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INTRODUZIONE

Da alcuni anni la questione energetico - ambiergalemai diventata
di dominio pubblico, perdendone magari dal puntwistia scientifico, ma
diventando in grado di condizionare i comportamdntina parte sempre
crescente della popolazione.

La consapevolezza e che si debba correggere aattin fretta.

Obiettivo principale del presente lavoro di tesa&icerca incentrata
su veicoli alternativi ai veicoli tradizionali iluc impatto sull’ambiente, in
termini energetico - ambientali, € sempre crescdut® dei fattori piu
critici € legato allincremento di CO nellatmosfera ed al
depauperamento delle risorse fossili soprattutteuttoall’incremento di
mobilita in paesi come Cina ed India. D’altra pameazie anche alle
sollecitazioni del protocollo di Kyoto, € aumentéitttenzione verso le
energie rinnovabili, soprattutto verso il fotovatia

Si potrebbe pensare quindi ad auto ad energiaesdlaresti tipi di
vetture nonostante alcuni prototipi siano gia stedalizzati non
rappresentano pero un’alternativa alle attuali wettper una serie di
motivi. Tra questi sicuramente la limitata potentzadiscontinuita della
fonte energetica e per la loro forma che non rigaaiffatto una vettura
convenzionale come si € abituati a pensare.

Una valida alternativa sicuramente e quella detoleibridi, veicoli
equipaggiati da un doppio propulsore. Un tipo ddbr che si sta
sviluppando € [librido elettrico. Il veicolo ibridcelettrico ha un
propulsore elettrico ed uno termico.

L'inquinamento, pero, derivante dalla produzionell'eleergia
elettrica necessaria al moto dei veicoli siano #s8&li che elettrici resta
se guesta energia proviene da centrali elettri€eesto, infatti, non
risolve il problema dellinquinamento, ma sempliatte lo sposta
altrove. Se quest’energia, invece, fosse prodo#tafahti rinnovabili
(solare, eolico, idroelettrico, energia dal maredalle biomasse non
contribuirebbe alla produzione di GO

L’integrazione della fonte solare fotovoltaica, a@rsoluzione in
grado di contribuire ulteriormente a ridurre cons@ah emissioni, € una
soluzione che non ne esclude altre ma puo sommparepri benefici a
quelli ottenibili, per esempio, con i veicoli ibrielettrici.

G. Coraggio



2 INTRODUZIONE

Si parla in questo caso di veicoli ibridi solarioM progetti di veicoli
ibridi solari sono gia stati portati avanti. Traegti anche il prototipo
sviluppato presso I'Universita degli Studi di Saler

Naturalmente per questi veicoli il sole € una foulie energia
fondamentale. E chiaro che un aumento dell'energjstata dai pannelli
solari incida positivamente su consumi ed emissidwn modo per
aumentare quest’energia captata € quello di ricoragl un tetto solare
auto orientabile, che sia in grado, cioé, di seguimovimenti del sole
durante 'arco della giornata.

Proprio su questi due punti si € concentrata Viadtidi ricerca. Lo
studio del prototipo di veicolo ibrido solare eplassibilita di quest’ultimo
di equipaggiarsi di un tetto solare mobile in grado disporsi
perpendicolarmente ai raggi solari in fase di peggio per aumentare
I'energia captata.

Il presente lavoro di tesi €, dunque, strutturatdue parti.

La prima parte e dedicata ai veicoli ibridi solaii,loro studio ed in
particolare alla ricerca sulla loro gestione entcgeottimale. La seconda
parte riguarda lo studio, la progettazione e ldizeazione di un tetto
solare mobile per un veicolo ibrido solare.

In ognuna delle due parti ci sono dei capitoli adtsttivi, utili a
fornire al lettore il know-how necessario a complene meglio i temi
oggetto della ricerca, e dei capitoli, invece, @it sullattivita di
ricerca svolta.

Nel primo capitolo si partira da una breve storal’d@utoveicolo
dalla nascita fino ai giorni nostri. Successivamesi discutera sulle
alternative ai veicoli tradizionali con uno sguama da vicino ai veicoli
ibridi elettrici (HEV) e ai veicoli ibridi solaridSV). In particolare si fara
riferimento al prototipo di veicolo ibrido solareliUniversita degli Studi
di Salerno.

Visto che, come detto, nel primo capitolo si paxldei veicoli ibridi
solari, il secondo capitolo riguardera proprio ¢tate di energia solare.
Dopo una breve panoramica sulle energie rinnovabkili parlera
dell’energia solare (gratuita ed inesauribile) d dao sfruttamento
attraverso la tecnologia fotovoltaica. Proprio duwdtsma sara in grado di
fornire I'energia necessaria al veicolo tramitedsmversione dell’energia
solare in energia elettrica (processo fotovoltaico)

Sperimentazione e controllo di un veicolo ibriddase con tetto orientabile



INTRODUZIONE 3

Il terzo capitolo sara dedicato all'approfondimemntel sistema di
calcolo utile per lo studio della gestione eneigetilel veicolo ibrido
solare: LabVIEW. Come si vedra sul prototipo HSYasao presenti una
moltitudine di sensori e rele distribuiti sui va@emponenti da osservare
e/o pilotare. | segnali attraverseranno prima urstesia di
condizionamento (HCS), per poi confluire ai modig¢i CompactRIO di
National Instruments, ed infine mediante una cosinee remota saranno
trasmessi al PC pronti ad essere elaborati per gigFnminterventi
migliorativi sia a bordo veicolo che in modalitamata. Si parlera della
centralina di controllo CompactRIO programmata pimmttraverso il
software LabVIEW.

Nel quarto capitolo si passera ad esaminare lagpfase di ricerca
guella che riguarda l'implementazione di strategie controllo in
ambiente NI CompactRIO per la gestione energetitenale di un
veicolo ibrido solare (Hybrid Solar Vehicle - HSdn configurazione
serie. Ci sara quindi una panoramica sulle stratdgcontrollo e gestione
energetica con la presentazione di risultati spamiadi ottenuti sul
prototipo di veicolo ibrido in esame.

Dal quinto capitolo inizia la seconda parte delolav incentrata,
come detto, sullo studio di un tetto solare mobi un veicolo ibrido
solare. In questo capitolo si fara riferimento eiirgia solare incidente
sul pannello e come quest'ultimo si dovra orientgyer disporsi
perpendicolarmente ai raggi solari. In particolsirdéara riferimento agli
angoli caratteristici del sole (altezza solare iena®) che ne individuano
la posizione nel cielo. Verranno poi presentatiaicoli effettuati con
l'ausilio di un software on-line: PV WATTS. Questlcoli sono atti a
verificare la convenienza o meno nell'adozionerdietto solare mobile.

Nel sesto capitolo si fara una panoramica sui rafahistriali. Dopo
una breve introduzione si parlera dei robot pdial@uesto perché il
dispositivo di movimentazione del tetto solare aatruttura di un robot
parallelo. Si analizzeranno quindi le caratteristicdi massa di questi
robot con particolare attenzione al calcolo dedgd liberta (dof) che ne
influenzano il tipo di movimentazione.

Il settimo capitolo e dedicato alla progettazions tktto solare.
Attraverso tre domande: come, quando e perchérshera di capire qual
e la migliore soluzione in termini progettuali. particolare si passera da
una progettazione meccanica (attraverso un softw@kD 3D:

G. Coraggio



4 INTRODUZIONE

SolidWorks) ad una matematica (attraverso un so&waatematico:
MATLAB).

Una volta validati i modelli solidi e matematici piassera alla
realizzazione, descritta nell'ottavo capitolo, drivprototipi di tetto solare
mobile. In questo capitolo si parlera anche delzimmamento del
prototipo attraverso una descrizione dei softwadegi hardware ad esso
connessi.

Infine nel nono, ed ultimo capitolo, verra discusse strategia di
controllo del tetto (presentata anche in alcunicalit scientifici) e dei
risultati di quest’ultima applicati ad un caso stud

Sperimentazione e controllo di un veicolo ibriddase con tetto orientabile



| PARTE

GESTIONE ENERGETICA DI UN
PROTOTIPO DI VEICOLO
IBRIDO SOLARE






1. VEICOLI IBRIDI SOLARI
1.1.STORIA DELL’AUTOVEICOLO

La data dellinvenzione dellauto non pud esserabifita con
assoluta ed obiettiva esattezza. L’idea di un eisemovente per mezzo
di un motore fu immaginata gia da Leonardo da V{thdb52-1591).

Tuttavia il primo mezzo di trasporto fu progettate 1769 da Joseph
Cugnot (1725-1804) un ingegnere e militare francé€daesto veicolo
(Figura 1.1) era azionato da un motore a vaporeeaailindri verticali
con una cilindrata di circa 62.000 cm? ed era giidmortare un carico di
oltre 4 tonnellate. Il veicolo procedette lentaneeslo per una dozzina di
minuti raggiungendo una punta di velocita stimat@riore ai 10 km/h.
Questa pur brevissima esibizione segno l'inizio ladestoria della
motorizzazione: si tratta infatti della prima dinr@zione pratica fornita
al mondo da un veicolo “auto-mobile” nel sensoelette del termine, vale
a dire che si muove da sé tramite una forza nommalej non
immagazzinata per mezzo di molle e che non utViazgli effetti del
vento.

Figura 1.1 - Carro di Cugnot

Nonostante cio la storia dell’automobile come memrzdrasporto
affermato e funzionante inizia nel XIX secolo. Molhgegneri ed
inventori continuavano a lavorare su modelli aitnag muscolare oppure
a vela. Ciononostante la concorrenza di sistentgnediti non si fece piu
attendere. L’attenzione si concentro sullo svilupgiodiversi tipi di

G. Coraggio



8 CAPITOLO 1

propulsori. Nel 1854 Barsanti e Matteucci progettar il primo motore a
scoppio alimentato a gas. Lo stesso fece nel 1&®dit applicando un
motore, simile al precedente ma alimentato a petratl un veicolo a tre
ruote con il quale percorse alcuni km. La svoltaisiea avvenne con il
primo motore a quattro tempi studiato da Beau dehBRe e realizzato da
Otto nel 1876. Fu il primo motore in cui la combose avveniva
allinterno della macchina (motore a combustiontenma) anziché in un
forno separato (motore a combustione esterna).1888 il professore
Bernardi decise di sostituire il petrolio con lanbima e nel 1889 porto a
termine la costruzione di un motore a benzina atgqueempi, che chiamo
Lauro. Nel 1892 I'ingegnere tedesco Diesel invamidanotore alimentato
a gasolio e che ancora oggi porta il suo nome. 1885 l'industriale
tedesco Karl Benz realizzo molte delle parti fondatali delle moderne
autovetture (tra le altre cose il raffreddament, tlasmissione e il
differenziale). Nel 1888 anche Daimler costrui ymapria automobile.
La prima vera automobile perd0 pud essere consalelat Panhard-
Levassor simile ad una carrozza ma con il motoratato sotto il cofano
e raffreddato da un radiatore (Figura 1.2). Le wazioni si succedettero
senza sosta per tutta la durata del secolo. Atla €flel secolo furono
impiantate le prime officine in America ed in Euaop

Figura 1.2 - Panhard-Levassor

Dato I'elevato costo, il mercato dell’automobilerenin crisi gia agli
inizi del XX secolo. Fu Henry Ford a risolvere last Valendosi di
qualificati tecnici lancio la Ford T (Figura 1.3)&pu0 essere considerata
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la prima utilitaria. La Prima Model T di produzionesci dallo
stabilimento di Piquette (Detroit) il 27 settemli@08 ed e stata la prima
vettura prodotta in grande serie utilizzando lanie della catena di
montaggio. Il concetto di catena di montaggio nagieedai primi anni
dell'800, nei cantieri della marina militare britéca e nel 1906 divenne
una procedura standard utilizzata nell'industrianifagturiera civile.
Questo evento si deve, appunto, all'americano HEorg, proprietario
dell'omonima fabbrica automobilistica, che perfenial metodo della
catena di montaggio ed introdusse il principio alalivisione dei ruoli
degli operai, estendendo l'uso del nastro trasjpoetaGrazie ad un team
di ingegneri, Ford sviluppo intere fabbriche bassié concetto della
catena di montaggio, ed i benefici che le sue imgugassero, in termini
di abbattimento dei tempi di produzione e di rigpareconomico furono
tali da spingere la maggior parte delle compagmieistriali dell'epoca ad
assumere questo metodo, creando in definitiva uavawumodo di
intendere la produzione seriale che prese appluntarie di fordismo.

Figural.3-Ford T

Anche essendo meno elegante delle concorrentitigtavia piu
affidabile, semplice, robusta ma soprattutto pioneenica. Si faceva,
quindi, il primo passo verso la produzione di madsautovetture che
potessero essere alla portata dei ceti meno abbigopo la guerra, lo
sviluppo industriale consenti innovazioni sempredie e piu raffinate. |l
bisogno di un sistema alternativo alla benzinaesefnotare durante la
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crisi del petrolio, nel 1973. Il sistema Diesel tono quindi ad
affermarsi accanto a quello a benzina, mentre mptesuccessivi anche
I'automobile elettrica torno ad essere sviluppata.

Infatti non molti sanno che l'auto elettrica € ataina delle prime
automobili ad essere sviluppata.

Pochi anni prima del 1900, prima della prepondeaatel potente,
ma inquinante, motore a combustione interna, leo aalettriche
detenevano molti record di velocita e di distangecprse con una carica.
Tra i piu notevoli di questi record & stato I'infigere la barriera dei 100
km/h di velocita raggiunta dalla Jamais Contenteveicolo elettrico a
forma di razzo (Figura 1.4).

Agli inizi del XX secolo si svilupparono tuttavianehe prototipi di
veicoli ibridi sotto la spinta del celebre FerdidaPorsche. L'invenzione
che presento nell’anno 1900 era visionaria: ablpnmodori a batteria nei
mozzi delle ruote con un motore a benzina. Cosgunadl principio del
motore ibrido seriale. Con la prima automobile Fuhybrid”
perfettamente funzionante del mondo , la “Sempeu¥i (sempre viva
Figura 1.5) Ferdinand Porsche si mosse in un campavo della
tecnologia.

Verso la fine del XX secolo ci sono stati ancheimp studi su auto
solari. L'auto solare € un sogno per tutti, in jgatare per ecologisti e
ambientalisti che sperano di far funzionare un’aetmn un’energia
rinnovabile e con basso o nullo impatto ambientAktualmente tutti i
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prototipi di auto solare riguardano auto da conzpatie e la ricerca sta
cercando di realizzarne anche per un uso su ula@caampia.

Figura 1.5 - Semper Vivus

| primi prototipi di auto solari sono nati negliran80, ed essi erano
monoposto, molto leggeri ma per nulla pratici. finp a guidare un
veicolo ibrido solare fu Hans Thostrup che realitadQuiet Achiever
(Figura 1.6) guido questo veicolo per 20 giornicperendo 4052 km, da
Sydney a Perth, nel 1983.

