore e/o freddo, gas,
acqua, ). Questo perché la gestione dell’intera microrete permette di minimizzare i
costi di installazione dei vari impianti sfruttando in modo maggiormente intelligente
le risorse e portando ad un abbattimento dei costi in bolletta

« Elevato risparmio per 'utente
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o Elevata disponibilita di risorse. Questo significa un aumento dei generatori presenti
nella rete ed un aumento dell’affidabilita in caso di microrete non autonoma

o Possibilita di essere un punto di rialimentazione dei carichi in caso di guasti sulla
rete

I principali svantaggi sono da riferirsi principalmente alla microgrid di tipologia auto-
noma. Essa, infatti, ha problemi di [23]:

o Controllo della tensione rispetto al range di funzionamento

o Robustezza della rete ossia che la mancanza di un generatore perturba di molto i
parametri della rete

o Controllo della frequenza
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Capitolo 4

Laboratorio

4.1 Progettazione di un impianto fotovoltaico

Per progettare un impianto fotovoltaico si rende necessario definire:

o Luogo di installazione dei pannelli. Questo dato permette di capire i dati di ir-
radianza, di inclinazione, dell’orientazione dei pannelli e della superficie utile per
I'installazione

o Tipologia di pannello da installare

La progettazione analizzata ha come luogo il tetto della scuola I'TIS Rivoira di Verzuolo
il cui tetto & quello visto nella figura 4.1.

Figura 4.1. Tetto dell'IIS C. Denina sede ITIS Rivoira (Foto scattata il
24/09/2023 da Google Earth) [27]

La scelta progettuale e stata quella di sfruttare il piti possibile il tetto della palestra che
¢ di circa 350 m? di superficie utile. Si & scelto di installare dei pannelli fotovoltaici The
Longi 450W LR4-72HPH 450 aventi le caratteristiche riportate in figura 4.2. Sapendo che
il pannello presenta un’area esposta di circa 2 m? si sceglie di installare circa 150 pannelli
divisi su 6 file in modo da lasciare spazio utile per eventuali manutenzioni.
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L R4-72HPH 425~455M

Design (mm) Mechanical Parameters Operating Parameters Electrical Characteristics
Maodel Number - 72HPH-
T : s CellOretaton: 144 (6x24) Operationalemperature: 40C ~+25C ST
T T T 1, j)@i' Junction B IP68, three diodes Power Output Tolerance: 0~ 45 W Testing Condition stc | Noct
[ H = Output Cable: 4mir?, 1400me inlength Voc and Isc Tolerance: 13% Maximum Pawer (Pmax/W) 455 | 3308
= 7 for EU DG W Voltage: CI500V (IEC/UL !
forEuoG) edmum System Vohage: (EUD " open Circuit Voage (Voe/v) 495 | 464
. 3 Glass: Single gass Maximur Series Fuse Rating: 20 |
N o 32mm coated tempered glass Nominel Operating Cell Ternperature: ast2’C | SnOrt Cireult Current (Isc/A) 1165 | 943
4 !
A = = =p Frame: Anodized aluminum alloy frame Saffety Class: Class | Voltage at Maximum Power (Vmp/V) 47 | 388
T . .
i Weight: 23.5¢ Fire Rating: UL type Lor 2 Current at Maximum Power (Imp/A) 1092 | 875
It . AA tmmmgea)  Dimension: 2094x1038x35mm
il Medule Efficiency(%) 209
il a Packaging: 30pcs per pallet
it 150pcs per 20GP
i - 650pcs per 40'HC Temperature Coefficient of Isc +0.048%/ C
STC (Standard Testing Conditions): Irradiance 1000W/m?, Cell Temperature 25 C, Spectra at AM1.5 Temperature Coefficient of Voc -0.270%/C
NOCT (Norminal Operating Cell Temperature): Irradiance 800W/m?, Ambient Temperature 20 C, Spectra at AM1.5, Wind at 1m/s Temperature Coefficient of Pmax -0.350%/C

Figura 4.2. Scheda tecnica pannello fotovoltaico The Longi 450W LR4-72HPH 450 [47]

Viste queste scelte progettuali, & possibile stimare la producibilita dell’impianto foto-
voltaico. Per fare cio € necessario partire dai dati di irradianza presi dal sito PVGIS [53].

PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM

European Commission > EU Science Hub > PYGIS > Interactive tools

Home  Tools  Downloadsv  Documentation  Contactus

g Cursor: Use terrain shadows:
B Sifetion: 144.604,7.480 Calculated horizon =
Elevation (m): 457 (JUpload horizon file Nessun file selezionato
o
H
$ | eoeoec -
= 4 HOURLY RADIATION DATA -]
] oy - .
= 5 I TRACKING Y Solar radiation database’ PVGIS-SARAH3 v
7’2 | ore.arD Start year* 203 v End year” 23 v
z | Mounting type:”
g | NONTHLY DATA ® Fixed O Verical axis © Incined axis O Two axis
g‘ | s Slope [] ) Optimize slope
. Azimuth [°] Optimize slope and azimuth
HOURLY DATA PV power
| o PV technology™ Crystalline silicon v
Installed peak PV power [ki¥p]* 0.455
(0] [ System loss [%]" mn

Via Bodop, Radiation components

Figura 4.3. Sito PVGIS [53]

PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System), vedi figura 4.3, & un sito re-
so disponibile dalla Commissione Europea che fornisce informazioni sull’irradianza degli
impianti fotovoltaici utilizzando dei dati satellitari. Questo viene fatto attraverso delle
simulazioni fatte sulla base dei parametri impostati dall’'utente che sono:

o Luogo di installazione
 Tipologia di impianto (fisso, mobile, ...)
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o Anno di riferimento
» Angolo di inclinazione e di orientazione
« Eventuali modifiche della tipologia di pannello (perdite, potenza, ...)
o Dati di irradianza (con componenti esplicitate o totali)
La nostra scelta e stata quella di:
o Luogo di installazione: IIS C. Denina sede ITIS Rivoira
» Tipologia di impianto: Fisso
o Anno di riferimento: 2023
o Angoli di inclinazione e di orientazione: ottimizzati dal software
« Tipologia di pannello: Silicio cristallino, 450 Wp e perdite stimate 14%
o Tutti i dati di irradianza

Il risultato e quello riportato dalla figura 4.4.

Latitude (decimal degrees): 44.604
Longitude (decimal degrees): 7.480
Elevation (m): 457
Radiation database: PVGIS-SARAH3

Slope: 41 deg. (optimum)
Azimuth: -3 deg. (optimum)

Nominal power of the PV system (c-Si) (kWp): 0.5

System losses (%): 14.0

time P Ghb(i) Gd(i) Grl(i) H_sun T2m WS10m  Int
20230101:0010 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.65 0.62 0.0
20230101:0110 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.84 0.69 0.0
20230101:0210 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.93 0.76 0.0
20230101:0310 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.09 0.69 0.0
20230101:0410 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0 0.69 0.0
20230101:0510 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.22 0.62 0.0
20230101:0610 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.14 0.69 0.0
20230101:0710 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.62 0.69 0.0
20230101:0810 168.55  369.73  65.25 2.9 8.06 5.64 0.76 0.0
20230101:0910 65.07 60.45 11415 3.37 14.92 5.78 0.14 0.0
20230101:1010 11166  120.22 169.18 5.18 19.78 7.49 0.62 0.0
20230101:1110 68.67 33.17 1516 4.47 22.18 8.33 0.9 0.0
20230101:1210 89.91 68.49 168.28  5.07 21.86 8.84 11 0.0
20230101:1310 48.08 17.39 117.28  3.42 18.84 8.53 1.24 0.0

Figura 4.4. Tabella excel estratta dal sito PVGIS

Ci vengono forniti i seguenti dati:
« P: potenza del sistema fotovoltaico (W)
(i

): Irradianza diretta (W/m?)
(i): Trradianza diffusa (W/m?)

« Gb
o Gd

o Gr(i): Irradianza riflessa (W/m?)
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Hsun: Altezza del sole (gradi)

o T2m: Temperatura dell’aria a 2 m di altezza dal suolo (°C)

o« WS10m: velocita del vento a 10 metri

o Int: se e 11l dato e stato ricostruito, se 0 il dato ¢ stato misurato

Il sito di PVGIS ci ha dato la possibilita di scegliere un’inclinazione ed una orientazione.
Nel nostro caso abbiamo optato per lasciare al sistema la scelta della condizione migliore.
Questo perché e presente un tetto piano in cui & possibile modificare I'inclinazione a
piacimento senza problematiche di ombreggiatura o mismatch. Gli angoli ottimali scelti
da PVGIS sono stati:

o Angolo d’inclinazione rispetto all’orizzontale 41°
o Angolo di orientazione definito come -3° rispetto al Sud

Con questi dati ¢ possibile calcolare la temperatura della cella attraverso ’equazione 1.7
mentre, la potenza del pannello alla temperatura della cella e irradianza oraria, con la
seguente formula:

Gtot
Gstc

Ph,prodotta = N % Pmax,STC * * (1 - AT) (41)

In (4.1) le varie grandezze hanno i seguenti significati:

e Puaxstc identifica la potenza massima estraibile dal pannello fotovoltaico in condi-
zione STC

o Gyt identifica I'irradianza totale del pannello ricavata attraverso la relazione:

Grot = Gv(i) + Ga(i) + G: (i) (4.2)

e Ggpg e l'irradianza in condizione STC
o 7y identifica il coefficiente termico di potenza definito come %/°C
o AT definito come differenza tra la temperatura della cella e quella ambiente

In questa analisi, ci vengono forniti da PVGIS i dati ogni ora. In termini semplificativi
¢ possibile considerare che tra due rilevazioni successive la potenza calcolata sia costante.
Questo dal punto di vista pratico non corrisponde alla realta ma e importante considerare
che la fase di progettazione ha ’utilita di dimensionare I'impianto e stimarne la produzione.
Se volessimo effettuare analisi piu dettagliate risulterebbe possibile solamente nel caso in
cui fosse possibile monitorare il funzionamento dei pannelli gia installati per un lasso di
tempo medio-lungo. Fatta questa ipotesi semplificativa & possibile definire che ’energia
oraria prodotta (Ep prodotta) € calcolabile come:

Eh,prodotta = Ph,prodotta xtx PR (43)
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In (4.3) le varie grandezze hanno i seguenti significati:
o Ph prodotta identifica la potenza prodotta calcolata con I'equazione 4.1

 t coincide con il tempo di analisi dell’energia. Nel nostro caso € un parametro orario
quindit =1h

e PR € un parametro di performance del pannello che viene considerato di valore 0,87

I dati forniti da PVGIS ci permettono di conoscere 'energia prodotta dai pannelli su
base oraria per ogni giorno dell’anno 2023. E possibile riassumere I’energia annua prodot-
ta dividendo i contributi per mese e per orario trovando il risultato della figura 4.5.

00:00|01:00] 02:00| 03:00{ 04:00| 05:00| 06:00| 07:00| 08:00{ 09:00)| 10:00|11:00| 12:00| 13:00| 14:00| 15:00| 16:00| 17:00| 18:00|19:00| 20:00| 21:00| 22:00 | 23:00
GENNAIO | 00 | 00|00 )00 |00]|00 0000|0407 ]|08)|10] 1009 08|04)|00]00)00]00]00]00]00]00
FEBBRAIO | 00 | 00 |00 ] 00|00 |0O0O]|O00|02]06)089|11]12|12 11|09 06|01)|00]00)00)]00]00]00]00
MARZO 00|00 | 00]0O0O|OD|]OOD|O1|0O5]098 )12 15|16 |16 | 14|11 08|04 00|00 00)]00]00]00]00
APRILE 00|00 00]0O0O|OD|]OOD|O3 |06 ]10)13 15|16 |15 |14 )10 07|04 |01|00)00)]00]00]00]00
MAGGIO 00|00 |00]00|0O0D 01|03 |04 071011 ]13 |12 | 1009 06|04 |01]|00)00]00]00]00]00
GIUGNO 00|00 00]00|0O0D|0O1]03|05]08)10]13]|13 |13 | 1109 07]04|02|01)00)]00]00]00]00
LUGLIO 00|00 | 00]0O0]OOD|0O1]03 |06 |10)14 15|16 | 15| 14|11 08| 05|02|01)00)]00]00]00]00
AGOSTO 00|00 00]0O0|OD|OOD|O3 |06 |10)14 15|17 |16 | 14|11 08| 05|02|00)00)]00]00]00]00
SETTEMBRE| 00 | 00 | 00 |00 00|00 020508 12|14 |13 13|12 10|07 |03 ]00)00]00]00]00]00]00
OTIOBRE | 00 | 00| 00|00 |00O|00 010407 |10] 1211|1108 07|04)|01]00)00]00]00]00]00]00
NOVEMBRE| 00 | 00 | 00 |00 | 0ODO|0O0D 00|03 )07 1211|1213 13|11 07|02 00]00)]00)]00]00]00]00]00
DICEMBRE | 0,0 | 00|00 0O0O|O00D | 0O0O]0O0O]O0D|0O6]|089)11]12]11 10|07 |00 ]00]00)]00]00)00]00]00]00

Figura 4.5. Energia totale prodotta dall’impianto fotovoltaico per ora e mese (in MWh)

Attraverso la figura 4.6 e possibile osservare come I'impianto abbia una produzione mag-
giore durante le ore diurne con dei massimi dei mesi piu soleggiati. La progettazione, una
volta scelta la tipologia del pannello impone un confronto tra la produzione e la domanda
di energia dell’edificio. Un corretto dimensionamento premette di trovarsi nella condizio-
ne in cui per la maggior parte del tempo ci sia un soddisfare la domanda di energia con
I'utilizzo dell’impianto fotovoltaico. In caso si voglia raggiungere la totale autosufficienza
si rende necessario un dimensionamento di un accumulo con batterie oppure 1'utilizzo di
un’altra fonte rinnovabile come quella eolica.
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GENNAID
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MAGGIO
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= DICEMERE

Figura 4.6. Grafico dell’energia totale prodotta dall'impianto fotovol-
taico per ora e mese (in MWh)

4.2 Progettazione di un impianto eolico

Come gia svolto per il fotovoltaico, anche per l'eolico si rende necessaria la scelta del
luogo di installazione e della tipologia di impianto da installare. Per quanto riguarda
la locazione & possibile analizzare il tetto dell’'llS C. Denina sede Itis Rivoira come in
figura 4.1. Per la progettazione eolica si presuppone la conoscenza della velocita e delle
direzioni del vento e della tipologia di impianto che si vuole installare. Per quanto riguarda
I'entita del vento ¢ possibile riutilizzare il software PVGIS, come fatto per il fotovoltaico
(figura 4.3). Nei risultati estratti dal software, vedi figura 4.4, si osserva l'esistenza di una
colonna denominata WS10m. Questo parametro fornisce la velocita del vento media in
un ora all’altezza di 10 metri dal suolo che dovra essere riportata all’effettiva altezza con
la formula:

(4.4)

Ueffettiva = Urif * h

In (4.4) le varie grandezze hanno i seguenti significati:

o Ueffettiva identifica la velocita del vento al centro del mozzo della turbina eolica posta
all’altezza h misurata in m/s

* uyf identifica la velocita del vento scaricata dal software PVGIS misurata in m/s

« h identifica l'altezza a cui si trova il mozzo rispetto al terreno in metri. Nel nostro
caso ¢ stato considerato un valore pari a 18 m tenendo conto dell’altezza dell’edificio
di circa 12 m e dell’altezza della turbina di circa 6 m
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4.2 — Progettazione di un impianto eolico

o h, identifica I'altezza a cui sono associate le velocita del vento scaricata dal software
PVGIS misurata in metri. Il suo valore e pari a 10 m

e Zo & un parametro definito come altezza di rugosita che ci permette di effettuare le
correzioni di velocita ed ¢ espresso in metri. Secondo il CNR-DT 207 R1/2018 ossia
'Istruzioni per la valutazione delle azioni e degli effetti del vento sulle costruzioni" il
parametro Zo ¢ valutato nel seguente modo:

Categoria d’esposizione del sito | Zo (m)
I 0,01
I1 0,05
III 0,10
IV 0,30
\% 0,70

Tabella 4.1. Categorie d’esposizione del sito [10]

Le categorie d’esposizione vengono scelte sulla base della seguente tabella:

Classe di rugosita A|B|C|D
Mare - - - I

Entro 10 km dalla costa IIT | II | II I
Entro 40 km dalla costa IV | III | IIT | II
Entro 500 m di altitudine | V | IV | IIT | II
Oltre i 500 m di altitudine | V | IV | IV | III

Tabella 4.2. Categorie d’esposizione del sito rispetto alla classe di rugosita [10]
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La classe di rugosita, invece, & definita come:

Classe di rugosita | Descrizione

A Area urbana, in cui almeno il 15% della superficie
del terreno sia coperto da edifici la cui altezza
media supera i 15 m

B Area urbana (non di classe A), suburbana, indu-
striale o boschiva

C Area con ostacoli diffusi (quali alberi, case, mu-
ri, recinzioni, ..... ) oppure aree con rugosita non
riconducibile alle Classi A, B, D

D a) Mare e relativa fascia costiera (entro 2 km dal-
la riva)

b) Lago (con larghezza pari ad almeno 1 km) e
relativa fascia costiera (entro 1 km dalla riva)

¢) Area priva di ostacoli o con al piu rari ostaco-
li isolati (aperta campagna, aeroporti, aree agri-
cole, pascoli, zone paludose o sabbiose, superfici
innevate o ghiacciate, ...)