Figura 1.6 - Quiet Achiever

Nel 1987 si fece la prima sfida solare del monde cal quel
momento in poi & diventato il riferimento principadlell’esperienza sui
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veicoli solari, cioeé su veicoli che sfruttano illsger compiere lunghi
tragitti.

Tutti i prototipi sinora realizzati hanno una forraarodinamica, un
involucro esterno in plastica, per essere piu leggdintera superficie
dell'auto é stata ricoperta con pannelli solarie§e auto, insomma, sono
molto lontane dalla concezione moderna di autoreobil

Nel futuro, per poter realizzare un auto solarzeéllb commerciale,
occorrera aumentare il rendimento delle celle foliavche, diminuire il
loro costo, sviluppare celle a combustibile remlisifunzionanti con
elementi 0 composti non gassosi e non inquinaaiinfente accumulabili
in normali serbatoi, realizzare propulsori elettsemplici che in discesa
ed in frenata siano in grado di recuperare I'ermeggiziché dissiparla in
attrito.

Infine il XX secolo e stato poi segnato da divdipelogie alternative
al motore termico (motore Stirling, Wankel, a tmdgi che perd non
ebbero molto successo.

1.2.VEICOLI ELETTRICI

Nel quadro storico appena descritto va riconoscaltanotore a
benzina il merito di aver prevalso per oltre unadecsugli altri tipi di
propulsori e probabilmente questo continuera adrapagnarci ancora
per parecchio tempo. Infatti, proprio a fronte diauserie di innegabili
vantaggi questi tipi di propulsori si sono sviluppaaggiormente rispetto
alle altre tecnologie.

Al giorno d’oggi, pero, i problemi legati ad unaisedi fattori hanno
dato I'impulso per cercare nuove tecnologie. Tnaoiti problemi vale la
pena puntare I'attenzione su tre di questi.

e La domanda di energia per il trasporto € in rapadescita,

soprattutto in paesi come Cina ed India.

* |l petrolio & una fonte di energia non rinnovalalquindi destinata
ad esaurirsi ed il suo prezzo tende a crescere atopie ed
imprevedibili oscillazioni.

e La CQO prodotta durante i processi di combustione pudreave
conseguenze drammatiche sul clima.

Sperimentazione e controllo di un veicolo ibriddase con tetto orientabile



VEICOLI IBRIDI SOLARI 13

Soprattutto su questitimo punto si concentrano i problemi maggiori.
Secondo I'opinione comurreel mondo scientifico questo gas contribui
ad accresceredffetto serra, procurando un aumento della tempex
media del pianeta che a sua volta puo produrrétiefnnosi sul clim

La strada principale sembra quella di trovare Je alternativi
rispetto agli attualil veicoli elettrici preselano numerosi vantaggi ma il
loro limite maggioe e rappresente dalle batterie. In particolare dalla
loro durata e dal loro peso.

1.3.VEICOLI IBRIDI

Come detto uno dei limiti dei veicoli elettrici erg’altro la scarsa
autonomia. Questo problema pud es superato ricorrendo ai veicoli
ibridi. Nel veicolo ibrido coesistono due propulsori unorieo ed unc
elettrico. Lidea e la stessa del su menziorFerdinand Porsche, ma, a
fronte di un’dea di piu di un secolo fa, questo tipo di veicsloe
sviluppato solo nelliltimo decennio

La prima grande distinzione, quando si parla doabtide, e tre
ibrido serie ed ibrido parallelo.

Nellibrido serie (Figura I7) il motore termico non € collegato alle
ruote, esso ha il compito di generare la correeteagimentare il motor
elettrico che la trasforma in moto, mentrenergia superflua viene
utilizzata per ricaricare le batte!

Reservoir Battery

= ™1 Electric
menerator: Charger onverte.r: e 4

Figura 1.7 - Ibrido Serie

|

La struttura parallelaFigura 1.8), invece, la piu usata nelle auto
ibride (Toyota Prius), éaratterizzata d fatto che entrambi i motori
(' elettrico ed il termico) forniscono coppia alle rewoll motore termice
puo inoltre essere utilizzato per ricaricare legdrat in caso di necess.

G . Coraggio



14 CAPITOLO 1

=] Electric
motor

Battery onverter

Reservoir

Figura 1.8 - Ibrido Parallelo

Oggi molte, se non tutte, lase automobilistiche mondiali hanno ¢
studio almeno Uauto ibrida e molti nuovi modelli arriveranno
mercato entrqqualche annolNon tutte le auto ibride, pero, sono ugus
con il progresso tecnologico degli ultimi anrono nate differenti
applicazioni di questa tecnolo.

* Microibride

Le auto microibride sco auto dove la parte elettricconsente la
funzione Stop&Start del propulsore termico. Pratieate il motore <
spegne quando non serve (ad es. duré attesa al emaforo), per poi
riaccendersi automaticamente quando si premcacceleratore o |l
pedale della frizione. | vantaggi rispetto una wetttradizionale sono ur
ricarica parziale della batteria tramif alternatore sfruttandc’energia
dispersa in fasei ogni decelerazione e un consumo ridotto del 58gre
che pud aumentare ulteriormente con uso’auto prevalentemen
cittadino

* Mild-Hybrid
Queste auto ibride rappresentano il passo successpetto alle
micro4bride. Il propulsore termico, oltrea sfruttare la funzion

Stop&Start, viene aiutato da quelli elettrici irséadi accelerazione. Oc
volta I'auto ibrida subisce una decelerazic energia, altrimenti dispers
viene recuperata e utilizzata per ricaricare |éeipiat

Sperimentazione e controllo di un veicolo ib-solare con tetto orientabile
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* Full-Hybrid

Le auto ibride denominate Full-Hybrid sono le ueidnh grado di
viaggiare in modalita solo elettrica grazie a miogbettrici e batterie piu
potenti. Questa caratteristica puo essere sfrupiateipalmente in citta,
ed e proprio per questo motivo che le auto ibriddogo di incentivi
statali e possono circolare liberamente anche @ll@ugitta in cui vigono
limitazioni al traffico. Attualmente i tragitti peorribili con la sola
trazione elettrica sono molto ridotti, in generennpiu di qualche
chilometro, a causa della limitata capacita dedenrali batterie. Tutti i
costruttori stanno eseguendo test su prototipi ealiati con batterie al
Litio. Grazie alle vantaggiose caratteristiche elddatterie al Litio € nata
anche una nuova generazione di auto ibrida dendanifiaxtended-
Range", vetture che normalmente viaggiano in mtdadilettrica e
sfruttano il motore termico esclusivamente perriteae le batterie in
caso la loro potenza diventasse insufficiente e sigpotesse provvedere
ad una ricarica immediata.

e Plug-in

Le auto ibride denominate plug-in si differenziatalle normali auto
ibride "Full Hybrid" per la possibilita di esseliearicate direttamente alla
presa elettrica di casa o presso le speciali calendi carica. Avendo a
disposizione questa possibilita non e piu necessatiendere che il
motore termico provveda a recuperare l'energia mterda marcia
normale e a ricaricare le batterie.

1.4.VEICOLI IBRIDI SOLARI

Fermo restando quanto detto nei paragrafi precedemt bisogna
trascurare un altro aspetto fondamentale e spessscutato.
L’inquinamento derivante dalla produzione dell'egiar elettrica
necessaria al moto dei veicoli siano essi ibrid elettrici resta se questa
energia proviene da centrali elettriche alimentstecombustibili fossili.
Questo, infatti, non risolve il problema dellingamento, ma
semplicemente lo sposta altrove. Se quest’enargiace, fosse prodotta
da fonti rinnovabili (solare, eolico, idroelettricenergia dal mare) o dalle
biomasse non contribuirebbe alla produzione di,.COn’analisi
completa, comunque, deve considerare anche le iemig®onnesse alla
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costruzione ed alla dismissione degli impianti, lencper le fonti
rinnovabili.

La fonte di energia rinnovabile piu adatta é I'eyersolare (I'uso
diretto dell’energia eolica su un veicolo stradségebbe certamente piu
problematico). L'integrazione della fonte solaretofmltaica, come
soluzione in grado di contribuire ulteriormente idurre consumi ed
emissioni, € una soluzione che non ne esclude @i&rgoud sommare i
propri benefici a quelli ottenibili, per esempiognci veicoli ibridi o
addirittura con quelli convenzionali.

Da qui nasce l'idea dei veicoli ibridi solari. Velc in grado di
sommare i vantaggi dei veicoli ibridi con la teamh fotovoltaica. In
questo caso la presenza dei pannelli riduce i congli energia, le
emissioni di CQ rispetto ad un ibrido e ne migliora lI'autonomia
riducendo i tempi di ricarica.

Figura 1.9 - Viking 23 Figura 1.10 - Ultra-Commuter
Western Washington University The University of Queensland

Figura 1.11 - Astrolab Venturi Figura 1.12 - Solar Prius

Sperimentazione e controllo di un veicolo ibriddase con tetto orientabile
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Inoltre si pud anche considerare che la maggiortepategli
automobilisti usa I'auto per meno di un’ora al giore viaggia da solo: in
gueste condizioni I'energia captabile dai panrsallari durante la guida e,
soprattutto, in fase di parcheggio, rappresentafrtamone significativa
dell’energia spesa per la propulsione.

Ma questo veicolo si puo rendere utile anche quantiymo: si puo
usare il surplus di energia ottenuta dai panneltivenderla allENEL o
per aumentare I'utenza domestica e tagliare lattalklettrica, o azionare
il motore/generatore a bordo per produrre enertgtiriea e recuperare
'energia termica per uso domestico (cogenerazjotg)armiando sulle
bollette energetiche.

Per tutti questi motivi molti progetti di veicolbiidi solari sono stai
portati avanti a partire dagli anni ‘90. Tra quesino da ricordare quello
della Western Washington University (Figura 1.9/lal University of
Queensland (Figura 1.10), della Venturi in Fran@aura 1.11) ed in
Italia presso I'Universita di Salerno. Inoltre laybta ha presentato un
modello di Prius con i panelli solari, Solar Praggpunto (Figura 1.12), in
cui i pannelli azionano i sistemi di ventilazione@ndizionamento (con
benefici indiretti su consumi ed emissioni).

1.5.PROTOTIPO UNISA

Questo veicolo (Figura 1.13) é stato sviluppatd’arabito di un
progetto europeo Leonardo con finalita didattichéoemative [4]. I
progetto ha visto la partecipazione di molti partda universita europee
fino ad aziende ed altri enti.

Figura 1.13 - Prototipo di HSV dell'Universita di Sarno
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Il prototipo e stato realizzato convertendo un ekgielettrico (Porter
Van Glass della Microvett). Sono stati inseriti t@tto fotovoltaico, un
gruppo moto-generatore ed un sistema di controloqeiisizione dati.

‘ PY Panels | S

Electric @

MNode

ICE

Battery

Figura 1.14 - Schema prototipo ibrido serie

In Figura 1.14 vi € una descrizione dei flussi déemrgia . Il veicolo
presenta una struttura di tipo ibrido serie. Coraetod quindi, il motore
elettrico (EM) fornisce il moto alle ruote e funma da generatore
elettrico (EG) durante le fasi di frenata e de@dmme. Nel vano
posteriore troviamo un gruppo moto-generatore (EIX)- che fornisce
I'energia elettrica necessaria successivamentetralidone e a ricaricare
la batteria. Sul tetto del veicolo sono montati sede di pannelli solari.
Questa ultima peculiarita rende il veicolo un ibrisblare (HSV Hybrid
Solar Vehicle). Nel nodo elettrico (EN) confluis@che I'energia
elettrica proveniente dai pannelli solari che dbuisce alla trazione e
alla ricarica della batteria. La ricarica puo esseffettuata anche dalla
rete elettrica (Plug-In). Un sistema di controll& MU Veichle
Management Unit) coordina i flussi di energia ecd@nsione e lo
spegnimento de gruppo moto-generatore, in funzimtle stato di carica
della batteria (SOC), della potenza richiesta @atalo e dal contributo di
energia solare atteso.

Sperimentazione e controllo di un veicolo ibriddase con tetto orientabile
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2. LENERGIA SOLARE
2.1.L’ENERGIA

L’energia usata sinora viene ricavata da combuistdssili che pero
hanno due svantaggi: sono una delle maggiori fdiiquinamento e
sono anche delle fonti esauribili. Questi motivhha spinto 'uomo a
cercare di utilizzare altri tipi di energia, chenealelle fonti inesauribili e
che inoltre non provocano danni allambiente.

2.2.FONTI DI ENERGIA RINNOVABILE

Le fonti rinnovabili di energia sono quelle fontie; a differenza dei
combustibili fossili, possono essere considerat®aimente inesauribili e
che hanno un impatto sul’ambiente trascurabile.

Comprendono l'energia solare e quelle che da essavado:
'energia idraulica, eolica, delle biomasse, dallede e delle correnti.
Inoltre, sono considerate tali anche l'energia eevica, i rifiuti e
'energia dissipata sulle coste dalle maree. Cgmodpne tecnologie le
fonti rinnovabili di energia possono essere coriteerin  energia
secondaria utile che puo essere termica, eletimeacanica e chimica.

L’energia solare € presente sia in forma diretiarsforma indiretta.

Sono forme di energia solare indiretta I'energidicaoe idrica.
L’energia solare viene accumulata anche dalla bésaaossia materiale
organico di origine vegetale, come le piante osidei agricoli e urbani,
attraverso i processi di fotosintesi clorofillianha forma diretta e
semplicemente quella associata alla luce e al €atbe si percepisce
guando si € in presenza del sole.

Entrambe queste forme sono da considerarsi fontiemgrgia
rinnovabili perché si rigenerano, dopo l'utilizzey una scala di tempi
umana: cioé si rigenerano o in maniera istantaneanoqualche ora di
ritardo (cid0 accade quando un corpo accumula calarante il giorno e
lo rilascia durante la notte). L’energia eolicaenérgia idrica sono due
forme di energia solare indiretta perché la pringa dnigine dal non
omogeneo e variabile riscaldamento della terra ddepdel sole, la
seconda, che é I'energia posseduta dall’'acquaeisepza di un dislivello,
e un fenomeno possibile solo grazie al sole, iloalore alimenta il ciclo
delle acque. Infine I'energia da biomassa non ® ahe energia solare
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immagazzinata, grazie alla fotosintesi, nei tesgsatetali delle piante.
Invece l'energia dei combustibili fossili, anche deriva anch’essa
dall’energia solare, essendo quella parte di eaargmagazzinata nella
biomassa e sottoposta, nel corso di milioni di aanprocessi chimici e
geologici, non puo essere considerata rinnovabile.

2.3.L’'ENERGIA SOLARE

Il protocollo di Kyoto [5], I'Unione Europea con d§uo programma
20-20-20, e tutte le conferenze susseguitesi imateimproblematiche
energetico - ambientali, hanno individuato nel msco alle energie
rinnovabili una delle soluzioni piu efficaci perdurre il consumo dei
combustibili fossili e le conseguenze dannose eféditto serra.