Tabella 4.3. Classi di rugosita [10]

Nel nostro caso siamo in una zona di circa 420 m di altitudine con ostacoli diffusi.
Per questa ragione siamo in classe di rugosita B, categoria di esposizione IV e con
Zo pari a 0,3 m.

Attraverso questa analisi ¢ stato possibile ricavare la distribuzione delle velocita del
vento per il 2023 come analizzato nella figura 4.7.

1200
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1023
1000 975 925979
E 832 847
2 800
o
3 632 676
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=
]
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200 98
Bl 22 3 3 4 s
0 | —
R = o i o o A e o = R
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S g e g TR YN g R g 2 T g
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s e - = o oo © o =

Velocita del vento (m/s)

Figura 4.7. Distribuzione delle velocita del vento
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4.2 — Progettazione di un impianto eolico

La figura 4.7 ci fornisce i range di valori piu probabili di velocita del vento del sito preso
in analisi. Per avere una massimizzazione della producibilita si rende necessaria la scelta
di una turbina che riesca a produrre nel range 0,5-3,0 m/s. E stata scelta quella riportata
in figura4.8.

GV-000W VAWT

Low.speed 200 rpm

[#ow start wind speed 1m/s
Low noise <30db

Higher output 30% more

Figura 4.8. Turbina eolica ad asse verticale 500 W [75]

I diversi costruttori di turbine eoliche forniscono dei dati relativi al proprio prodotto
che permettono, conosciuto il profilo di velocita del luogo d’installazione, di stimare la
producibilita del nostro impianto. Le informazioni principali della turbina in figura 4.8
SOno:

 Velocita di cut-in ossia la minima velocita in cui la turbina produce: 1 m/s
 Velocita di cut-off ossia la massima velocita in cui la turbina produce: 10 m/s

o Altezza del mozzo: 6 m. Questo dato viene utilizzato per definire h nell’equazione
4.4

e Peso: 64 kg. Questo dato e utile per capire se il luogo d’installazione ha le caratte-
ristiche necessarie per sopportare tale peso

e Curva di potenza. Nel nostro caso il produttore forniva solamente i dati da cui e
possibile ricavare la caratteristica in figura 4.10.
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Figura 4.9. Curva di potenza della turbina eolica [75]

Vista la conoscenza dei dati relativi alla velocita del vento del luogo di installazione e
delle caratteristiche tecniche dell’impianto da realizzare, € possibile associare il valore di

potenza estratta corrispondente ad ogni diversa velocita del vento come effettuato nella
figura 4.11 di esempio.
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=]

I
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Velocita del vento (m/s)

o

Figura 4.10. Potenza corrispondente alla velocita del vento il 10/01/2023 alle ore 2 [75]

La stessa operazione ¢ stata svolta per tutti i diversi valori di velocita. Se ammettiamo
come ipotesi che la potenza risulti costante nell’ora d’analisi ¢ possibile affermare che le
potenze analizzate precedentemente equivalgano a delle energie. Nel nostro caso e stata

considerata solamente una turbina eolica con il risultato di producibilita annua rappre-
sentato in figura 4.11.
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00:00|01:00 (02:00|03:00 | 04:00| 05:00 | 06:00 | 07:00 | 08:00| 09:00 | 10:00 | 11:00 | 12:00| 13:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00| 17:00 | 18:00 | 19:00 | 20:00|21:00 | 22:00 | 23:00
GENNAIO 15 15 15 | 15 14 14 14 | 15 13 0,9 0,5 0,6 0,7 0,9 1,0 0.8 05 0,7 09 12 12 14 14 5
FEBERAIO 14 14 14 14 13 1,3 13 14 =D 0,7 05 | 0.8 0% 1,0 11 10 0,7 06 1,0 iz 12 1,3 14 14
MARZO 13 1,3 13 13 13 1,3 13 11 0,6 08 1.0 13 15 1,6 16 16 15 1,2 1.0 08 05 : 13 12
APRILE 14 14 14 ik 14 14 09 | 07 08 1,2 14 | 17 18 | 21 21 | 20 13 14 1,0 0.8 09 1,1 12 il=
MAGGIO 14 14 14 | 14 15 1,3 08 | 05 0,6 0,8 1,0 = 13 13 13 10 10 0,8 08 | 08 10 13 iz || 1=
GIUGNO 11 1,2 13 14 14 11 05 0,3 04 1,0 1.3 G 15 1,3 il=; 1,0 08 08 06 | 05 0,7 09 11 iz
LUGLIO 05 08 09 1.0 1.0 08 04 06 1.0 14 1,7 i3 20 21 18 1,7 16 1,3 1,1 1.0 08 08 09 039
ABOSTD 13 1,3 13 il 14 1,3 08 | 03 0,7 1,0 14 | 16 15 1,5 14 il= 12 1,2 1,0 1,0 1,1 1,1 12 1.2
SETTEMBRE | 12 1,2 12 11 12 1,2 11 0,6 03 04 09 il 11 12 12 11 09 0,7 06 | 07 11 11 12 1.2
OTTOBRE 11 11 12 il 12 1,2 12 | 09 04 0,7 09 il 14 15 14 il2) 0% 08 06 | 0,8 0% 1,0 1,0 11
NOVEMBRE 14 14 15 15 15 15 15 15 0 5 04 0,5 08 ) b & 11 1,1 039 08 0,7 08 1.0 ; o 1.2 14 14
DICEMBRE 14 14 14 ik 15 1,5 1,5 ik 14 1,0 0,5 04 0,5 0,6 0,5 0,6 0,7 1,0 1,1 1.2 13 14 14 14
Figura 4.11. Grafico dell’energia totale prodotta dall’impianto eolico per ora e mese (in kWh)

Nelle nostre considerazioni sono stati trascurati diversi fenomeni che sicuramente im-
pattano nella progettazione e che devono essere analizzati nel momento in cui si effettua
uno studio di fattibilita dell’impianto. questi sono:

o Effetto scia. Questo si presenta ogni qual volta il vento che raggiunge una turbina
eolica & gia passata dall’area spazzata da un’altra. Il vento subisce delle variazioni
di velocita ed un rallentamento che potrebbe non essere trascurabile

e Rendimento della conversione energetica non unitario. In questo caso la potenza
massima producibile & circa il 56% della teorica. Inoltre, essendo una tecnologia ad
asse verticale il rendimento & ulteriormente minore

Da questa analisi qualitativa emerge comunque come le soluzioni di minieolico possano
ricoprire un importante ruolo solamente nel caso in cui sia presente una zona estremamente
ventosa che permetta l'installazione di turbine con elevata potenza estraibile. Ammettia-
mo di mantenere la stessa turbina ma ipotizzando una distribuzione di ventosita simile a
quella rappresentata nella figura 4.7 ma incrementata di 4 m/s. Il risultato di producibi-
lita & quello riportato in figura 4.12 Dal confronto tra figura 4.11 e figura 4.12 ¢ possibile

00:00|01:00| 02:00|03:00{ 04:00| 05:00|06:00| 07:00| 08:00| 09:00/ 10:00|11:00| 12:00|13:00|14:00| 15:00| 16:00| 17:00| 18:00|19:00| 20:00| 21:00| 22:00| 23:00

GENNAIO 6,01| 6,01| 5,87 584| 579 584 586| 577 562 4,89 454 4,61 4,79 4,95 4,98 4,79 4,55 4,78 5,06 5,34| 5,61| 5,73 581 5,85
FEBBRAIO | 5,38| 545| 541| 534| 531 534| 533 565 509 451 4,50 466 4,81 4,83 4,80 4,70 444| 4,32] 4,65 497 520 544| 537 538
MARZO 5,66| b,b3| 564 562 559 556 560 522 4,79 492 528/ 581 6,04 6,20/ 6,18/ 6,15 5,83 526/ 513| 5,01 509 525/ 545 5,60

APRILE 5,53| 557 557 557 555 5400 4,98 457 4,70| 512| 566 594| 6,32 6,80 7.03| 6,74 6,39 543 4,88/ 4,80| 4,85 5,15/ 523 543

MAGGIO 5,73| b,84| 5,79 5,82 5,81| 561 4,89 4,61| 4,71 4,86 521| 547 55bb| 5,76/ 5,35/ 511 5,07 4,89 4,72| 506 5,30/ 544| 568 5,78

GIUGNO 5,26| 5,37| 5,63 564 556| 504 4,31 4,21 4,37 4,78 536| 557| 563 535 532 514 4,75 4,68 442 4,42] 460 4,84| 509 5,08

LUGLIO 4,99 4,89 5,00{ 5,06| 514 4,57 4,43] 4,58 5,07 555 6,06 646 6,72| 6,94 6,43 6,25 589 563 5,18 5,15 4,81 4,80 4,93 5,01

AGOSTO 5,53| 553| 552 565 558) 552 481 444 4,73 516| 548| 588 593 596/ 587 578 558/ 540 510 517 515 530 551 549
SETTEMBRE | 5,32| 5,36 5,35 5,34| 5,34| 545| 5,11| 4,52| 4,10 4,44 4,77 4,97| 5,11| 5,18/ 5,24| 5,10/ 4,89 4,65 4,37| 4,70/ 5,02| 5,24| 5,40/ 5,37
OTTOBRE 5,52 550 554 550 559 559 550{ 501 451 4,67 506/ 544| 5600 571 571 540 505 4,77 4,77 4,92 498 503 528 5,38
NOVEMBRE | 5,62| 5,73| 5,87 591| 5,86| 587 6,00 572| 509 4,35 449 4,75 506 5,26/ 520 4,87 4,75 4,66 4,87 497 5,23 556| 558 559
DICEMBRE | 592| 591| 6,01] 6,07 6,05 6,12| 6,13| 598 566) 506 4.56] 4,39 457 4,66 463 4,60 4,86 515/ 548 554 573 581 586 590

Figura 4.12. Grafico dell’energia totale prodotta dall’impianto eolico per ora e mese

(in kWh) con velocita modificata

osservare come, un sito a ventosita elevata, renda conveniente l'installazione di una tur-
bina eolica. Inoltre, € osservabile come la produzione sia pressoché costante di giorno e
di notte. Se adottassimo questa tecnologia coordinata con un impianto fotovoltaico ed un
sistema d’accumulo, riusciremmo a ottenere un’autosufficienza energetica totale.
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Parte IV

Materia: "Utilizzo
dell’intelligenza artificiale per
la gestione dei sistemi elettrici”
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Capitolo 5

Teoria

5.1 Smart Home

1l o

Figura 5.1. La Smart Home [8].

Uno dei campi applicativi dell’industria 4.0 e del concetto di IoT ¢ la Smart Home,
vedi figura 5.1. Con questo termine si identifica I'implementazione di tecnologie o dispo-
sitivi che permettano una gestione automatica e da remoto degli impianti facenti parte di
un’abitazione [33].

Con l'avvento della rivoluzione denominata industria 4.0, non solo la progettazione e i
dispositivi hanno subito dei cambiamenti strutturali ma anche la normativa. Per quanto
riguarda 'Italia, la CEI 64-8/3 al capitolo 37 definisce 3 diversi livelli (vedi figura 5.2)
per classificare gli impianti elettrici ad uso residenziale [8]. Questo viene fatto fornendo
i criteri di scelta delle dotazioni per la protezione e la fruibilita degli impianti elettrici in
ambienti residenziali in funzione delle esigenze del committente [8].
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[ ¢ | ¢ i 0
X - 0 — X
\ )

)
IMPIANTO ELETTRICO A LIVELLI  IMPIANTO ELETTRICO A LIVELLI  IMPIANTO ELETTRICO A LIVELLI
LIVELLD T LIVELLO 2 LIVELLO3

g~ LIVECLO'BASESSS)  LIVELLO STANDARD LIVELLO DOMOTICO
Per chi sceglie liessenziale! Per chi sceglie pii protezione Per chi sceglie una casa efficiente e confortevole

Figura 5.2. I 3 livelli d’impianto definiti dalla CEI 64-8/3 al capitolo 37 [8].

I 3 livelli sono [8]:

1. Livello base o minimo. Questo prevede I'implementazione di un impianto elettrico
ad uso essenziale con livelli basilari di sicurezza ed efficienza

2. Livello standard. In questo iniziano ad essere considerate anche ulteriori dotazioni
impiantistiche di natura piu avanzata. Tra queste ¢ possibile trovare:
e Sistema di controllo dei carichi per ottimizzazione dei consumi
« Videocitofoni e sistemi antintrusione
e Almeno 5 circuiti differenti
3. Livello domotico. Questi impianti risultano essere efficienti e con un comfort massi-
male. Per essere tali devono avere almeno 4 di queste caratteristiche:
o Sistema antintrusione
o Controllo carichi
o Gestione comando luci o temperatura
o Gestione scenari
o Controllo remoto

o Sistemi di rilevazione incendio o gas
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5.2 Differenze tra IA e Sistemi di automazione

Quando si parla di Smart home molto spesso di utilizzano volgarmente i termini IA e
regolazione automatica.

5.2.1 Intelligenza artificiale

Il campo dell’intelligenza artificiale, o IA, tenta non solo di comprendere, ma anche di
costruire entita intelligenti [54], vedi figura 5.3.

Figura 5.3. Intelligenza artificiale [54]

Il lavoro necessario per raggiungere questo obiettivo € iniziato subito dopo la Seconda
guerra mondiale ed il nome stesso ¢ stato coniato nel 1956 [54]. L’intelligenza artificia-
le attualmente comprende un’enorme varieta di sottocampi [54]. Non esiste un’univoca
definizione ma 4 parti che la costituiscono che sono [54]:

1. Pensare umanamente ossia entrare in un processo cognitivo simile a quello umano

2. Agire umanamente ossia essere capace di elaborare con un linguaggio naturale, avere
un sistema di memoria e uno di apprendimento

3. Pensare razionalmente ossia pensare in modo logico senza un lato emotivo
4. Agire razionalmente ossia in modo da raggiungere il miglior risultato

Per capire il legame tra I'IA e la smart home dobbiamo analizzare il concetto di "machine
learning" su cui si basa. Esso consiste nell’apprendimento da parte della macchina e puo
essere [54]:
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« Apprendimento per rinforzo. Questo prevede che la macchina (Agente) compia del-
le azioni e riceva delle ricompense dall’utente (Ambiente) se I’azione & stata svolta
correttamente e penalita nel caso in cui sia stata svolta in modo errato, vedi figura
5.4. Questo permette di definire la bonta delle sue azioni e far si che la macchina
non compia piu delle operazioni che non sono corrette. La ricompensa puod anche
essere proporzionata all’azione voluta.