Le potenzialita dell’energia solare sono enormgtibbpensare che i
circa 89.000 TW di radiazione solare, che incidsnba terra, superano
di circa 6.000 volte gli attuali consumi di enerdel pianeta [6].

B
——— &
Matthias Loster, 2006

[¢] 50 160 1%0 EIIJU 250 300 350 w/m2 Ze =18 TWe
Figura 2.1 - Distribuzione della radiazione solarelta Terra

Inoltre I'energia solare e distribuita in modo pigiforme rispetto per
esempio all’'uranio o ad altre risorse fossili. Basinsare che se i puntini
neri presenti in Figura 2.1 fossero convertiti ione fotovoltaiche,
sarebbero in grado di soddisfare la domanda manddhle di energia
primaria con I'energia solare.

Sperimentazione e controllo di un veicolo ibriddase con tetto orientabile
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2.3.1. LA RADIAZIONE SOLARE

Quella che comunemente viene chiamata RadiazionareSe
tecnicamente conosciuta come Radiazione Solareaf@@d € una misura
dell'intensita della radiazione solare che raggaiteysuperficie terrestre.
La Radiazione Solare Globale che si misura incldde componenti la
Radiazione Solare Diretta e la Radiazione Solaffei€a.

Radiaziane

Dispersione

. K Almosfera
Assorbimento Q::::j Diretta

Diffusa

Rifletta

Figura 2.2 - Radiazione Solare

Quando la radiazione solare attraversa I'atmodfemastre parte di
essa viene assorbita o diffusa dalle molecole @i, arapore acqueo,
aerosol e nubi.

La parte di radiazione solare che raggiunge dinathte la superficie
terrestre viene chiamata Radiazione Solare Direttatre la parte della
stessa radiazione che e stata diffusa dallatmasfesiggiungera la
superficie terrestre come Radiazione Solare Diffusa Radiazione
Solare Globale viene misurata con uno strumentanchio piranometro:
'energia che colpisce il sensore, una volta irdaegre riferita a un dato
periodo di tempo, esprime la potenza della radiszimisurata in Wh/fm

L’energia ricevuta viene misurata in una bandatsgettra i 400 e |
1100 nm (nanometri) che comprende tutto il visiile0-700 nm) e parte
del vicino infrarosso.

La Radiazione Solare & un parametro meteorolognamitante dato
che influenza direttamente la temperatura dell’aréi conseguenza molti
parametri meteorologici. Essa dipende da parardetipo astronomico -
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geografico, come latitudine, quota, stagione e,datda parametri di tipo
meteorologico, quali nuvolosita e chiarezza detfesfera [7].

Oltre alla Radiazione Solare Diretta e Diffusa, aita componente
detta Radiazione Solare Riflessa.

Le proporzioni di radiazione riflessa, diffusa eetlia dipendono da:

e Condizioni meteorologiche: influenzano le proponziodi
radiazione riflessa, diffusa e diretta. In una gata nuvolosa la
radiazione e pressoché totalmente diffusa, in uomn@ta serena
con clima secco, viceversa, predomina la compondinétta che
puo arrivare fino al 90% della radiazione totale.

* Inclinazione della superficie: influenza le progord di
radiazione riflessa, diffusa e diretta. Rispettgiaino orizzontale
una superficie orizzontale riceve la massima raoneez diffusa e
la minima riflessa, la componente riflessa aumeaaitzrescere
dell'inclinazione.

* Presenza di superficriflettenti: influenza le proporzioni di
radiazione riflessa, diffusa e diretta.ll contribunaggiore alla
riflessione e dato da superfici chiare, cosi laiaadne riflessa
aumenta in inverno, per la presenza della nevamedisce in
estate per effetto di assorbimento di colori sayuali quello
dell'erba o del terreno.

2.3.2. 'ENERGIA UTILE

La quantita di energia solare che arriva sulla gigie terrestre e che
puo essere utilmente “raccolta” da un dispositistovoltaico dipende
dall'irraggiamento del luogo.

L’irraggiamento e, infatti, la quantita di energialare incidente su
una superficie unitaria in un determinato interwvall tempo, tipicamente
un giorno (kWh/rfygiorno). Il valore istantaneo della radiazioneasel
incidente sull’unita di superficie viene, inveceendminato radianza
(kW/m?). L'irraggiamento & influenzato dalle condiziofintatiche locali
(nuvolosita, foschia ecc.) e dipende dalla latiteddlel luogo, cresce cioé
quanto piu ci si avvicina all’equatore. In Italiéirraggiamento medio
annuale varia dai 3,6 kWhffgiorno della pianura padana ai 4,7
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kWh/mf/giorno del centro Sud e ai 5,4 kWHlfgiorno della Sicilia
(Figura 2.3).
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Figura 2.3 - Radiazione Solare Annua

Nel nostro paese, quindi, le regioni ideali per dailuppo del
fotovoltaico sono quelle meridionali e insulari hacse, per la capacita
che hanno di sfruttare anche la radiazione diffggampianti fotovoltaici
possono essere installati anche in zone meno sateggn localita
favorevoli € possibile raccogliere annualmenteaci2ZO00kWh da ogni
metro quadrato di superficie, il che e I'equivagernergetico di 1,5 barili
di petrolio per metro quadrato.

2.4.LE TECNOLOGIE

Per tecnologia solare s’intende qualsiasi dispasithe consente di
trasformare I'energia solare diretta, o le sue indirette (eolica, idrica
e biomassa), in forme di energia utili alluomo:lare, -elettricita,
combustibili. Gli impianti solari termici convertonl’energia solare
diretta in energia termica, cioe calore, da impiegaer produrre acqua
calda per il riscaldamento degli edifici, 0 pergeoduzione di energia
elettrica: riscaldamento termosolare, collettohilai sottovuoto, collettori
a piastra, collettori monoblocco ad accumulo, ¢tale termosolari,
generatore termico solare, torri solari, sistema pannelli
termofotovoltaici, concentratori parabolici ad iggamento, specchi
parabolici lineari, sistema a concentratori paraiposistema solar pond,
ecc.
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| generatori eolici non sono altro che la versiomaderna dei mulini
a vento, vengono impiegati per convertire I'energi@ica in energia
meccanica 0, piu spesso, in energia elettrica. i@lpianti mini-
idroelettrici sono impianti di piccole dimensionhec consentono di
utilizzare piccoli salti idrici per produrre eneagelettrica. Gli impianti a
biomassa convertono la legna, i residui agricolributi urbani, in calore
o elettricita per mezzo di processi cha vanno deadienbustione alla
gassificazione.

2.4.1. IL SOLE PER LE AUTO

In linea di principio, I'energia solare potrebbes&® utilizzata su
un’auto secondo due modalita differenti:

» Solare termodinamico: I'energia solare, attravensannelli solari
a concentrazione, riscalda un fluido di lavoro,rapée in un ciclo
termodinamico diretto, per la produzione di energeccanica.

» Solare fotovoltaico: I'energia radiante e convartin energia
elettrica, tramite le celle fotovoltaiche, e utzlaa per muovere un
motore elettrico (ovvero immagazzinata in una batt@er un
utilizzo successivo).

La seconda opzione sembra poter avere una prajpt@azione, visti
I vincoli d'ingombro e operativi legati al solamrinodinamico.

2.5.IL FOTOVOLTAICO
2.5.1. CHE COSE IL FOTOVOLTAICO?

La tecnologia fotovoltaica (FV) consente di tragfare direttamente
la luce solare in energia elettrica. Essa sfruttaosiddetto effetto
fotovoltaico che e basato sulle proprieta di alauateriali semiconduttori
(fra cui il silicio, elemento molto diffuso in naf) che, opportunamente
trattati, sono in grado di generare elettricitacsdpiti dalla radiazione
solare, senza quindi l'uso di alcun combustibile.dispositivo piu
elementare capace di operare una tale conversitmedla fotovoltaica
che e in grado di erogare tipicamente 1+1,5 W depra quando e
investita da una radiazione di 1000 \¥/nfcondizioni standard
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d’irraggiamento). Piu celle assemblate e collegateserie tra loro in
un’unica struttura formano il modulo fotovoltaic&e le celle sono
collegate in serie dal negativo (-) al positivo (a)tensione complessiva
aumenta. | moduli sono abitualmente assemblati odonda fornire
12+24 V. Un modulo tipo, formato da 36 celle, ha woperficie di circa
mezzo metro quadrato ed eroga, in condizioni ottjnsaca 40+50 W.
Un metro quadrato di moduli produce un’energia raegibrnaliera tra
0,4+0,6 kWh, in funzione dell’efficienza di convense e dell’intensita
della radiazione solare. Un insieme di moduli, cssn elettricamente tra
loro, costituisce il campo fotovoltaico (FV) chepsieme ad altri
componenti meccanici, elettrici ed elettronici, sente di realizzare i
sistemi FV. Il sistema FV, nel suo insieme, captmasforma I'energia
solare disponibile e la rende utilizzabile per dnza sotto forma di
energia elettrica. La sua struttura puo essereomaltia a seconda del
tipo di applicazione.

2.5.2. IMPIANTO FOTOVOLTAICO

La quantita di energia prodotta da un generatorevédtaico varia
nel corso dell’'anno e dipende da una serie ditiattame la latitudine e
I'altitudine del sito, I'orientamento e l'inclinaane della superficie dei
moduli, e le caratteristiche di assorbimento eesdivita del territorio
circostante. La Figura 2.4 da un’indicazione di siras della “capacita
produttiva” di un impianto fotovoltaico connesstaakte.

kb 0

500 ml

400

300

200

qen feb mar apr mag qiu g aga et ott now dic:

Figura 2.4 - Energia mensile da un impianto connessaete

Di seguito, invece, vengono indicati (Tabella 2-lper tre
localizzazioni diverse, i kWh elettrici generati drmente in un anno e
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immessi in rete, per ogni metro quadrato di modii silicio
monocristallino e in silicio policristallino, pernuimpianto di potenza
nominale pari ad 1 kWp (si tenga conto che essdsponde a circa 8 n
di moduli in silicio cristallino e a 10 i quelli in silicio policristallino).

A titolo indicativo alle latitudini dell’ltalia ceimo-meridionale un
metro quadrato di moduli puo produrre in media 0,38-kWh al giorno
nel periodo invernale, e 0,6+0,8 kWh in quelloes{8].

Tabella 2-1 - Capacita Produttiva di un Impianto Eavoltaico

Modulo silicio Energia Utile
Lo?r?]lil)zi;ﬁtzcl)one Monocrizstallino Policrisztallino pireét%ollll(r;\\/t\:)p
[kwh/m“anno] | [kKWh/m“/anno] [KWh/KWp/anno]
Nord 150 130 1080
Centro 190 160 1350
Sud 210 180 1500

2.6.1 PANNELLI FOTOVOLTAICI

La conversione dalla radiazione solare in elet&ki@ basata sulle
ricerche condotte presso i Laboratori Bell neglhiatb0, quando il
principio scoperto dal fisico francese Alexandré&dmond Becquerel
venne applicato per la prima volta.

| pannelli fotovoltaici, il cui funzionamento € lzds sulle proprieta di
semi-conduttore del silicio e di altri materialuréno usati inizialmente
per le applicazioni spaziali. La diffusione di gtéetecnologia e cresciuta
in modo esponenziale negli ultimi anni, grazie aitassante necessita di
energia rinnovabile e carbon-free.

Le vendite di pannelli fotovoltaici hanno raggiunt@7 miliardi di
dollari nel 2009. Il primato nelle installazioni dnpianti fotovoltaici
spetta alla Germania, con piu del 50% complessiventre I'Europa ne
assomma circa il 70%. L’ltalia € attualmente ikztepaese europeo, dopo
Germania e Spagna, ed il quinto a livello mondi&le. maggior parte
delle celle fotovoltaiche (circa il 32%, nel 2008)invece prodotta in
Cina, che insieme a Taiwan raggiunge il 45% delXadywione
complessiva, mentre I'Europa ne produce il 50%iindel Giappone. La

Sperimentazione e controllo di un veicolo ibriddase con tetto orientabile



L’ENERGIA SOLARE 27

diffusione della tecnologia e stata accompagnataurta riduzione dei
costi e dei prezzi, a sua volta favorita dall'arapiento del mercato.

La maggior parte delle celle fotovoltaiche attuelie fa uso di silicio
policristallino, presenta efficienze di conversioiabili tra il 10% ed il
19% circa, mentre il ricorso al silicio mono-crifiteo permette
incrementi di efficienza dell’ordine del 4% cirdduso del silicio amorfo
permette di integrarlo anche su superfici estedeverse dal vetro, e di
realizzare dei film trasparenti per la luce vis®].

La Figura 2.5 mostra il trend di crescita dell'eifinza di conversione
per le diverse tecnologie sperimentate. Il ricaslle a tripla giunzione
multipla in condizioni di luce concentrata, e conatariali quali
larseniuro di gallio, ha consentito di raggiungeedficienze di
conversione anche superiori al 40%. Si tratta, ,peiosoluzioni per
adesso disponibili a costi molto elevati.
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Figura 2.5 - Trend dei rendimenti di conversione tietelle PV i

Non mancano proposte avveniristiche, come quellasattituire

l'asfalto delle strade con pannelli solari integrat appositi supporti
trasparenti, in grado di assicurare la resisteneacanica e l'aderenza
necessaria per permettere il passaggio degli aigtwveCon il vantaggio
di poter integrare dei LED per le segnalazioni lnosie e delle resistenze
per riscaldare l'asfalto in presenza di neve o ghia E magari con la
possibilita di ricaricare le batterie con tecnictlie induzione, senza
contatto diretto, come fanno alcuni apparecchilpercarica dei telefoni
cellulari. Nell'ldaho ci stanno lavorando [10].
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Una valutazione piu attenta di una tecnologia esterg deve pero
considerare anche l'impatto energetico ed ambieniedato all’intero
ciclo di vita del prodotto (LCA, Life Cycle Analys). In altre parole, é
necessario valutare il tempo necessario a recupéerergia spesa per
costruire, mettere in opera e smaltire I'impiarEm€rgy Pay Back Time,
EPBT). Diversi studi [11] mostrano come questo tengur variabile in
funzione delle tecniche di produzione e lavoraziendelle modalita di
produzione energetica nei paesi interessati dé dicfabbricazione del
pannello, sia sensibilmente minore del tempo mddiata di un pannello
stesso (stimato in circa 20 anni). Si pud quindiatedere che questa
tecnologia comporti un guadagno netto in termini @hpatto
energetico/ambientale.

Figura 2.6 - Solar Road

E’ quindi naturale interrogarsi su come I'energiase fotovoltaica
possa essere utilizzata per muovere le automobili.

2.7.ENERGIA SOLARE PER LE AUTO

Lo scetticismo che in genere accompagna l'usoatedfgia solare in
ambito automobilistico € dovuto al fatto che lagmaa di un pannello
solare ospitabile su un’automobile di dimensioninmali, circa 300 W, &
molto inferiore alla potenza di una vettura di n@ediindrata, dell’'ordine
di 60 kW (circa 80 CV).
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In pratica la potenza del pannello é circa lo Odi%uella dell’auto
(Tabella 2-2) . Ma questa constatazione € tantoneiare quanto
fuorviante: sarebbe corretto ragionare cosi seaentr i sistemi
operassero sempre alla massima potenza.

In realta la maggior parte degli automobilisti udauto
prevalentemente in citta, per non piu di un’orgyiarno e quasi sempre
con il solo guidatore a bordo (statistiche del gneanglese [12]).

Tabella 2-2 - Contributo solare per un’auto in urpico utilizzo urbano

Potenza Potenza Media Tempo Energia
[kw] [kw] [h/giorno] | [kWh/giorno]
Auto 0 8 1 8
Pannello 0,3 0,2 10 2
Solare
% Solare | 0,004 2,5 1000% 25%

In queste condizioni, la potenza “media” necessarambito urbano
(la parte in rosso nella Figura 2.7) e pari a cBckW, considerando il
parziale recupero della potenza con la frenatanegsiva. Se la vettura e
usata un’ora al giorno, I'energia necessaria aflaibne € pari quindi a 8
kWh (Tabella 2-2).
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Figura 2.7 - Potenza necessaria alla trazione e pt& media nel tratto urbano (linea rossa).
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Nemmeno il panello pero lavora sempre in condizidinmassima
potenza, quanto meno perché di notte il sole vaSéaconsideriamo pero
un pannello esposto in luogo soleggiato (curva avidFigura 2.8),
vediamo che I'energia ricavabile (equivalente afl&asottesa dalla curva
viola) € grosso modo pari a quella ottenibile ircdliore giornaliere
operando ad una potenza pari a 2/3 della potengaima.

Quindi, nel caso di un pannello con potenza massima00 W,
possiamo stimare I'energia giornaliera ottenibieuna giornata media
moltiplicando la potenza media (200 W) per le attenendo un’energia
giornaliera di 2 kWh. Il pannello fotovoltaico pdiarnire quindi circa il
25% dei circa 8 kWh richiesti per la trazione, valben maggiore dello
0,5% che un’analisi apparentemente di buon senso,suoperficiale
perché basata solo sulla potenza massima, gli lberatiribuito (Tabella
2-2).

Power (fW/m2)
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" |at-Plate

500 GO0 TO0 &00 %00 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 100 1900

Time of Day

Figura 2.8 - Andamento giornaliero qualitativo dellpotenza ottenibile da un pannello
solare.

E anche evidente come questa analisi, per avemeijio della
semplicitd, perda qualcosa in rigore ed in prensjofornendo delle
indicazioni medie e di massima: il contributo selaariera ovviamente
con la stagione, e dipendera dall’'uso che si fatavdicolo, in termini di
ore di guida, di tipo di percorso e, ovviamentemaidalita di parcheggio.
Diamo quindi per scontato che si dovranno cambasrene abitudini, ed
evitare per esempio di chiudere la macchina inggauando fuori c’e il
sole. E diamo anche per scontato che il potenaiedgirente non viva in
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Alaska o vicino Capo Nord: ma, come vedremo piuntiyaguesta
soluzione non interessa solo chi vive in CalifoymmSicilia o nei paesi
tropicali.

2.8.LE BATTERIE

L’energia prodotta dai moduli fotovoltaici vienenmagazzinata nelle
batterie, per renderla disponibile quando non c'affigente
illuminazione.

La batteria € I'elemento piu critico di tutto ilsg¢ma, I'unico che
esige manutenzione.
| requisiti principali sono:

» Costante disponibilita ad assorbire ed erogaregeneidettrica in
grandi e piccole quantita.

* Erogazione di corrente sufficientemente grande.

e Lunga durata di vita nel funzionamento ciclico.

» Esercizio con poca manutenzione.

» Costi minimi.

Tra le batterie disponibili sul mercato, la piun@éa risulta sempre la
batteria al piombo, grazie soprattutto al rendiroethtcarica e scarica e al
rapporto tra prezzo e prestazioni.

2.9.1 BENEFICI AMBIENTALI

L’energia elettrica prodotta con il fotovoltaico ba costo nullo per
combustibile: per ogni kWh prodotto si risparmiasicca 250 g di olio
combustibile e si evita I'emissione di circa 70@igCQO,, e di altri gas
responsabili dell’effetto serra, con un sicuro eggio economico e
soprattutto ambientale per la collettivita. Si piadutare in 30 anni la vita
utile di un impianto (ma molto probabilmente esaretanno molto di
piu); il che significa che un piccolo impianto dé&b kWp, in grado di
coprire i due terzi del fabbisogno annuo di energiettrica di una
famiglia media italiana (2500 kWh), produrra, resito della sua vita
efficace, quasi 60000 kWh, con un risparmio di &ife? tonnellate di
combustibili fossili, evitando I'emissione di cird@ t CQ.
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3. LABVIEW ©

LabVIEW & un ambiente di programmazione graficdladdational
Instruments, utilizzato da milioni di ingegneri eienziati, in diversi
settori industriali, al fine di sviluppare sofisic sistemi di misurazione,
di test e di controllo attraverso un’interfacciguitiva con icone grafiche
e fili che ricordano la struttura dei diagrammfldsso.

LabVIEW e in grado di offrire un’integrazione conigiaia di
dispositivi hardware di controllo e misura. Forgismoltre, centinaia di
librerie integrate, funzioni di analisi avanzataisualizzazione dei dati,
tutti per la creazione di strumentazione virtuaie.possibile, inoltre,
memorizzare i dati su report e database ed esefab¥IEW anche su
sistemi embedded o real-time [13].

3.1.COS’E LABVIEW?

LabVIEW é un linguaggio di programmazione grafite wtilizza

icone invece di linee di testi per creare applicaziln contrasto con i
linguaggi di programmazione testuali, in cui lerugioni determinano
'esecuzione del programma, LabVIEW utilizza la gnammazione
basata sul flusso di dati, in cui € il flusso datidstesso a determinare
I'esecuzione.

Per capire meglio come viene strutturata la programione in
LabVIEW si fa riferimento alla struttura a tre lay€igura 3.1):

1. Livello Utente;

2. Livello Real time;

3. Livello FPGA.

Figura 3.1 - Struttura a tre layer
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LabVIEW lavora su un concetto largamente impiegatmformatica
che prende il nome di Information Hiding. L’infortien Hiding € un
criterio per scomporre un sistema software in moddgni modulo
dovrebbe nascondere i dettagli dellimplementazicime sono suscettibili
di cambiamento. Ogni variabile decisionale & chiamsegreto del
modulo. In questo modo quindi si nasconde I'impletagione dietro
un’interfaccia che non cambia, anche se cambigl&émentazione .

Quindi lo scopo di ogni livello e quello di offrirdeterminati servizi
ai livelli superiori, schermando i dettagli dell’plementazione
(Information Hiding), ed ogni strato € una spediendcchina virtuale che
offre servizi al livello sovrastante e richiedewsardal livello sottostante
[14].

Il livello FPGA si occupa della comunicazione tramioduli e la
FPGA del CompactRIO

Il Livello Real Time invece chiede servizi al |l sottostante
(FPGA), in particolare, chiede che gli siano passatalori dei vari
trasduttori connessi ai moduli del CompactRIO. Talsure vengono
prima calibrate e poi memorizzate in un file dittegon una certa
frequenza di memorizzazione.

Infine a livello utente vengono create le VI (Vatunstruments) cioe
gli algoritmi che vengono compilati in forma grafioszisualizzabile e
compilabile solo da LabVIEW.

3.2.STRUMENTI VIRTUALI

In LabVIEW realizzare un’interfaccia utente e molsemplice
utilizzando un insieme di strumenti e di oggettiinterfaccia utente e
nota come pannello frontale (front panel). Si pwgiangere codice
utilizzando la rappresentazione grafica delle faneiper controllare gli
oggetti del pannello frontale. Lo schema a blocfiiock diagram)
contiene questo codice. Quest'ultimo assomigliandju in una certa
misura ad un diagramma di flusso.

| programmi realizzati in LabVIEW vengono chiamatirumenti
virtuali (Virtual Instruments, VI). | VI contengondre componenti
principali: il pannello frontale, lo schema a blbce I'icona con Il
riquadro connettori.
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' Figur'a' 3.2 - Front Panel e Block Diagram

3.2.1. FRONT PANEL

Il pannello frontale (Figura 3.2 a) & composto dantolli e
indicatori, che costituisco, rispettivamente, interali interattivi di
ingresso e uscita, del VI. | controlli e indicateano inseriti mediante la
Palette ControlsPossiamo identificare vari tipi di controlli e iediori, in

base ai dati che gestiscono.

| controlli simulano dispositivi d’ingresso deglitrgmenti e
forniscono dati allo schema a blocchi del VI.

Gli indicatori simulano i dispositivi di uscita degstrumenti e
visualizzano i dati che lo schema a blocchi acquesb genera.

3.2.2. BLOCK DIAGRAM

Lo schema a blocchi (Figura 3.2 b) si compone di,nferminali e
fili di collegamento.
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| nodi sono oggetti dello schema a blocchi che ipds$i0 ingressi
el/o uscite ed eseguono operazioni quando un VEegeouzione.

| terminali sono la rappresentazione degli oggel pannello
frontale nel block diagram. | terminali rappresetal tipo di dato del
controllo o dell'indicatore. | terminali sono porte ingresso o uscita che
scambiano informazioni tra pannello frontale edbesna a blocchi.

| fili di collegamento servono a trasferire data fgli oggetti dello
schema a blocchi. Essi sono simili alle variabiki rlinguaggi di
programmazione testuali. Ogni filo possiede un’arsorgente di dati. |
fili hanno colori, stili e spessori diversi in fupome al dato letto.

3.3.AMBIENTE LABVIEW

Dopo aver costruito il pannello frontale, viene iaggp il codice
utilizzando le rappresentazioni grafiche delle fonz per controllare gli
oggetti del pannello frontale. Lo schema a blooobmtiene il codice
sorgente in formato grafico. Gli oggetti del pathmdtontale appaiono
come terminali. Il terminale scompare solo dopa @amcellato 'oggetto
corrispondente sul pannello frontale. Gli oggetél dlock diagram,
comprendono terminali, subVI, funzioni, costantiygure e collegamenti
che trasferiscono i dati fra gli altri oggetti aetichema a blocchi.

Dopo aver costruito il pannello frontale e lo scleablocchi, viene
creata l'icona (Figura 3.3) e il riquadro dei cottoe per poter utilizzare
il VI all'interno di un altro VI.

Un VI allinterno di un altro VI viene chiamato s¥b Un subViI
corrisponde a una subroutine nei linguaggi di prognazione testuali
tradizionali e al concetto di incapsulamento negliaggi ad oggetto.
Ogni VI visualizza un’icona mostrata nell’angolopsuore destro della
finestra, essa e una rappresentazione grafica lgdud contenere testo
e/o immagini. Utilizzando un VI come subVI, l'icondentifica il subVI
nello schema a blocchi del VI.
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BEW Copy from:
= Black & White

| 16 Calors
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[] show Terminals

OK
256 Calors

Cancel
:

Figura 3.3 - Editor delle icone dei SubVI

Il riquadro dei connettori (Figura 3.4) € un inseenl terminali che
corrispondono ai controlli e indicatori di quel VIl riquadro dei
connettori definisce gli ingressi e le uscite chpassono collegare al VI
in maniera tale da poterlo usare come subVI.

H H[]]

0OH HE H

|
H HAHE

Figura 3.4 - Riguadro dei connettori

La potenza di LabVIEW sta nella natura gerarchied \d. Dopo
aver creato un VI, si puo utilizzare come subVimsechema a blocchi di
un VI ad alto livello, non c’e limite al numero fivelli nella gerarchia.
L'utilizzo di subVI consente di eseguire modificlee a verificare lo
schema a blocchi rapidamente.

Quando si creano VI, una certa operazione potrelskere ripetuta

frequentemente, per cui e utile il concetto di sula¥o di cicli per
eseguire quell’operazione ripetute volte.
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3.4.SISTEMA NI COMPACTRIO

I CompactRIO (Figura 3.5) € una piattaforma PACoffPammable
Automation Controller) di National Instruments ed un sistema
embedded per il controllo avanzato e I'acquisiziola#, progettato per
applicazioni che richiedono alte prestazioni edidaffilita. Grazie
all'architettura aperta ed embedded ed alle caistithe di sistema
compatto, robusto e flessibile, ingegneri e sviatpp embedded possono
usare hardware commerciali per realizzare velocé&nesistemi
personalizzati. NI CompactRIO si basa sulle teagielh.abVIEW FPGA
e LabVIEW Real-Time di National Instruments ed effa possibilita di
progettare, programmare e personalizzare il sisteemabedded
CompactRIO con la facilitd d’'uso degli strumenti glogrammazione
grafica [13].

Figura 3.5 - CompactRIO

Il CompactRIO comprende tre macro componenti:
1. Moduli input/output intercambiabili.

2. Field Programmable Gate Array (FPGA).

3. Un processore embedded real time.

3.5.MODULI I/O

Nel presente lavoro sono stati utilizzati 3 mod(@ il cui utilizzo
sara illustrato piu avanti.
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3.5.1. NI 9205

I modulo NI 9205 (Figura 3.6) della National Instients € un
modulo di input analogici dotato di 32 input a terazione singola o di
16 differenziali, a 16 bit di risoluzione e di ufr@quenza massima di
campionamento di 250 kS/s. Ogni canale del modell®205 include
una protezione da sovratensioni fino a 60 V tranati di input e il COM
(Common).

3.5.2. NI'9401

I modulo NI 9401 (Figura 3.7) della National Ingmments & un
modulo di input digitale bidirezionale a 8 canadi,100 ns adatto a
qualsiasi chassis CompactRIO. E possibile programmia 9401 per tre
configurazioni: otto input digitali, otto outputgiiali o quattro input
digitali e quattro output digitali.

3.5.3. NI 9263

I’ modulo NI 9263 (Figura 3.8) della National Ingimments € un
modulo di output analogico a 4 canali, a 100 k8/snodulo include
anche un canale a doppio isolamento per la sicarezfFimmunita ai
disturbi.

Figura 3.6 - NI 9205 Figura 3.7 - NI 9401 Figura 3.8NI 9263

3.6.LABVIEW FPGA

La FPGA é semplicemente un circuito integrato dlgitla cui
funzionalita sono programmabili via software. Wiéndo I'hardware
FPGA integrato in CompactRIO, si possono implementianzionalita di
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temporizzazione, triggering, sincronizzazione, ouitd ed elaborazione
dei segnali per 1/0 analogici e digitali personziti.