RICOMPENSA

AGENTE l AMBIENTE

Figura 5.4. Intelligenza artificiale: apprendimento per rinforzo

Per esempio, consideriamo un caso studio domestico. Mario ha un’abitazione dotata
di un sistema di intelligenza artificiale che ha la possibilita di controllare i diversi
impianti. L’IA potrebbe scegliere sulla base del meteo di regolare la temperatura
della casa in modo che Mario trovi confortevole il proprio ambiente domestico. Pas-
sati 10 minuti dal rientro a casa I'IA chiede un riscontro all’'utente per capire, su
una scala da 1 a 10, se I'azione compiuta e stata apprezzata o meno. Tutti i giorni
perfezionera la sua capacita di scelta sulla base di queste ricompense per cercare di
raggiungere sempre il voto 10.

o Apprendimento supervisionato o anche detto per imitazione. Questo prevede che
la macchina (Agente) compia un’azione imitando 'utente (Esperto). Prendiamo
nuovamente il caso studio dell’abitazione di Mario. Tutte le volte che arriva a casa
ha I'abitudine di farsi una doccia calda con I'acqua fornita da un boiler che necessita
di 10 minuti per raggiungere la temperatura voluta. L’agente dopo diversi giorni di
osservazione comprende 'abitudine dell’utente e decide di accenderlo appena Mario
entra in casa in modo che non abbia la necessita di aspettare 10 minuti. Alla fine
della doccia chiede a Mario se la decisione presa € apprezzata o no e impara sulla
base della ricompensa ottenuta nel feedback.

o Apprendimento non supervisionato o curricolare. Questo prevede che la macchina
(Agente) impari per passi successivi. L’utente fornisce delle impostazioni base che
vengono aggiornate per fasi di apprendimento successive e via via piu complesse.
Analizziamo sempre la casa di Mario. Nel giorno che ha installato TA, questa gli ha
richiesto le funzioni basilari che voleva. In seguito, ha iniziato imparare le abitudini
di Mario sulla base delle impostazioni fornite creando un database di azioni o scelte
effettuate. Questo permette all’lA di effettuare delle scelte non casuali ma fondate
sulla conoscenza e la logica di Mario. Tale apprendimento fa si che siano sempre piu
efficaci le scelte effettuate con notevoli vantaggi dal punto di vista del comfort.
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L’applicazione e 'utilizzo dell’intelligenza artificiale comporta innumerevoli vantaggi
che portano alla semplificazione delle azioni quotidiane da parte degli utenti. Dall’altra
parte, pero, rappresenta una tecnologia nuova che deve scontrarsi con degli svantaggi tra
cui:

o Privacy
o Impatto ambientale
¢ Evoluzione incontrollata

Il discorso privacy riguarda principalmente la profilazione dell’utente compiuta dalla
macchina. Questi dati possono essere utilizzati dall'TA stessa o da terzi a seguito di un
hackeraggio dei dati. Nel 2022 la maggior parte delle aziende operanti in Europa nel
mercato smart home ha dovuto dimostrare di essersi conformata al Regolamento europeo
GDPR (General Data Protection Regulation) [32]. Per quanto riguarda la sicurezza in-
formatica, invece, il 15 settembre 2022 la Commissione FEuropea ha rilasciato il “Cyber
Resilience Act” (CRA), un regolamento che introduce nuove direttive per produttori e
venditori di prodotti digitali, al fine di garantire la sicurezza informatica del consumatore
[32].

Secondo uno studio condotto da Kasper Groes Albin Ludwigsen i sistemi di TA sono
estremamente impattanti all’incirca come 50-100 volte quello di un cittadino danese medio
[38]. Ovviamente questo studio ¢ basato su tecnologie usate fino al 2021 con una scala
di diffusione molto limitata [38]. Ad oggi questo impatto & sicuramente incrementato
esponenzialmente ma stimarlo precisamente ¢ molto difficile.

Per quanto riguarda 1’evoluzione incontrollata ¢ un rischio che viene spesso posto come
quesito ai proprietari delle intelligenze artificiali da parte della popolazione. Con questo
si intende che la macchina diventi estremamente piu intelligente rispetto all’'uomo e possa
trasformarsi in una minaccia per 'umanita.

5.2.2 Regolazione Automatica

Quando si parla di regolazione automatica si intendono due diverse tipologie di definizioni
sulla base dell’ambito considerato. Queste sono:

o Automazione industriale
« Domotica

L’automazione industriale puo essere definita come la disciplina che studia le metodologie
e le tecnologie che permettono il controllo dei flussi di energia, di materiali e di informa-
zioni necessari alla realizzazione di processi produttivi [61], vedi figura 5.5.

Nella figura 5.5 & possibile osservare 3 parti fondamentali:

e Processo fisico ossia quell’insieme dei dispositivi fisici che permettono di compiere
un’operazione industriale (ad esempio: lo spostamento di un dispositivo, la foratura
di un altro, ...)
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Figura 5.5. Schema rappresentativo della struttura di una regolazione automatica [61]

« il sistema di controllo. Questo ¢ formato da 4 parti fondamentali:
1. Sensori che permettono di prelevare informazioni riguardanti il processo fisico in
corso (ad esempio: il punto in cui ci troviamo nello spostamento di un oggetto)

2. Attuatori che invece si interfacciano con il processo fisico per fornire le informa-
zioni operative (ad esempio: se bisogna continuare a forare)

3. Dispositivo di controllo che permette di ricevere le informazioni del sensore e
generare le informazioni da inviare agli attuatori secondo le richieste dell’utente

4. Dispositivo di interfaccia utente-macchina. I pitt comuni sono SCADA ed HMI
che permettono di fornire all’'utente una modalita per interagire con il processo
fisico

e Utente che ¢ colui che deve fornire le informazioni riguardanti il tipo di processo
fisico da compiere

Il termine domotica richiama gli stessi concetti analizzati per la regolazione automatica
ma in ambito domestico attraverso diversi protocolli di comunicazione analizzati in seguito.
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5.3 Introduzione ai software SCADA E HMI

5.3.1 Definizioni

SCADA é un sistema di hardware e software diversi che si integrano insieme per consentire
la supervisione e il controllo dei processi di un impianto o di una struttura (griglia) [71].
Il sistema SCADA deve svolgere due funzioni di base [71]:

Supervisory control (controllo di supervisione) & costituito da una struttura gerarchi-
ca ed ha il compito di fornire all’operatore una panoramica di alto livello ed un’analisi
complessiva di molti controllori individuali o operazioni di controllo di basso livello

Data aquisition (acquisizione dati) ¢ il processo di campionamento dei segnali e della
loro conversione da forme d’onda analogiche in valori digitali (se necessario) per le
proprieta fisiche misurate sul campo

Solamente mediante I'analisi della definizione ¢ possibile comprendere i compiti del-

I'interfaccia SCADA. Questi sono [71]:

Controllo: invio di messaggi di comando ai dispositivi per azionare la strumentazione
ed i dispositivi

Raccolta dati: compilazione di informazioni in tempo reale da: sensori, attuatori,
ecc.

Comunicazione dati: fornisce informazioni al centro di controllo tramite una rete di
comunicazione (Ethernet su IP)

Presentazione dati: presenta la vista dell’intero sistema tramite interfaccia uomo-
macchina o allarmi (avvisi) all’'operatore

Misurazione remota: misura e trasmette segnali analogici (ad esempio: V, P, Q)

Segnalazione remota: monitora lo stato dell’apparecchiatura, ad esempio per un
interruttore ’apertura del circuito

Controllo remoto: modifica tra due stati di un’apparecchiatura, ad esempio accen-
sione/spegnimento di un sezionatore

Impostazione remota: modifica i valori operativi per apparecchiature con piu di due
stati, ad esempio impostazione della tensione di un generatore

Un esempio di struttura di un’interfaccia SCADA puo essere quella mostrata in figura

5.6.
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Figura 5.6. Supervisory Control And Data Acquisition (SCADA) [71]

In figura 5.6 sono rappresentati i dispositivi elementari per la realizzazione di SCADA.

o Intelligent electronic device (IED) sono dei sistemi di potenza (esempio trasforma-
tori, interruttori di manovra e/o rele) controllati da microprocessori integrati, vedi

figura 5.7

Figura 5.7. Intelligent electronic device (IED) [71]

+ Remote terminal units (RTU) fornisce dati (misurazioni e stati) per il sistema SCA-
DA, eseguendo funzioni di controllo oltre all’elaborazione dei dati e alla comunica-
zione, vedi figura 5.8

o Energy Management System (EMS) ricava azioni di distribuzione/comandi di con-
trollo, stima la sicurezza del sistema ed esegue la distribuzione economica sulla base
dei dati acquisiti in tempo reale dal sistema SCADA
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A
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Figura 5.8. Remote terminal units (RTU)[71]

« State Estimation (SE) stima le grandezze e gli angoli della tensione in base ai modelli
di rete

« Control centre (CC) normato dalla IEC 61850 dove vengono gestiti ed elaborati i
dati provenienti dai diversi componenti

Lutilizzo di sistemi come SCADA presenta dei vantaggi tra cui [71]:
o Incremento dell’efficienza
e Minimizzazione dell’errore con ottimizzazione delle performance
e Miglioramento dell’affidabilita
o Miglioramento della qualita dei processi
o Riduzione dei costi operativi e di mantenimento
e degli svantaggi come [71]:

o Bassa densita dei dati campionati ossia che vengono misurate delle grandezze con
bassa frequenza

« Informazioni non sincrone ossia esiste un tempo di latenza non trascurabile tra quan-
do i dati sono stati presi e quando sono visualizzati. Questo implica che SCADA
non possa agire istantaneamente in caso di guasto

Esistono, tuttavia, dei sistemi migliori rispetto a SCADA ma con un costo decisamente
pit elevato. Ad esempio, il sistema WAMS (Wide Area Monitoring System) che permette
una maggiore rapidita di trasmissione e stabilita dei dati [71].