3.7.PROCESSORE REAL-TIME

Il sistema embedded CompactRIO é caratterizzatondprocessore
industriale Freescale MPC5200 da 400 MHz che esaguenodo
deterministico applicazioni realizzate con LabVIEWReal-Time sul
sistema operativo real-time VxWorks, soluzione dafiile e diffusa di
Wind River. LabVIEW ha funzioni integrate per iasferimento dei dati
tra il chip FPGA ed il processore real-time deltesiza embedded
CompactRIO.
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4. GESTIONE ENERGETICA DI UN
HSV

4.1. CONTROLLO DEGLI HSV

| veicoli ibridi solari hanno molte caratteristicheecomune con i piu
convenzionali veicoli ibridi elettrici (HEV) per iquali sono stati
presentati, negli ultimi anni, molti studi sullardogestione energetica
ottimale e sul controllo dei flussi energetici [19R0].

Tuttavia, I'aggiunta dei pannelli solari e I'adoze di una struttura
propulsiva di tipo serie suggeriscono I'importamzaseguire uno studio
accurato dei flussi energetici a bordo del veicdioalizzato alla
determinazione delle strategie di controllo ottimal

In realta, in molti veicoli ibridi viene adottatana strategia di
gestione energetica di tipo “charge sustaining’piiatica viene garantito
che alla fine di ogni ciclo di guida lo stato dirica delle batterie risulti
invariato rispetto alla condizione di partenza. Na&to del veicolo ibrido
solare, é stata invece implementata una stratégigpermette la ricarica
del pacco batterie anche nelle fasi di sosta. lesgucaso |'obiettivo
“charge sustaining” viene garantito lungo l'inteanco della giornata
invece che alla fine di un singolo percorso conpildl veicolo [21] [22].

Questo tipo di controllo mantiene il livello di della batteria
(SOC) fra due valori. Quando il SOC scende al dtosael limite
inferiore, viene messo in moto il gruppo moto-gatene (ICE-EG) che si
spegne quando il SOC raggiunge il limite superiore.

La configurazione serie consente inoltre un utdimatermittente del
motore a combustione interna, in particolare a@tisso ed in condizioni
di massima efficienza. In questo caso € quindiipdsrivilegiare, nella
fase di progettazione del motore endotermico, Edinmento delle
emissioni e del rumore in corrispondenza del pdintoassima efficienza.
Quest’ultima opportunita costituisce un indubbionteggio rispetto a
guanto accade per le vetture tradizionali, dovenéssima efficienza di
conversione viene sacrificata a vantaggio del raggmento di
prestazioni ed emissioni accettabili nell'interavdoio di funzionamento.
Nel caso di funzionamento intermittente e impoeaamche tener conto
dell'effetto che i transitori termici del motoredel catalizzatore hanno su
consumi ed emissioni.
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Sele} P [kw]

ICE-ON | ICE-OFF P

Time [min]
Figura 4.1 - Strategia Charge Sustaining

4.2. APPLICATIVO LABVIEW

A bordo del prototipo di veicolo ibrido solare etst installata la
centralina di controllo della National Instrument€ompactRIO.

Attraverso una serie di sensori e trasduttori llettaa bordo del
veicolo si ha la possibilita di realizzare la gesé energetica del veicolo
stesso tramite un algoritmo realizzato in LabVIEW.

In ambiente LabView €& stato implementato, quind@ilgbritmo che
interagisce con il CompactRIO mediante il protazollCP/IP sia per
archiviare i segnali provenienti dai vari trasduttpresenti a bordo
veicolo che per applicare l'algoritmo di controli@trategia charge
sustaining). | dati archiviati sul notebook, vengaglaborati all'interno
dell'algoritmo stesso fornendo informazioni in tempeale sul ciclo di
guida effettuato.

L’applicativo si compone di una serie di funzioni:

a. Funzione Acquisizione: vengono acquisiti i da&fiativi ai vari
trasduttori installati sul veicolo ibrido. Per fac& bisogna comunicare
con il CompactRIO, per cui si susseguono tre ope@naz

1. Richiamo della FPGA: cioe esecuzione del firmevar
precedentemente compilato che permette l'interiogazdei vari
moduli di acquisizione per ottenere i segnali proeete dai
sensori installati;
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2. Viene invocato il metodo che consente di comanmeicon
I'FPGA per acquisire i segnali;
3. Viene rilasciata la FPGA.

b. Funzione Adattamento: vengono eseguite operaziomaratura
sui dati acquisiti.

c. Funzione Archiviazione: dopo un’opportuna fortazione i dati
acquisiti vengono salvati su file, per operaziariddta Mining.

d. Funzione Charge Sustaining: viene applicatogdatmo di
controllo visto nel paragrafo precedente, quesio di controllo mantiene
il livello di carica (state of charge SOC) fra dualori limite. Quando
guesto livello scende al di sotto del limite iné@d, viene messo in moto
il sistema ICE/EG (attraverso l'azionamento delérebrrispondente),
provvedendo alla ricarica delle batterie. Vicevegsando il livello sale
oltre il limite superiore, viene spento I'IlCE/EGtfaverso I'azionamento
di un secondo relé). Le soglie di accensione/spegmio sono
determinate attraverso metodologie di ottimizzagivimcolata finalizzate
all'ottenimento del massimo risparmio di combudtil® di una gestione
charge-sustaining giornaliera della batteria.

e. Funzione di Sicurezza: attraverso i sensorediperatura e relé
connessi al sistema di areazione € possibile eseguia logica di
sicurezza capace di risolvere i problemi termiain{fore di misura,
riscaldamento vano motore etc.).

f. Funzione di Trasmissione su un Server FTP: i dafguisiti
vengono trasmessi su un Server Web in cui e preserd script capace
di rappresentarli graficamente con una frequenzsgdiornamento pari a
1Hz.

g. Funzione di Trasmissione su un Server SMTP:ti dequisiti
vengono trasmessi su un Server di POSTA in cui gasaibile accedere
per eseguire operazioni di Data Mining.

Le funzioni sopra descritte vengono programmaterastso
LabVIEW attraverso la gia citata struttura a trgela

1. Livello Utente;

2. Livello Real time;
3. Livello FPGA.
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Il livello FPGA si occupa della comunicazione tramioduli e la
FPGA del CompactRIO. In particolare consente l'asigione delle
tensioni dei vari trasduttori connessi al modulo9805, I'attivazione dei
relé mediante le uscite digitali del modulo NI 94@1 attivazione dei
pannelli solari tramite il modulo NI 9263.

Il livello Real Time chiede servizi al livello sotante cioé alla
FPGA, in particolare chiede che gli siano passaiori delle tensioni dei
vari trasduttori connessi al modulo NI 9205. Talsane vengono prima
calibrate e poi memorizzate in un file di testoyiamente la frequenza
con cui awiene la memorizzazione su file pudo esseariata, in
particolare in un range compreso tra 1Hz e 350Hz.

Al livello Utente vengono create le VI (Virtual tnement) cioe gli
algoritmi che vengono compilati in forma graficaswalizzabile e
compilabile solo da LabVIEW. Sono state createnduliuna serie di VI
che fanno parte del progetto principale.

4.3.STRATEGIA RULE-BASED

Una volta creato l'algoritmo necessario alla gesi@nergetica del
prototipo di HSV e stata studiata una metodologa ib controllo di
quest'ultimo.

La strategia prende il nome di rule-based di tipb-sttimale. La
struttura del controllo e la seguente (Figura 4.2):

i Day time base E

! 1 ON/OFF ICE

; Sy SOCAf(S,) : SO¢; strategy

1 1

L N —— ! $0C,,=S0C+dSOC
S0C, =SOC,-dSOC

i | dSOC

: o PEG=M(P,S) T

! 1

1 " lasocsp,s) | Pec

1

I

1 Internal loop
| Minutes time base

Figura 4.2 - Rule Based strategy
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e Un loop esterno definisce il SOC da realizzareeahtne del ciclo
di guida, a partire dalla stima dell'energia capébnella
successiva fase di parcheggio.

* Un loop interno definisce la potenza del sistemaongeneratore
e 'ampiezza della variazione del SOC attorno abneafinale (e
quindi le strategie di start-stop del generatoee)partire dalla
stima della potenza media richiesta [23].

Si richiede quindi di poter misurare (o stimare)SIDC durante la
guida e di poter prevedere la potenza richiestaipeassegnato orizzonte
temporale.

L’obiettivo finale della strategia € ottenere unemiduzione dei
consumi di combustibile.

4.3.1. DETERMINAZIONE DEL SOC FINALE

In funzione dell’energia solare attesa duranteuecsssiva fase di
parcheggio (8, si puo calcolare lo stato di carica finale airtme del
ciclo di guida SOE Se non é possibile prevedere l'istante di finesapil
SOC dovra oscillare attorno a tale valore. Se pobt® in anticipo |l
tempo di arresto del veicolo (per esempio perchésaiil navigatore), la
strategia di scarica fino a SE6 potra attuare alla fine del percorso,
facendo oscillare il SOC attorno al valore ottimialéermini di consumo.

4.3.2. STIMA DELLA POTENZA MEDIA RICHIESTA

La potenza media \Rp richiesta al generatore per un orizzonte
temporale T e ottenibile a partire dalla potenz&ratiione R del veicolo,
dalla potenza derivante dal solarg,fe dalla potenza media derivante
dalla frenata rigenerativazp

PMED = PT - PSUN' PRE (4-1)

La stima della potenza di trazione puo essereteéft (Figura 4.3):

e A priori (backward).
* A posteriori (forward).
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Una possibilita € quella di imporche R siacostantemente ugue
alla potenza media richiesta alle ruote per cicjulda comuni, di solo
nella gamma da 5 a 10 kW per le autcure [24].

| risultati migliori sono attesiladdove R veng: adeguatamente
aggiornita durante il percorso di guida.

Backward

Power fraction Forward

A
AT
TN

Time[min]

Figura 4.3 - Stima della potenza
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Nel metodo basato «conoscenze a priofpackward la si deduce per
mezzo di tecniche di prevision

Nel metodo basato su conoscenze a post (forward) la s deduce
per mezzo di misurazioni disponik

La struttura del controllo &, quindtomposta da 3 lo«-up table:

SOG, = f( Sf) (4-2)
dsoc = T (Pueo) (4-3)
Pes = (Pueo) (4-4)
In fase di controllo, il mot-generatore viene acceso qual

SOC<SO¢-dsoc e viene spento quando € SOC>%+dsoc La potenza e
I"intervallo di oscillazione variano con( 4-3 )e la( 4-4) in funzione di
Pviep (stimato ricorsivamente), mentre anche il & puo variare.
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4.4.RULE-BASED SU HSV

Sono stati presentati numerosi lavori al fine dirifiare la
convenienza nellidottare la strategiaule-Based [25] (anche rispetto agli
algoritmi genetici [26]).

Avendodimostrato la sua idoneita per la gestienergetica in real
time di HSV, la strategia RB e st poi implementata sul CompactRIO. |
principali ingressi analogicimodulo NI 9205) includono:corrente,
tensione, temperatura, velocita, velocita ang ed irraggiamento solare.
L’unica  uscita analogica (modulo NI  9263) coma
I attivazione/disattivazione dei pannelli soliLe uscite digitali (modulo
NI 9401) sono applicate ai ri in i grado di effettuare le operazioni di
controllogestite dalla strategia RuBased.

N cycle

Soc
treshold

> Fuel
Consumption

mmmmmm

Figura 4.4 -Diagramma di flusso perimplementazione della RB sul CompactRIO

Gli ingressi principali della strategia RB sono gliessi visti a
paragrafo precedente.

e Sunfactor: sequaziond 4-2 ).
e Pemweei Pvep equazion(4-3) e (4-4).

In Figura 4.4si puo vedere che'output fondamentale e la fuel
consumption.

In questo caso si e scelto di valutea stima della potenza di trazione
a priori. La potenza media richiesta dal motore elettrico (Epér
alimentare le ruote saggiornaad ogni intervallo di tempo (impostato
dall’utente). Poi, a seconddel valore déde soglie di SOC (SOfax €
SOGin) viene gestitoil gruppo mote-generatore (ICE-EG). Infine un
modello matematiz della batteria implementain LabVIEW effettua il
calcolo del valore di SOC per il ciclo successi¥dla fine del ciclo
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guida, e quindi degli n cicli effettuati, un ultimdgl calcola la fuel
consumption.

4.4.1. RISULTATI

L'implementazione on-board della strategia RB etastéestata
eseguendo sul prototipo di HSV il percorso di guidastrato in Figura
4.5. Durante il test é stato imposto un orizzoetagorale t. Ad ogni t
(pari nel caso in esame a 41,7 secondi) si aggiopportunamente la
potenza media dg. In Figura 4.5 sono mostrate anche le seguenti
grandezze:

a) SOC e le sue soglie.

b) Velocita del veicolo ibrido solare.

c) Potenza del generatore elettrico.

d) Potenza alle ruote: calcolata a partire dalfg@o misurata con un
torsiometro.

e) Potenza del motore elettrico.

f) Potenza media del motore elettrico.
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0.712 20,
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Figura 4.5 - Plot delle principali variabili acquise durante il test on-board della strategia
RB
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| valori di SOC, velocita, potenza del generatoréa gpotenza di
trazione vengono analizzati con riferimento a aiascsezione numerata
in Figura 4.5, al fine di illustrare la tecnica dttimizzazione della
strategia RB.

1. In questa sezione la velocita dellHSV e la pate di trazione
sono pari a zero, quindi non c’é variazione di SOC.

2. Vi e una forte diminuzione del SOC a causa da uapida
accelerazione 0-10 km/h.

3. Il valore del SOC diminuisce fino al valore dDG,, come
imposto dalla strategia RB. Si accende, quindjtupppo moto-generatore.

4. Nonostante il gruppo moto-generatore € acce&sh (In) ci sono
due piccole scariche della batteria a causa dialtieaccelerazioni.

5. Vi & un aumento lineare di SOC, come consegueetavalore
guasi costante della potenza di trazione.

6. Il valore del SOC aumenta fino al valore di S@@Ccome imposto
dalla strategia RB. Si spegne, quindi, il gruppdaevgeneratore.