Quando si parla di SCADA spesso si confonde con ’'HMI. Con questo termine si iden-
tifica I’ "Human Machine Interface" ossia I'interfaccia uomo-macchina. La definizione &
molto generica ed identifica un qualsiasi schermo avente la possibilita di interagire con le
persone e I'impianto. In ottica industriale si utilizza una stazione di supervisione HMI che
ha il compito di rappresentare un punto di comunicazione tra uomo e PLC. Quest’ultimo &
un controllore logico programmabile ossia un controllore industriale dedicato alla gestione
e al controllo dei processi, vedi figura 5.9 [50].
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Figura 5.9. PLC: Controllore logico programmabile [57]

11 PLC esegue un programma in modo ciclico sulla base dello stato degli ingressi. Essi
possono essere collegati a: sensori e/o pulsanti. Fornisce poi un comando di uscita a cui
sono collegati gli attuatori che possono essere: motori, lampade o allarmi acustici [50].
Il PLC puo rappresentare il blocco "dispositivo di controllo” della figura 5.5. L’utilizzo
di una unita di controllo tra ingressi e uscite programmabile, rende il sistema facilmente
modificabile. Infatti, Il PLC, fa parte delle logiche programmabili dove un cambiamento
dell’impianto puo essere fatto solamente mediante la programmazione dell’unita di con-
trollo. Esiste, tuttavia, una logica non programmata ma cablata dove I'impianto viene
fatta attraverso dei cavi che vengono collegati. Una modifica di tali impianti si rende piu
complessa a causa della necessita di modificare il collegamento dei dispositivi attraverso
i conduttori. Per questa ragione la logica cablata ¢ preferita nei casi in cui I'impianto ¢
molto semplice e con pochissimi cavi altrimenti si preferisce un impianto programmato con
PLC. Ipotizziamo la realizzazione di un processo industriale come quello rappresentato in
figura 5.10.

Figura 5.10. Processo industriale [57]

L’estensione di questa linea di produzione ¢ di parecchi metri e, a seconda delle richieste
dei clienti, si sceglie di impostare alcuni parametri in modo differente. Per esempio, avere
due lavaggi consecutivi della bottiglia di olio al posto di averne solo uno come avviene
nella bottiglia di acqua. Utilizzando una logica cablata questa diversita di lavaggio richie-
derebbe I'implementazione di molti piu dispositivi ed un numero di cavi estremamente
elevato. Il passaggio ad una logica programmata permette invece di ridurre i dispositivi
ed il materiale utilizzato. Il cambio del numero di lavaggi viene effettuato mediante una
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modifica del programma. Con I'avvento di interfacce uomo-PLC si & ulteriormente sempli-
ficata la modalita di variazione dei parametri. Infatti, solamente mediante 'impostazione
del numero di cicli di lavoro da svolgere sul pannello HMI, I'operatore puo modificare
I'impianto della linea di produzione sulla base del componente da realizzare. Ad esempio,
potrebbe scegliere il numero dei cicli di lavaggio, la dicitura da stampare a laser oppure
ad inchiostro sulla bottiglia, il tempo di asciugatura della bottiglia, ...

Inoltre, un HMI permetterebbe al lavoratore di monitorare il tempo necessario alla con-
clusione del ciclo di lavoro e di conseguenza prepararsi al prossimo. Oppure esistono dei
processi produttivi continuativi dove il ruolo dell’'utente e solamente quello di intervenire
in caso di malfunzionamento e di inserire i componenti che verranno poi utilizzati dal
ciclo di lavoro. Per fare cio il lavoratore puo monitorare il livello a cui si trovano i vari
dispositivi per effettuare una ricarica, se necessaria. Per controllare tutte queste infor-
mazioni & possibile interfacciarsi solamente al’HMI. E logico pensare che, nel caso in cui
le linee di lavoro siano molteplici, 'implementazione solamente di un PLC con I'aggiunta
di HMI porta a diverse onerosita da parte dell’'utente supervisore in quanto ogni sistema
¢ scollegato dagli altri e non esiste un sistema di controllo univoco. In tal caso si rende
necessaria 'implementazione SCADA in quanto capace di gestire un imponente quantita
di dati insieme.

5.4 Protocolli di comunicazione

Il protocollo di comunicazione in un sistema domotico e "quell’insieme di regole e procedure
con cui i pacchetti di dati vengono trasmessi e ricevuti tra due nodi di una rete" [52].
Esistono diverse tipologie di protocolli di comunicazione [52]:

e Via cavo. Ad oggi e la piu usata e permette 'invio di pacchetti dati attraverso
"utilizzo di cablaggi come per esempio il cavo Ethernet

o Wireless. Questa tecnologia viene adottata dove I'implementazione di nuovi cablaggi
sarebbe di difficile realizzazione, per esempio, nei sistemi gia esistenti. Di questa
tipologia i pit comuni sono quelli Bluetooth o Wi-fi

Un’ulteriore classificazione dei protocolli di comunicazione puo essere fatta sulla base
della possibilita di interagire con dispositivi di altre marche. Si definiscono quindi con
[52]:

e Protocollo di comunicazione aperto. Questo prevede che la gestione & affidata ad
un ente diverso dal costruttore del dispositivo. Questo permette una connessione di
strumenti provenienti da diversi produttori

e Protocollo di comunicazione chiuso. Questo prevede la figura di un proprietario,
il quale & gestito da un solo produttore che ne garantisce la perfetta connessione
dei suoi dispositivi. I componenti provenienti da altre marche non possono essere
connessi
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5.4.1 Struttura di un impianto domotico

I diversi protocolli di comunicazione sono uno dei componenti chiave della costruzione di
un impianto di natura domotica, vedi figura 5.11.

CONTROLLO RISCALDAMENTO U FTIORLD S
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) C
VIDEOSORVEGLIANZA E

CONTROLLO PRESENZA

CONTROLLO LUCE

AUTOMATISMI
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IRRIGAZIONE

SEMPLICE INSTALLAZIONE

Figura 5.11. Impianto domotico [70]

I requisiti fondamentali per definire una casa domotica sono espressi nella CEI 64-8/3 al
capitolo 37 [8] ma senza porre l'attenzione sullo schema costitutivo degli impianti. Essi,
infatti, hanno una struttura prefissata composta da [70]:

» Dispositivi di input. Tra questi troviamo i sensori e le interfacce che rilevano una
variazione dello stato iniziale e lo comunicano ad una unita di controllo centralizzata

« Dispositivi di output. Tra questi troviamo gli attuatori di qualsiasi natura fisica. Essi
eseguono le informazioni ed i comandi provenienti dall’unita di controllo centralizzata

e Rete di comunicazione. Questa ¢ fatta dai diversi protocolli di comunicazione e puo
essere cablata o wireless

o Unita di controllo centralizzata. Essa gestisce le informazioni provenienti in input
per fornire gli output consoni. L’elaborazione dei dati puo essere gestita a scenari
ossia una serie di compiti da svolgere quando I'utente richiama determinati input. Ad
esempio "Sono a casa' potrebbe identificare I’accensione delle luci in alcune stanze e
la discesa delle tapparelle.

Le diverse tipologie di protocolli sono state applicate dalle diverse case produttrici per
creare le diverse tecnologie domotiche. Tra queste le piu comuni sono:

- UPB

o Shelly

e BTicino MyHome
o Son Hoff e Zigbee
« KNX
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5.4.2 UPB

Con UPB si intende 1"Universal Powerline Bus, vedi figura 5.12, ossia un protocollo che
ad oggi sta vedendo una scarsa diffusione. La motivazione principale & per il fatto che e
un protocollo proprietario che utilizza il cablaggio elettrico della casa per trasmettere dati
tra dispositivi compatibili [77].

UPB_

Figura 5.12. Universal Powerline Bus (UPB) [77]

La trasmissione delle informazioni ¢ fatta mediante un sistema PPM (Pulse Position
Modulation) dove, attraverso impulsi elettrici, ottici o elettromagnetici avviene la co-
municazione tra componenti diversi. Il seguente protocollo presenta i seguenti vantaggi

[77]:

Elevata affidabilita
Basso costo

Facile installazione in quanto non necessita di modificare la locazione di nessun cavo
ma solamente cambiare i dispositivi a cui essi sono collegati

Comunicazione bidirezionale all’interno dei cavi tra componenti

Elevato numero dispositivi fino a 250 connessi per appartamento e fino a 250 appar-
tamenti insieme

Tuttavia, presenta notevoli svantaggi [77]:

Nessuna comunicazione wireless. Questa mancanza ha frenato la commercializzazio-
ne su larga scala di tecnologie di quel tipo

Bassa compatibilita. L’utilizzo del PPM fa si che i dispositivi debbano essere per-
fettamente sincronizzati tra di loro senno esiste una perdita di informazioni. Per
soddisfare questa caratteristica i dispositivi devono essere dello stesso standard o
casa produttrice. Inoltre, esiste bassa compatibilita che le tecnologie moderne in
quanto sono piu preformanti

Lentezza nella trasmissione dei dati in quanto fatta via cavo
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5.4.3 Shelly

Shelly ¢ un marchio bulgaro, vedi figura 5.13, che opera nel settore elettronico e nella
automazione[55].

Figura 5.13. Interruttore intelligente di nuova generazione di tipologia Shelly [55]

I dispositivi Shelly prevedono 'utilizzo di un protocollo di comunicazione aperto wi-
reless radio 802.11 e connettivita Wi-Fi 2,4 GHz [55]. Il seguente protocollo presenta i
seguenti vantaggi [55]:

o Possibilita di connessione ai dispositivi mediante un app scaricabile sul proprio
telefono o sito internet

e Bassissimo costo
o Facile installazione

« Ampissima gamma di compatibilita che garantisce la personalizzazione dell’'impianto
elettrico con i dispositivi di diverse case produttrici

« Scarsa necessita di manutenzione dei dispositivi Shelly e vita utile di 10/15 anni
Tuttavia, presenta il seguente svantaggio [55]:

o La problematica sta principalmente nella presenza di un server integrato associato
all’azienda produttrice in ogni dispositivo. Questo si traduce in una bassa sicurezza
all’hackeraggio. Inoltre, non presenta nessun tipo di sicurezza dalla possibilita di
furto di informazioni direttamente dal server bulgaro dell’azienda
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5.4.4 Bticino MyHome

Bticino ¢ un’azienda italiana di Varese che opera nel settore elettrico, elettronico e nel-
I'automazione[6].

Figura 5.14. Bticino [6]

I dispositivi Bticino prevedono l'installazione di un protocollo di comunicazione aperto
che puo essere cablato con bus filare oppure di tipologia wireless Zighee, SCS. Prevede la
possibilita di utilizzo di un protocollo di comunicazione MyHome di tipo proprietario [6].
11 seguente protocollo presenta i seguenti vantaggi [6]:

o Possibilita di connessione ai dispositivi mediante un app scaricabile sul proprio
telefono

o Possibilita di interagire con i sistemi di tipologia Knx o Zigbee
o Univocita nell’utilizzo del bus di tipologia bifilare

o Ampissima gamma di compatibilita che garantisce la personalizzazione dell’impianto
elettrico con i dispositivi di diverse case produttrici

o Standard di sicurezza rispettati molto restringenti
Tuttavia, presenta i seguenti svantaggi [6]:
« Costo eccessivo dei dispositivi

o Costo minore se si utilizza il protocollo di comunicazione MyHome. Il problema
sta nel fatto che & un protocollo proprietario che permette la sola compatibilita con
dispositivi BTicino
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5.4.5 Sonoff

Sonoff & un marchio cinese, vedi figura 5.15, che opera nel settore elettronico e nell’auto-

mazione[69].
)))
®

ONOFF

Figura 5.15. Sonoff [69]

I dispositivi Sonoff prevedono 1'utilizzo di un protocollo di comunicazione aperto di
natura wireless [69]. Esso presenta i seguenti vantaggi [69]:

e Possibilita di connessione ai dispositivi mediante un app scaricabile sul proprio
telefono

e Bassissimo costo
e Facile installazione

o Ampissima gamma di compatibilita grazie alla possibilita di utilizzo del protocollo
Zigbee

« Scarsa necessita di manutenzione dei dispositivi Sonoff e vita utile di 10/15 anni
Tuttavia, presenta i seguenti svantaggi [69]:
o L’efficienza dei sistemi Sonoff non & molto elevata

« Bassa sicurezza all’hackeraggio. Non presenta nessun tipo di sicurezza dalla possibi-
lita di furto di informazioni direttamente dal server cinese dell’azienda

o Scarsa durevolezza dei dispositivi

o Mancanza di alcuni tipi di dispositivi di tipologia Sonoff per completare I'impianto
(Ad esempio prese elettriche)
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5.4 — Protocolli di comunicazione

5.4.6 Zigbee

Zigbee € un protocollo aperto redatto dalla Connectivity Standards Alliance, vedi figura
5.16. L’azienda crea degli standard, degli strumenti e delle piattaforme utilizzate nell’am-
bito dell'ToT [79].

zigbee
Figura 5.16. Zigbee [79]

I dispositivi Zigbee prevedono l'utilizzo di un protocollo di comunicazione attraverso
antenne digitali a bassa potenza e basso consumo ossia di tipologia ad onde radio [79]. I
seguente protocollo presenta i seguenti vantaggi [79]:

o Possibilita di connessione ai dispositivi mediante un app scaricabile sul proprio
telefono

e Bassissimo costo
o Facile installazione
o Ampissima gamma di compatibilita

o Presenta dei sistemi di crittografia e sicurezza elevati integrati direttamente nei
componenti

o Presenta una certificazione di qualita che ne garantisce l'affidabilita del sistema
Zigbee

« Buona efficienza energetica a causa delle caratteristiche elettriche che possiedono
Tuttavia, presenta i seguenti svantaggi [79]:
« Basso livello di copertura (inferiore ai 100 m in aria aperta)

o Possibilita di integrazione della tecnologia Bluetooth e Wi-fi ma con importanti costi
aggiuntivi
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5.4.7 Knx

Knx o Konnex & un protocollo di tipologia aperta nata nel 1999 , vedi figura 5.17. E lo
standard piu utilizzato nel mondo con una diffusione in 143 paesi differenti [35].

Figura 5.17. Konnecx (KNX) [35]

I dispositivi Konnex prevedono 'utilizzo di un protocollo di comunicazione attraverso
dei bus verdi e bianchi a coppie intrecciate [35]. I sistema KNX segue lo standard europeo
EN 50090 [35]. II seguente protocollo presenta i seguenti vantaggi [35]:

o Sistemi bus appositi che permettono:

— Elevate velocita di trasmissione dei dati
— Bassissima tensione di funzionamento
— Molteplicita di utilizzo di un singolo dispositivo

— Univocita e riconoscibilita del marchio
o Ampissima gamma di compatibilita che lo rende lo standard piu diffuso al mondo

e Presenta dei sistemi di crittografia e sicurezza elevati integrati direttamente nei
componenti

» Buona efficienza energetica a causa delle caratteristiche elettriche che possiedono
Tuttavia, presenta i seguenti svantaggi [35]:

o Costo dei dispositivi estremamente elevato che rendono questa tecnologia accessibile
non accessibile a tutti

o Necessita di costruire un impianto dall’inizio nel caso in cui si voglia trasformare un
impianto tradizionale in uno domotico con KNX

o Necessita di doppia alimentazione (bus e tensione di rete) per gli attuatori elettrici
(lampade, motori, ... )
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Capitolo 6

Laboratorio

6.1 Creazione di un impianto con un dispositivo HMI

In questa prova verra costruito un impianto di regolazione automatica che permette la
marcia avanti ed indietro di un motore attraverso dei pulsanti posti sull’interfaccia HMI.