7. Ce una rapida diminuzione del SOC a causa @ hbrusca
accelerazione.

8. Qui si vede quella che pud sembrare un’anomali@e é spento,
ma c’é una ricarica breve. Questo succede perahéira forte frenata
(frenata rigenerativa) come e possibile vederegnafico della velocita.
Quindi é dimostrato il recupero di energia in friena

9. Il valore del SOC diminuisce di nuovo con untéogradiente a
causa di forti accelerazioni.

10. Il valore del SOC si riduce fino ad un altrdova di SOG;p,
anche questo imposto dalla strategia RB.

11. Fino alla fine del ciclo la velocita é bassguasi costante, per cui
la batteria si carica senza problemi fino a raggéua il valore iniziale di
SOC. In questo modo si garantisce che il funziomame&omplessivo
avvenga in rispetto della strategia charge susitgini

Ovviamente la tendenza delle soglie di SOC dipeatadéandamento
della potenza media del motore elettrico. Anchestjueavviene nel
rispetto della strategia RB.
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5. ORIENTAMENTO DEI PANNELLI

5.1. GENERALITA

Negli Stati Uniti e nelle altre nazioni a mediaitladine a norc
dell’equatore (per esempie nazioni europee), il percorso giornaliero
Sole (cosi come appare) € un arco nel cielodionale. Naturalmente e
la Terra che si muove. Il punto piu alto del Sadpra 'orizzonte viene
raggiunto a mezzogiorno, ealtezza raggiunta dal Sole dipende d
stagione (é piu alto nel pieno c(estate, e piu basso nel cuore
dell'inverno).

Per ra&cogliere la luce solare, e non per evitarla, ingdn solari pei
riscaldare lacqua o per generare elettricita, sono sempretiriariso sud
Inoltre, essi sono invariabilmente inclinati a umgalo di circa 45°, pe
avere la sicurezza che i raggi ari arrivino piu perpendicolarmente
possibile. In questo modo il pannello & espostoa athassim:
concentrazione di luce solare: come si vede (Figura 5.1, se il Sole si
trova ad un’altezza sudirizzonte di 45 gradi, un pannello di 0,7 m
larghezza, perpendicolare ai raggi solari, intéacét stessa quantita
luce di un pannello da 1 m, appoggiato orizzontat@eul terreno. In t:
modo il pannello riscalda dcqua piu rapidamente e raggiunge
temperatura piu alta.

o, 7Tm

lm

Figura 5.1 - Pannello inclinato a 45°
Il moto apparente del Sole nel cielo puo essereoitapte nelle

progettazione di un edificio, in particolare nels@ionamento dell
finestre, che intrappolano il calore solare. Inilwagcon un clima caldo
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assolato, come nel Texas, in Arizona, o da nol}ltadia meridionale o in
Sicilia, € meglio avere le finestre piu grandi teoverso nord, per evitare
il Sole. Le pareti rivolte a sud, viceversa, dowreto essere ben isolate
termicamente e con finestre piccole, che permettanegentilazione ma
senza far entrare troppo Sole. Al contrario, iniaegcome il Canada,
devono essere scelte le direzioni opposte, perreadt piu calore
possibile del pallido sole invernale.

5.2.ENERGIA INCIDENTE

Se si considera un fascio di raggi (si puo direhanm flusso di onde
elettromagnetiche) che investe perpendicolarmengesuperficie di area
S, viene chiamato irraggiamento, o intensita desdb, la quantita di
energia che cade perpendicolarmente sull’'unitaupedicie nell’unita di
tempo (si misura quindi in W/An

L’angolo che i raggi solari formano con una ret&apendicolare o,
come si usa dire, normale ad una certa superfieewdefinito angolo di
incidenza (Figura 5.2).

normaole raggio
alla. supa-'ﬁt:i'g
angolo- di
tncid

Figura 5.2 - Angolo d’incidenza

La quantita di energia che una superficie assonbende quindi da
tale angolo (infatti nei mesi estivi I'energia irtettata € maggiore percheé
I'inclinazione dei raggi € piu vicina alla perpecalare). Se i raggi non
sono perpendicolari alla superficie occorre preader considerazione
I'area della proiezione della superficie su un pigrerpendicolare alla
direzione dei raggi. Quest’angolo e uguale all'dagh inclinazione della
superficie rispetto al piano orizzontale (completagndello stesso
angolo) (Figura 5.3).
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| elireione
| dei roggi solor

normale
alls. superficie

olo- dil incidemes.
i angolo di inedine zione

del. ponnello-

Figura 5.3 - Angolo dinclinazione del pannello

Per calcolare il flusso di energia attraverso lgesficie, € necessar
in questo caso moltiplicare la superficie per i@ de’angolo tra la
direzione dei ragge la normale alla superficie stessa. A titolo @mepio,
per un angolo dhcidenza di 0° la radiazione intercettata e phti0®%, a
50° scende al 64%, a 75° si porta al Z

100

N -
ottt N
ot N

20f it N

Fercentuale di energia solare raccolta [%)

0 A I S T N N S .
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Angolo diincidenza [°]

Grafico 5.1 -Energia raccota in funzione dell'angolo di incidenza

Per esaminareificlinazione piu conveniente di un collettore se):
puo essere utile trovare una relazione che conteargaché 'angolo di
incidenza, langolo tra la direzione dei raggi del sole e laesfige
orizzontale della terranf e I'angolo di inclinazione del collettore rispe
al piano orizzontalej.
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Con semplici considerazioni geometriche (Figurg Si4ha che:

Y
& p

Figura 5.4 - Angoli per I'inclinazione del pannello

y=90°+i (opposti al vertice) (5-1)
a+ [+ y =180 (angoli interni di un triangolo) (5-2)
| =90"~(a+5) (53)
cos =sen(a + ) (5-4)

Quindi l'energia raccolta dalla superficie incliaatdipende
dall’energia incidente secondo la relazione:

Eraccolta = EincidenteSin(a+ﬁ) ( 9-5 )

Se il pannello e orizzontale, ci@e0, si ha la situazione in cui sono
forniti i dati della radiazione solare misurati @&ntri meteorologici. Cio
significa che da questa informazione possiamo sénma&nergia che
effettivamente giunge al suolo:

— Eraccolta
Eincidente_m ( 5-6 )

Un opportuno orientamento del collettore solare mmttera di
raccogliere una quantita di energia superiore #iajogsurata su un piano
orizzontale.

Nel Grafico 5.2 e riportata una stima dell’energiaidente a Cles

(TN) giorno per giorno nel corso di un anno: quegtentita € pari
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complessivamente a circa 1630 kWHh/superiore a quella rilevata da un
misuratore posto orizzontalmente pari a 1150 kWh/i tratta di una
stima in quanto lI'angola:, considerato giorno per giorno, € l'altezza
massima del sole sull'orizzonte (mentre in realéédolo varia anche
durante una giornata).

radiazione solare giornaliera
(Cles, media sul periodo1 983-2000)

radiazione (kwhfmi)
EcY

- 5
; g

i

1-feb
oY
1 -dic

o
o
=

1-gen

1-apr 4

1-giu

1-lug 4

1-ago
3

T
— on —

Grafico 5.2 - Radiazione solare incidente

Si puo ulteriormente considerare che I'energiaatiea al suolo non
e tutta quella che arriva ai margini dellatmosfera causa
dell'assorbimento da parte della stessa. La qu@adtiradiazione diretta
dipende molto dalla lunghezza dell’'atmosfera chiaggi solari devono
attraversare: quanto maggiore € la massa daria etg devono
attraversare, tanto maggiore saranno i fenomenidiffusione ed
assorbimento durante il percorso e tanto minoré da&nergia che
raggiungera il suolo.

Con riferimento alla Figura 5.5, quando il sole I aenit (sulla
verticale del luogo), si dice che i raggi attraagis una massa d'aria di
valore 1 (AM1, air mass 1). Se invece lo spessodo@pio (con un
angolo di 60° rispetto alla verticale), si dice cle massa d'aria
attraversata e 2, quindi AM2. La situazione immiaieente al di sopra
dell’'atmosfera terrestre viene convenzionalmentiecata con AMO.

Questo e uno dei fattori che spiegano perché Igaegiornaliera
incidente non sia costante durante I'anno; un aitativo € legato al
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diverso numero di ore di sole nelle varie stagi@@a ricordare che i
grafici riportano I'energia giornaliera complessiganon la potenza che
giunge al suolo per unita di superficie) [27].

it posizione
“. del sole

limite .5 z
dell"atmosfera

superficie terrestre

Figura 5.5 - AM: Air Mass number

5.3.INCLINAZIONE DEI PANNELLI

Si definisce inclinazione di un pannello solarengjalo minore che
esso forma con un pavimento orizzontale.

Sono diversi gli aspetti da tenere in considerazionella
determinazione della inclinazione ottimale, non pegsere data una
singola soluzione generale.

Ogni pannello, di qualsiasi tipo si tratta, sara pensibile e avra un
rendimento maggiore quando i raggi solari lo capi® in maniera
perpendicolare al piano.

% * %

g -;‘\ l\ b1
%Y \:\:\ \ "\: \
.“x\‘ \ N \X

jrr=—— i e raieT

Figura 5.6 - Pannello orizzontale, verticale, orieatiile

Questo, perché, secondo la legge di Lambert, Iigaedi una
radiazione e proporzionale all'angolo incidenteneagia detto.
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Percio, quando un pannello sara posto in posizavirzontale, sara
molto piu sensibile alle radiazioni che provenganuerticale.

Percio, avra un rendimento maggiore quando il sal& alto nel
cielo, come nei periodi estivi, ma avra un renditoemolto basso in
inverno quando la domanda di energia € in genéralfa.

Questa posizione presenta qualche svantaggio pannelli solari
termici, in quando la notte, siccome vede una pipia sezione fredda
della volta celeste, esso verra raffreddato piocashente.

Quando un pannello solare & posto in verticaleposia scegliere
anche un orientamento del pannello: se posiziomduoguardi verso sud,
est, ovest o nord.

In ogni modo, un pannello posizionato in verticedga piu sensibile
alle radiazioni orizzontali, e percio avra un maggi rendimento in
inverno, quando il sole si presenta piu basso.

Durante la stagione estiva, invece, avra un renaion@iu basso,
nonostante I'apporto di energia da parte del salenslto maggiore.

In genere si cerca un equilibrio tra quello chémano orizzontale e
guello verticale cosi da cercare di riunire, in weata misura, i vantaggi
delle due possibilita.

La scelta dell’angolo va fatta pensando alle cariatiche specifiche
e alla applicazione del pannello.

Spesso, anche la struttura stessa del luogo, dgvannello verra
montato, assume un ruolo decisivo durante la sckdthangolo e del
posizionamento del pannello.

Per le applicazioni di impianti di riscaldamentopikcine, i pannelli
sono spesso orizzontali dato che l'impianto sol@mnico si utilizza
pressoché solo durante la bella stagione. L’inzio@e scelta
maggiormente alle nostre latitudini per applicaziganeriche si aggira
intorno ai 30+40° a dipendenza delle applicaziowiedla tecnologia del
pannello.

Questo perché [linclinazione ottimale per avere nilassimo
rendimento solare da un pannello durante I'arctutio I'anno e di circa
30+35° [28].
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5.4.ORIENTAMENTO PANNELLI

Per orientamento di un pannello solare si inteaddirezione verso la
quale il pannello “guarda’. Come riferimento a zgradi ¢ il sud. Se il
pannello sara rivolto piu verso ovest si avra ugoém positivo, se verso
est si avra un angolo negativo.

La scelta di un orientamento per un panello sdteresenso solo in
caso di un pannello inclinato o verticale. Perdelta del posizionamento
e della inclinazione del pannello si puo indicaree ctanto piu la
disponibilita di energia solare coincide nel tengum il fabbisogno di
energia, tanto piu sara la resa dell'impianto. tihf& vero che esistono
degli accumulatori per ovviare al problema tempalamanda/tempo di
offerta di energia, ma se la domanda coincide coffieita si posso
ottenere dei vantaggi in termini di guadagno erterge

@, Sun azimul
. Sun altitude
2, Azimud o PV modube |
=, fi,, Titt et PV el
i . PV-Modile

South 0 —— __.-—ﬂ"ff

East-90*

Figura 5.7 - Orientamento di un pannello

Percio la domanda di energia puo influenzare Ila ltasce
dell'orientamento ottimale. Se per esempio la dataadi calore nel
mattino & piu bassa che nel pomeriggio, un orieatdmverso il sole
pomeridiano a sud-ovest puo essere piu vantaggioso.

Inoltre bisogna tenere presenti eventuali ostach& posso essere
presenti: come struttura del terreno nelle vicimanmontagne, edifici
vicini ed altro che puo oscurare per parte dellarrgita il pannello
provocandone una forte diminuzione del rendimeB®.ad esempio un
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grosso palazzo nelle vicinanze oscura il sole dela pomeriggio, puo
rivelarsi molto profittevole inclinare i pannellisad-est.

Se il piano del collettore non e rivolto esattareemtsud, la quantita
di energia utile raccolta si riduce, anche se $ejgermente fino ad un
angolo di 30° verso est o0 ovest. Dai 30° in pdificacia di un collettore
solare puo essere notevolmente ridotta.

La Figura 5.8 indica I'energia media annua peredie superfici a
diverse inclinazioni. Come si puo ben vedere lasinaa energia avviene
per un pannello inclinato a circa 30° rivolto a sud

Figura 5.8 - Energia media annua per differenti angationi della superficie

5.5.RENDIMENTO

Come accennato, il fatto di variare 'inclinazioe® I'orientamento
dei pannelli conduce ad una maggiore producililiténergia elettrica.

Orientativamente, un inseguitore monoassiale cotapouna
maggiore produzione del 10+20% rispetto ad un impidisso, a seconda
del tipo di montaggio e di movimento

Un inseguitore biassiale, invece, puo permetterenaremento della
producibilita del 30+40% a seconda dei diversi nio¢ferafico 5.3).

Un inseguitore biassiale ha un prezzo maggiore p di un
impianto fisso di circa il 20+25%, quindi anche tigeando i casi piu
sfavorevoli (25% di incremento prezzo, 30% di imecemto di
produttivita) si ha wuna leva positiva che rende enessante
economicamente I'utilizzo degli inseguitori.

In diverse prospettive economico-finanziarie, ippgindo inseguitori
a due assi che montano pannelli ad alta efficid@2&6) si € arrivati a
determinare che, a parita di produzione di enegj&ttrica, con la
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soluzione “inseguitori”, viene richiesto il 50% car della potenza in kWp
rispetto ad un impianto fisso, ad un costo complessiettamente
inferiore [29].

Produzione elettrica di un implanto fotoveoltaice Implanto Con Inseguimento
nell'arce della glornta fisso solare
100 % I I l i==5 l I I
50 % ‘ ‘ :E EESEEESEEC ‘
m—.;.l_':_-'_"_-_-_—__—._-:_'-Ej; I.
ore & ] 10 12 14 16 18 20

Grafico 5.3 - Confronto tra impianto fisso ed ad ieguimento

5.6.POSIZIONE DEL SOLE

Come si pud capire da cio che si é detto sinoraetarminazione
dell'inclinazione dei pannelli dipende dalla posizé del sole.

Per un osservatore che dalla terra osservi il ciefgercorso del sole
sulla volta celeste assume la forma di un arcoveliesia durante il corso
dell’anno che con la latitudine del luogo.

Durante il corso dell’'anno la durata delle ore wtd ed il percorso
del sole subiscono delle modifiche al variare detéeyioni.

La durata di luce massima e al solstizio d’estategiugno) giorno in
cui, alle ore 12, il sole raggiunge il punto pidoahel cielo nel corso di
tutto I'anno; il caso opposto si verifica al saigti d’inverno (21
dicembre) mentre ai due equinozi di primavera (2kzm) e di autunno
(21 settembre) l'altezza del sole alle 12 é inteliméra la massima e la
minima e le durate del giorno e della notte soraitasiente pari a 12 ore
in tutto il globo.

La posizione del Sole nel cielo in un certo istagéd’anno in una
determinata localita puo essere individuata grazekie angoli: I'altezza
solarea e l'azimuty.

Per calcolare questi due angoli € necessaria lascenza di altre
grandezze [30].
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e Latitudine L:

e la coordinata geografica pari all'altezza del opoteleste
sull’orizzonte. La latitudine € pari all'angolo cheeverticale di un punto
sulla superficie della Terra (o di un pianeta) farmson il piano
equatoriale. Tale angolo viene misurato in gradisagesimali e puo
assumere valori nell'intervallo da 0 a 90° N e da 00° S. Ovvero si
misura da 0° a +90° verso N e da 0 a -90° versiin8,ai poli (Figura
5.9).

Folo Nord

Polo Sud
Figura 5.9 - Latitudine di un punto L

* Longitudine ¢:

rappresenta la misura angolare dell'arco di eqeatorparallelo
compreso tra il meridiano passante per il puntosicmmato ed il
meridiano di Greenwich. Essa si misura da 0° a $¥80s0 Est e da 0° a
-180° verso Ovest, fino all’antimeridiano di Greechv

Meridiana di Polo Mord
Groenwich

Polo Sud

Figura 5.10 - Longitudine di un puntap
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* Declinazione solareb:

e I'angolo che la direzione dei raggi solari formanezzogiorno, sul
meridiano considerato, col piano equatoriale; tssahche pari all’angolo
che i raggi solari formano a mezzogiorno con lezione dello zenit
sull’equatore e coincide inoltre con la latitudigeografica alla quale in
un determinato giorno dell’anno il sole a mezzagiosta sullo zenit.

Figura 5.11 - Declinazione solaré

La declinazione e positiva quando il sole sta ababra del piano
equatoriale ed e negativa quando il sole é al tio b esso. Puo essere
calcolata per mezzo della formula approssimataodip@r:

5= 23.45{ 36(€ 284+ ”H (5-7)

365
Essendo n I'ennesimo giorno dell’anno.

* Equazione del tempo E:

Il tempo indicato dallombra di una meridiana selaton coincide
con il tempo indicato da un orologio meccanicoeitsbnico.

Per mezzo di un orologio solare & possibile st&bilimomento del
transito del Sole al meridiano.

L’equazione del tempo e la differenza tra il tengmdare vero e il
tempo solare medio. E espressa generalmente irtiraisacondi

Tale differenza dipende dal fatto che il tempo solaedio & basato
sul movimento di un Sole ipotetico (il Sole mediche nel corso
dell’anno si muove con moto uniforme lungo I'equatoeleste, mentre il
moto annuo del Sole vero lungo l'eclittica non &amme.
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L’equazione del tempo varia con regolarita nel codell'anno
passando da valori negativi a valori positivi edabulata in tutti gli
almanacchi. Essa rappresenta il ritardo (quandosdiari negativi) o
I'anticipo (quando ha valori positivi) accumulaglrcorso dell’anno tra la
posizione del Sole vero e quella del Sole medi&oalle vero anticipa o
ritarda al massimo di circa 16 minuti il suo paggagal meridiano
rispetto al Sole medio. Quando i due “soli” culmnpainsieme (sono in
congiunzione), I'equazione del tempo si annulla &cade quattro volte
all’anno (il 15 aprile, il 15 giugno, il primo dettembre e il 25 dicembre).
Assume, invece, valori assoluti massimi quattraevbanno:

- verso il 12 febbraio (-14m,4)
- verso il 15 maggio (+3m,8)

- verso il 27 luglio (-6m,3)

- verso il 3 novembre (+16m,4)

In Figura 5.12 e rappresentata la sfera celesta @ un osservatore
che sta sopra il polo nord. Il cerchio esterno repgnta l'equatore
celeste, P il polo nord celeste, Z lo zenit, Mdzzocielo superiore, Sm
il Sole medio (lungo I'equatore), Sv il Sole vetongo I'eclittica), tm il
tempo medio, tv il tempo vero, E I'equazione dehpe [31].

Figura 5.12 - Sfera celeste

La formula per il calcolo dell’equazione del temgpta seguente:
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. d+31 ; d
E=-10.1 36 - 6.9 360— -
S"( 366 j 5'6 366) (5-8)

Dove d ¢ il giorno dell'anno. Se 'equazione viaracolata per tutto
'anno si ottiene il grafico mostrato in Figura 3.1In questa figura
'equazione del tempo € mostrata in rosso, le comapth dovute
all’eccentricita in blu e quelle dovute all'inclinane dell’'asse terrestre in
verde. Valori positivi indicano un errore in anpicj valori negativi un
errore in ritardo.

—
W

Equanon du remps
ﬁh(‘dt
gl.urc ==

Soleil enretard
—_ | —_
= w o w =

Salgil en avance

|
—_
wn

50 100 150 200 250 300 350

JTour
Figura 5.13 - Equazione del tempo

* Angolo Orario y:

e la distanza angolare tra il sole e la sua pasizi® mezzogiorno
lungo la sua traiettoria apparente sulla volta stele e anche pari
all'angolo di cui deve ruotare la terra affinchésdle si porti sopra il
meridiano locale.

Risulta nullo a mezzogiorno, positivo nelle ore imetidiane e
negativo nelle ore pomeridiane. Il mezzogiornanggenerale, listante di
culminazione del Sole in meridiano, dove per cubmiane si intende il
passaggio di un corpo celeste attraverso il meradiacale. Esso risulta
pari al numero di ore di distanza dal mezzogiornatipiicato per 15
(poiché la Terra ruota di 15 gradi all’ora allaamta nominale di 360
gradi al giorno).
w=150h,,, - 18C (5-9)

Dove hyprappresenta I'ora solare calcolabile come:
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E-4(f, -
h = hour+w (5-10)

0

Dove hour e l'ora del giorno, E e l'equazione dempo e
rappresenta la longitudine, rispettivamente, degtudi riferimento e del
luogo di misura.

Con i dati a disposizione e possibile calcolarezald ed azimut
solare.

» Altezza Solarea:
e l'angolo formato tra la direzione dei raggi sblad il piano
orizzontale (Figura 5.14).

="

Figura 5.14 - Altezza solare

a =sin* (sing si+ co® cag cgs (5-11)

e Azimut Solarey

e I'angolo formato tra la proiezione sul piano paatale dei raggi
solari e la direzione sud; é positivo se la praieeicade verso est (prima
del mezzogiorno solare) ed € negativo se la praezcade verso ovest.

L’azimut solare é pari a:
)= Seﬁl(cosé' smh} (5-12)

cosa
nella qualer, come detto, rappresenta 'altezza solare.

G. Coraggio



68 CAPITOLO 5

C’e da dire che I'azimut solare puo assumere vat@ggiori di 90°
in senso assoluto, mentre la funzione arcosenc@erezione fornisce
valori dell’azimut compresi tra -90° e +90°.

| valori dell’azimuty risultano giusti se si verifica questa condizione:

sina'>s!—nd L=0 (5-13)
sinL
sing < 5N9 L<0 (5-14)
sinL
Se questa condizione non viene verificata, il \@alarorretto
dell’'azimut solare/coretorisulta pari a:
Veorretto = Segn(ﬁy) [180_|VI:| ( 5-15 )

Dove y € il valore dellazimut calcolato con I'equaziofes-12 )
segno {) € pari al segno di positivo o negativo.

s

Figura 5.15 - Azimut solare

5.7.SIMULATORE PVWATTS

In questo paragrafo si vanno ad esaminare i vantdggvanti
dall'orientazione dei pannelli.

Un aspetto fondamentale, infatti, del presente rlav® sicuramente
quello di portare alla luce il rapporto che intareatra I'energia catturata
dal pannello orientato verso il sole e quella ¢atau quando questo si
trova in posizione orizzontale.

Naturalmente questo rapporto dipende da numerdirifama si
pone 'attenzione su due aspetti fondamentalitudiine e mese dell’anno.

Si e deciso di concentrare I'attenzione su ques#i dspetti perché
sono quelli richiesti dal motore di calcolo utilan [32].
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Il motore di calcolo appartiene al centro dati eelsorse rinnovabili
(RReDC) degli Stati Uniti e consente I'accesso ad vasta collezione di
dati, programmi e tools, sulle risorse energetiteovabili.

Qui si trovano i dati delle risorse geotermichelaspdel vento e
della biomassa, per le posizioni (latitudine) ey&tai (mesi) dell’anno, in
tutti i paesi degli Stati Uniti d’America

Naturalmente si € interessati alle informazionlesukorse solari, in
guanto queste garantiscono un’ubicazione ottimellgannello.

L’'RReDC offre un calcolatore di prestazioni, PVWAST che
calcola l'energia elettrica prodotta da un sistefiogovoltaico. |l
PVWATTS é stato sviluppato in laboratorio per pettere ai non esperti
di ottenere rapidamente le stime di prestazionei gestemi di pannelli
fotovoltaici, all'interno degli Stati Uniti e deelativi territori.

Con il simulatore I'utente seleziona una posiziso#ta mappa degli
Stati Uniti (o territori esterni agli Stati Unitigpecifica il formato del
sistema dei pannelli FV, i costi elettrici locake si tratta di un
allineamento fisso o ad inseguimento e gli angolindlinazione e di
azimut del pannello FV. PVYWATTS calcola la produmodi energia
mensile ed annuale in kWhired il risparmio in dollari. L'utente, infine,
puo anche scegliere di produrre i dati orari direote alternata che
possono essere conservati in un file di testo.

Station Identification: Station Identification Resalts
WBAN Mamber 95822 City: Springfield solar AC Enetgy
;::e ‘S;:thﬁzld State m . Month (ksva:/\iizzw EE:JE;/ V?’\)ue
Latitude 5985 N 1 213 198 1663
Longttude 8967 W 2 502 22 | 2201
P[\)lCSR;::Z (Sk\:\f\iﬁq“ons; a0 Froaton Teatl A : =i 2% =
! ! PV System Specifications 4 522 465 39.06
DC to AC Derate Factor 0.77 DC Rating 4.0 ki 5 500 525 010
Array Type ™ DC to AC Derate Factor: 0770 . r st osi
AL Rating ERL 7 651 556 | 4670
Fixed Tilt of T-Axis Tracking System: Aray Type: Fixed TilE 8 560 477 | 4007
Anay Tilt (degrees): 0 (Defaalt = Latitude) Aray Til oo 9 448 372 3125
Aray Azimuth (dedrees): 1800 | (Defaalt = Southy Aray Azimath: 180.0° 10 346 305 2562
Energy Specifications fl 213 180 1512
Enerqgy Data: Cost of Electricity 8.4 ¢/kWh 12 172 150 12.60
Cost of Electricity (cents/kWh): [Defaut - State Average ‘ear 422 £402 36977

Figura 5.16 - Input ed Output del Simulatore PVWATTS

Il calcolatore e stato utilizzato per i calcolidiversi stati americani,
in particolare in quelli evidenziati in Figura 5.17
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Figura 5.17 - U.S.A.
5.8.RISULTATI SPERIMENTALI - PVWATTS
Per ciascuno Stato sono stati realizzati dei grafiazie ai risultati
ottenuti di volta in volta dal calcolatore.
| dati in input vengono inseriti nella finestraklgura 5.16.

« WBAN Number, City e State vengono inseriti dal calcolatore
una volta scelta la citta di riferimento.

* Array Type: ci permette di decidere se il pannello é fissee(f
tilt), orientabile su uno (1-Axis tracking) o sueaassi (2-Axis
tracking). Nei casi esaminati verranno presi instderazione solo
pannello fisso e orientabile su due assi.

* Array Tilt : rappresenta I'angolo formato dal pannello rigpett
all'orizzontale. Tale angolo € ininfluente quandostctrova nel
caso di pannello orientabile su due assi. Nel dagpannello fisso
viene fatto variare di volta in volta tra 0° (paloerizzontale) e
90° (pannello verticale) prendendo i seguenti an@d] 30°, 45°,
60°, 75°, 90° e infine la latitudine della citta.

Tutte le restanti voci sono date da default e nadiuiscono sul
calcolo condotto. Successivamente si procede abloa(calculate) che ci
fornisce gli output visti in Figura 5.16. Si contenl’attenzione sulla
colonna 2 della tabella Results, con tali risul&atcon i dati in input
otteniamo delle tabelle che consentono di metterevidenza, tramite
grafici, i vantaggi ottenibili dall'orientazione dgannelli .

Sperimentazione e controllo di un veicolo ibriddase con tetto orientabile



ORIENTAMENTO DEI PAN NELLI 71

5.8.1. EFFETTI DELLA ORIENT AZIONE DEI PANNELLI

Si vuole adesso dimostrare, attraverso grafigheiiché negli ultim
anni € aumentatoifiteresse verso gli inseguitori solari. Infattiropsimi
grafici mettonoin evidenza il vantaggio proveniente (orientazione
lungo i due assi. In prima analisi si € vifenergia totale solare catturata
da un pannello in un anno confrontando quando rinplo €& fisso ir
posizione orizzontale, verticale, e inclinato di iangolo pari alla
latitudine e quando invece € orientabile lungo alss

Average Yearly Energy (KWh/year)

3000

2 axis tracking
—1 axis tracking
e —Tilt=Latitude

2500 A — Horizontal —
46% \ Vertical (mean)
2000 \
1500 \ ,,,,,,,,,,,,
AN
1000 79%
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0 T T T

0 20 40 60 80
Latitude (deg)

Grafico 5.4Energia solare in funzione della posizio

Come si vede dal Grafich.4 I'energia solare annua catturata da un
pannello orientabile lungo due assi € maggioreutillg raccolta da u
pannello che assume @mgolazione fissa. Dunque nasce un guad
dall’'orientazone continua del pannello rispetto alla posizionazontale
del pannello [33] [34].

A parita di latitudine ladozione di un pannello completame
orientabile permette di guadagnare rispetto ad umo posizione
orizzontale E interessante notare come un veicolo attrezzaigaanelli
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orientabili in Alaska pud ottenere piu energia danto ne otterrebbe un
veicolo attrezzato con pannelli fissi alle Hawaii.

Questo conferma che la soluzione proposta nonuakik: solo per
paesi con clima tropicale.
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6. ILROBOT INDUTRIALE
6.1.IL ROBOT INDUSTRIALE

Non é facile dare una definizione soddisfacenteobtibt. Facendo
riferimento all’ambito industriale, tra tutte le faezioni apparse negli
anni, si cita quella data dall'lFToMM (Internatidndederation for the
Theory of Machines and Mechanisms) nel 1983 sectandaale un robot
e “una macchina riprogrammabile per svolgere fumziodi
manipolazione, movimentazione, lavorazione, in grddinteragire con il
suo ambiente circostante e dotata di un certo giladatonomia”.