6.1.1 Materiali utilizzati

La creazione di un impianto con HMI presuppone I'impiego dei seguenti dispositivi:
o Sistema di alimentazione 24 VDC per PLC e HMI
o Cavo ethernet

o Simatic HMI della Siemens, vedi figura 6.1

{  192.168.80.23

| SIEMENS.
e | Pgina base

| eowsoonorcns o =
\ g CC

Figura 6.1. Simatic HMI
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o PLC Simatic S7-1200, vedi figura 6.2

e

Figura 6.2. PLC Simatic S7-1200

e Motore DC 24 V, vedi figura 6.3

Figura 6.3. Motore DC 24 V

I dispositivi PLC ed HMI sono collegati tra di loro attraverso il cavo ethernet. Entrambi
sono alimentati a 24V DC e il motore viene collegato agli output del PLC.

6.1.2 Realizzazione del programma

Una volta effettuato il cablaggio dei dispositivi, si rende necessaria la programmazione
degli stessi. Questa viene fatta utilizzando I'applicazione TIA Portal della Siemens. Ri-
spetto ad un programma realizzato con la sola presenza di un PLC, ¢ necessario introdurre
delle variabili che corrispondono ai dispositivi che andremo a mettere sul’HMI. Nel nostro
caso avremo la necessita di creare 4 variabili, come rappresentato nella figura 6.4.
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6.1 — Creazione di un impianto con un dispositivo HMI

matteo » PLC_PNEU [CPU 1215C DUDUDC] » Blocchi di programma »_hmi [DB1]

=] (]2 | & 8. 8 £ 2 ventenivolorionuali g Istomanes % 3, Copis itantanee come voloridiowio & & * =]

w1pio |

Tipo di et Velore diawio A ritenzio... | Accessibile .. Scrvi.. | Visibile .. Velore dii.. ..

2 5] =] =] =] =] a
3 a =] =] 7] a
4 a =] =] =] a
5 e ] =] -] 8

> [Vista dettagli <l (] [>1|> |Lingue & Risorse

Figura 6.4. Creazione delle variabili dell’HMI

Queste 4 variabili verranno utilizzate per la creazione del programma nella logica Lad-
der, vedi figura 6.5. E importante ricordare che, nel caso in cui si volessero inserire gli
stessi dispositivi di input sia fisici che nella schermata HMI, sara necessario duplicare la
logica su due rami paralleli.

[ Dispositivi | Opzioni
B H2 |ddFe . EOSPB B @B CART Gl ad &’ 5 [=]
] U
e 2
[ PLC_preu [cpu 1215 DO =
)
v Titolo del blocco: “Main Program Sweep (Cycle)® [~] I/ ok —
e exvon B =
¥  Segmento 1: Motore 1 avanti MAINT _m
° men:
° 001 w00  [Ambiente di richiamo
L s P il = | [Fezzume condione defia ]
— Ut { peeen
e Q0.0
-
v Segmento2: Miavantifermo v [Punti di arresto

PR GEE

Q0.0 w100 Questo dispositive non upporta | punt 41 amesto.
M1 - Avanti® “Misv Fermo®

v Segmento3: Wotore 1 indietro [ Gerarchia di richiamo

o 5 = Struttura di richiamo non dizponibile

> [Vista dettagii e Proprieta  |%}Informazioni | % Diagnostica |

Figura 6.5. Programmazione della logica dell’impianto con linguaggio Ladder

Una volta terminato il programma logico, bisogna creare la schermata che visualizzera
I'operatore sul’HMI, vedi figura 6.6. Prestare attenzione a collegare ogni figura con le
variabili create nella figura 6.4. Nella figura 6.6 € possibile osservare la presenza, sia di
pulsanti che di luci. I primi sono gli input forniti dall’operatore e sono realizzati con dei
rettangoli grigi. L’uscita, invece, ¢ rappresentata dalle segnalazioni luminose rappresen-
tate con dei cerchi di colore verde per la marcia e rosso per lo stato di fermo. Una volta
terminata la fase di progettazione dell’impianto e della schermata e necessario caricare i
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Navigazione del progetto matteo » se — & & X Casella degli strumenti
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Figura 6.6. Programmazione della schermata del pannello HMI

programmi sui dispositivi fisici attraverso i codici IP. In questo processo € necessaria il
collegamento ethernet tra PLC ed HMI come rappresentato dalla figura 6.7.

lasella degli strumenti CED

Dispositivi

Nodi i acceszo configurati i PLC_PNEU" »
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PLC_PHEU GUIzIsCOOD.. 1X1 PNIE 1921688024 ) H
H H
[+ (3 matteo H
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2 3
£ Toodiinerhccia PGP ®e [v] H
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oi x5 © L
S ——— R
» [ Oggerti tecnalogici e = o3 L %9 E &
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Indirizzo Dispositivo di des.. |
U 12150000 PNIE 1921688020 pra
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Figura 6.7. Caricamento del programma sul PLC e sul’HMI

Terminata questa operazione & possibile verificare lo stato del collegamento tra i disposi-
tivi come rappresentato nella figura 6.8.
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6.2 — Implementazione del protocollo Shelly

|| Dispositivi | Vista topologica | & Vista di rete (=]
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e
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Figura 6.8. Verifica collegamento tra PLC ed HMI

6.2 Implementazione del protocollo Shelly

La seguente attivita laboratoriale prevede 1'utilizzo di un dispositivo Shelly 1 V3 Rele
WIFI intelligente, vedi figura 6.9.

Figura 6.9. Dispositivo Shelly 1 V3 rele WIFT intelligente
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6.2.1 Schemi elettrici

Lo schema elettrico di principio che verra realizzato ¢ quello rappresentato nella figura
6.10.

24VDC ~24vVvDC

SHELLY 1

Figura 6.10. Schema elettrico di principio per I'accensione luce con Shelly 1 V3

Dal punto di vista dello schema di montaggio lo schema elettrico sara quello rappresentato
nella figura 6.11.

Figura 6.11. Schema elettrico di montaggio per ’accensione luce con Shelly 1 V3
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6.2 — Implementazione del protocollo Shelly

6.2.2 Materiali utilizzati

Per la creazione di questo circuito sono stati adoperati i seguenti dispositivi:
e 1 Shelly 1 V3 rele WIFT intelligente, vedi figura 6.9
o Parte di una striscia a LED a 24V DC, vedi figura 6.12.

Figura 6.12. Striscia a LED

1 pulsante della Gewiss
o Dei morsetti per effettuare i collegamenti
o Dei cavi di sezione 2,5 mm?

e 1 Alimentatore a 24 VDC

6.2.3 Modalita di connessione

Una volta terminata la realizzazione dell’impianto elettrico € necessario passare alla fa-
se di connessione del dispositivo Shelly. In questo caso sono possibili due tipologie di
connessione:

o Wi-fi mediante applicazione Shelly Smart Control
o Wi-fi mediante sito internet legato all’IP dello Shelly in uso

Nel nostro caso, si e scelta la connessione al sito internet. Una volta acceso il disposi-
tivo si & collegato alla rete Wi-fi dell’istituto. A questo punto & stato necessario digitare
I'TP del rele sulla barra di ricerca di Google per accedere all’ambiente Shelly, vedi figura
6.13.
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O ™ ® ®

Weekly Internet & 1/0 URL actions Setiings
schedule Security

Settings

POWER ON DEFAULT MODE

BUTTON TYPE

APPLIANCE TYPE

FIRMWARE UPDATE

TIME ZONE AND GEO-LOCATION

DEVICE NAME

CHANNEL NAME

FACTORY RESET

(CHCHCHCHCMCICHCMCI ©)

DEVICE REBOOT

Figura 6.13. Schermata internet Shelly

A questo punto e possibile comandare ’accensione e lo spegnimento del LED sia fisica-
mente mediante il pulsante che attraverso il simbolo di acceso/spento in alto a destra. La
condizione di luce accesa sara visualizzabile attraverso un contorno azzurro al pulsante,
vedi figura 6.14.

Time: 12:20

L]
> @& O
Weekly Internet & /0 URL actions Settings

schedule Security

Internet & Security

WIFI MODE - CLIENT

Connect the device to an existing WiFi Network

% WIFI-SHELLY

Figura 6.14. Schermata internet Shelly: LED acceso
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