Le caratteristiche di riprogrammabilita, autonoraiaersatilita sono
guelle che differenziano il robot dalla macchindoaatica la quale e
progettata per svolgere un determinato compito B aofacilmente
modificabile per effettuare altri lavori. Questeratteristiche devono
essere contemporaneamente presenti [35].

Le principali caratteristiche di un robot dal pumliovista funzionale
sono, quindi:

« versatilita;
» possibilita di adattamento a situazioni differenti;
e autonomia, cioé una qualche capacita di prenderisidsi.

6.1.1. ROBOT SERIALI

Un robot seriale € un sistema meccanico compostidasieme di
membri (generalmente rigidi) connessi da accoppmiim@otoidali o
prismatici) in catena aperta in maniera da ricedergamente un braccio
umano. Ogni accoppiamento € movimentato da un motibrprimo
membro della catena, detto base, é fisso mentitariuporta un utensile
utilizzato per manipolare o lavorare oggetti (pingaldatrice, pistola per
verniciare, e cosi via).

L’intero sistema € comandato da un controllore cbhmprende un
calcolatore piu I'elettronica di interfacciamentmnc i motori e i
trasduttori.
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6.1.2. ROBOT PARALLELI

Una nuova categoria di robot in via di sviluppo «eltp dei robot
paralleli. Essi sono, almeno per ora, molto meffloiglidi quelli seriali ed
hanno caratteristiche complementari rispetto ad essbot paralleli sono
costituiti da membri che formano catene cinematicheise, hanno
potenzialmente una capacita di carico superioneoainali robot e sono
piu rigidi di essi perché la base e l'elemento davimentare sono
collegate da piu membri. Spesso pero hanno unalitaghiu ridotta, cioe
il volume dello spazio raggiungibile dall'organorrténale e inferiore
rispetto a quello dei robot seriali.

La particolare struttura cinematica dei robot palialconsente
talvolta di posizionare i motori “a terra” alleggedo la struttura e
permettendo di avere velocita e accelerazioni éksime anche se, in
questo caso, la capacita di carico si riduce molto.

6.1.3. ROBOT IBRIDI SERIALI-PARALLELI

| robot ibridi sono robot dotati di una parte autttira cinematica
parallela e una parte seriale. Spesso si trattalit paralleli sui quali
viene montata una parte a cinematica seriale.

6.2.STRUTTURA DI UN SISTEMA ROBOTICO

Un robot pud essere visto come un sistema meccaoim
opportunamente comandato da un controllore (catm@yg puo interagire
con il mondo esterno.

Il robot € comandato da un computer che elaboratriaegia di
controllo sulla base degli ordini da eseguire eddi raccolti da un certo
numero di sensori e trasduttori. La strategia dnaodo, oltre che del
modello meccanico del robot e degli attuatori, @danere conto di cio
che succede nello spazio circostante, potendofapdionte a eventuali
imprevisti (ad esempio guasti) o variazioni delll@ente che influiscono
sul compito richiesto al robot. Nei casi piu sermipili robot & sprovvisto
di sensori e il computer non € in grado di ricevafermazioni sullo stato
del robot e sul’ambiente circostante; in questsocsi dice che il tipo di
controllo & ad anello aperto, in contrapposizioheaso piu sofisticato
detto ad anello chiuso. Il caso piu comune € quigleui il robot &
equipaggiato con un sensore di posizione e uncelticita per ciascun
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grado di liberta. | casi piu sofisticati sono quellcui sono previsti anche
sensori tattili posti sulla pinza o sistemi di vise.

6.3.1 ROBOT A CINEMATICA PARALLELA

Una generica PKM (Parallel Kinematic Machine) e malmente
costituita da due piattaforme, dette basi, unaedellali mobile (cui e
solidale il dispositivo d’estremita), e I'altra @tk fissa) vincolata a terra e
da elementi di collegamento, detti gambe o link.

La piattaforma mobile e dotata di n gradi di lide(GdL), rispetto
alla base fissa, che ne permettono il posizionamerd I'orientamento
nello spazio.

Rotary Exapod by Hexel (Chi 1999) Hexaglide
Figura 6.1 - Esempi di PKM [36]
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Le gambe sono vincolate alle due piattaforme tmangiunti, che
garantiscono almeno un movimento relativo. Il tipola quantita di
movimenti permessi caratterizzano il tipo e il nuondi gradi di liberta
posseduti dalla macchina. I movimento della pfattaa mobile é
controllato da motori, che azionano i giunti cqvaadenti ad alcune di
queste articolazioni.

6.3.1. GIUNTI ATTUATI E NON ATTUATI

A differenza dei robot seriali, in cui ogni link éollegato al
successivo tramite un giunto ad 1 grado di libeatdpnato da un motore,
nelle PKM i giunti che connettono i link alla peaftbrma mobile e alla
base fissa possiedono uno o piu gradi di libefi@ssono essere “attuati”
(cioe motorizzati) oppure no. | giunti attuati sahetti “attivi”’, quelli non
attuati sono detti anche “passivi’. Le tipologie giunti comunemente
usati per le PKM sono:

» ad | grado di liberta: rotoidale (R) o prismati&);(

* a 2 gradi di liberta: cardanico o universale (U}titaito da 2
giunti R con asse di rotazione perpendicolarenailco (C) che
consente una rotazione e una traslazione lunge$ss asse;

 a 3 gradi di liberta: sferico (S), che vincola te traslazioni,
lasciando libere le rotazioni attorno ai tre asartesiani cioe
consente rotazioni in qualsiasi direzione attornm gunto.

In generale, per semplicita progettuale e costaittsi preferisce
attuare (cioé motorizzare) i giunti a un grado iteita. Inoltre, per
garantire quelle caratteristiche di modularitd costituiscono uno dei
vantaggi delle PKM, generalmente viene attuato unitau giunto per
gamba. Infine le gambe sono spesso identiche taaali

6.3.2. CLASSIFICAZIONE

Le macchine a cinematica parallela possono esdassiftcate in
base al numero e alla tipologia dei GdL (dof: degref freedom)
posseduti dall’end-effector, oppure in base al tigio giunti e di
attuazione. In particolare, si possono individuatassi:
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PKM tipo piattaforma di Stewart-Gough con gambeaiaghezza
variabile o telescopiche, da 3 a 6 GdL (lengthalde struct). Il
giunto attuato & prismatico; la catena cinematit@S o UPU. E
una delle tipologie piu diffuse, anche se la syaieazione pratica
presenta alcuni svantaggi. Nella sua configurazicfessica,
infatti, la piattaforma mobile ha una capacitaalazione limitata.

Macchine tipo Triaglide con gambe a lunghezza figsgiunti

attuati sulla base (moveable base point). Catenan@tica del
tipo PUU o PUS. L'attuazione sulla base conserngrdéduzione
di motori ad alte prestazioni (motori lineari). Pepportuni

dimensionamenti geometrici, si ottiene una strattuli pura
traslazione (cioé senza rotazioni). Questo ne reradgaggiosa
I'applicazione a lavorazioni a 3 assi (foraturag trutture a 6
GdL risultano piu complicate.

Macchine tipo Delta: con gambe a lunghezza fissastemi di
una gamba movimentati su traiettoria circolarerolbot Delta
viene utilizzato per operazioni di pick and placeloce. | tre
motori muovono nel piano verticale i tre bracceatui estremita
si trovano 2 giunti sferici, 6 aste di tipo SS egHhno i tre bracci
alla piattaforma mobile garantendole tre gradi iberta. Per
opportuni dimensionamenti geometrici le gambe duicgpppia
sono sempre tra loro parallele e la piattaformailadlasla nelle
tre direzioni XYZ rimanendo parallela a se stessa.

Tutte queste tre tipologia consentono di creare RKdiversi gradi di

liberta in funzione del numero e della disposizialegli attuatori, delle
gambe e dei vincoli. Ad esempio se la prima straturealizzata con solo
tre gambe ed in luogo dei giunti sferici si impiegadei giunti cardanici
si puo ottenere una PKM di sola traslazione; aratugnte se nelle altre
due strutture si impiegano sei moventi che posaionle estremita delle
gambe si ottengono PKM a sei gradi di liberta.

Inoltre, si parla spesso di macchine fully-paradlel 'end-effector o

punta utensile e posizionato e/o orientato escunsente da una struttura
parallela o di macchine ibride in cui una parterdeto & conferita all'end
- effector da una struttura seriale a due o tre.GdL
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CAPITOLO 6

6.3.3. GRADI DI LIBERTA

Il numero dei GdL, Ry di un manipolatore parallelo puo essere

calcolato facilmente utilizzando la formula di Gléb(equazione ( 6-1)),
valida per0 solo per meccanismi con giunti binatio€ giunti che
collegano tra loro 2 soli corpi rigidi):

i
Ny =A(-j-D+>g, (6-1)
i=1

con.

L. fattore di mobilita, nel caso piano vale 3 e urellp spaziale
vale 6;

I: numero di corpi rigidi (inclusa la base fissa);

j: numero di giunti;

gi: gradi di liberta concessi dal giunto i-esimo € giunti R o P,
2perUoC, 3perS).

6.3.4. VOLUME DI LAVORO

Nel caso delle PKM il volume di lavoro & generalteedefinito
come l'insieme di punti raggiungibili del TCP (Td@knter Point, “centro
utensile”). Esso puo essere suddiviso in tre zone:

Reachable Workspace (RW): insieme connesso di pugito
spazio che possono essere raggiunti dal TCP cornalni
orientamento della piattaforma mobile;

Simplified Workspace (SW): insieme connesso di pundilo
spazio che possono essere raggiunti dal TCP fissato
I'orientamento della piattaforma mobile. E contenoél RW:;
Usable Workspace (UW): insieme connesso di purlo repazio
raggiungibili dal TCP con un dato range di oriergato della
piattaforma mobile e che soddisfino dati criteri dlocita,
accelerazione, rigidezza, all'end-effector. E conte nel SW ed &
guello effettivamente utilizzabile in predefiniteorwizioni di
lavoro [35].
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7. PROGETTAZIONE DI UN TETTO
SOLARE MOBILE

7.1.PERCHE ORIENTARE

Lo scopo di creare un tetto solare mobile per ucole ibrido solare,
dunque di non lasciare fissa la posizione dei pléingeche se si vuole
sfruttare al massimo l'energia proveniente dal ,solpannelli devono
disporsi perpendicolarmente ai raggi solari. Come gisto nei capitoli
precedenti la produzione di energia elettrica dimapianto fotovoltaico e
molto maggiore con dispositivi di inseguimento selaspetto a quella
che si avrebbe se i pannelli fossero fissi.

Naturalmente a causa di problemi di natura geoozetfeventuali
interferenze del tetto mobile con il tetto del w®) non € sempre
possibile orientare il tetto ortogonalmente ai resgdari.

La realizzazione del tetto e stata preceduta da fas® di
progettazione e da una sperimentale.

In una prima fase il tetto é stato progettato causilio di nozioni di
cinematica e grazie a software quali Matlab [38atidWorks [34] per
comprendere quali angolazioni il tetto puo raggeneg per disporsi
guanto piu ortogonale possibile ai raggi solari.

Infine a livello sperimentale si € passati allalilzazione fisica in
scala del tetto.

7.2.QUANDO ORIENTARE

Il tetto potrebbe orientarsi continuamente ancheamte la fase di
guida. Questo pero creerebbe non pochi disagi.

Innanzitutto il tetto sarebbe costretto a cambianentamento ad
ogni curva con inevitabili perdite aerodinamicheoa ripercussioni sulla
stabilita del veicolo dovute ad esempio al vento.

Inoltre durante la guida, inevitabilmente, i patineh causa del
mismatching (ombre, nuvole, sporcizia, difetti costvi dei pannelli)
hanno una potenza inferiore alla massima otten{bilgura 7.1), quindi,
'incremento di potenza, orientando i pannelliutisrebbe trascurabile.
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Infine non bisogna dimenticare che il tetto peisiio movimento
richiede energia che verra sottratta all’energia itlsole fornisce durante
la guida.

300; ;120
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Figura 7.1 - Condizioni di lavoro uniformi e in presza di mismatching

Tutto cid mette in evidenza che e piu conveniemtentare il tetto
solo quando il veicolo & fermo per un certo temiNaturalmente cio
implica che questo si andra ad orientare dopo fealninuto che |l
veicolo sia stato parcheggiato.

Si considera, quindi, il seguente bilancio di ergeng un veicolo
solare (eq. ( 7-1)):

h,,.—h h
Esun = Ep+ Ed: hpAPVesun surr]1 d ar hpA’Vesurh_d ( 7-1 )

sun

Dove:

* Esun netto energia solare [kWh/giorno];

* Ep: energia solare disponibile in fase di parchedij@h/giorno];

* Eq energia solare disponibile in fase di guida [k@vtwno];

* 1 efficienza pannello;

» o fattore di riduzione dovuto al processo di cdscarica della
batteria (=0.9);

» P fattore di soleggiamento durante la guida dowalta presenza
di mismatching (=0.9);

« Apy: superficie totale dei pannelli @

ey soleggiamento medio [kWh/4giorno];

* hgn ore di soleggiamento;
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* hy: ore di guida.

Si consideri chgﬂ"‘—d e la frazione di ore giornaliere spese durante

sun

il parcheggio e cheh‘; e la frazione di ore di guida giornaliere, se la

frazione durante il parcheggio € maggiore di qudlisante la guida, a
parita di parametri che influenzanq, Bd E, vuol dire che En e
influenzato maggiormente dalla frazione di enesgiaumulata durante il
parcheggio.

Come gia ricordato nei capitoli precedenti, recestatistiche
condotte dal governo del Regno Unito [12] dicone:ch

e il 71% delle persone utilizza ogni giorno I'autor paggiungere |l
posto di lavoro;

* il 46% di queste impiega meno di 20 minuti per aad#a casa al
lavoro;

* molto spesso su ciascuna auto vi € un solo passegge

Spesso, quindi, l'auto, come si evince da questfissta, viene
utilizzata nella fase di guida per meno di un’ofajiarno e la maggior
parte del tempo rimane parcheggiata. In questeiziond avremo che la
frazione di ore giornaliere spese durante il gioenmaggiore delle ore di
guida. Conviene dunque concentrare la nostra abemzsul veicolo
fermo in fase di parcheggio.

Un'ulteriore conferma di cio si ha osservando lgufa 7.2, che ci
informa che a parita di potenza richiesta dall’a@d esempio 5kW, il
contributo di energia solare se si usa la macgbémain’ora € del 60%, se
la si usa per due ore € del 30%.

Infatti il contributo in termini di energia solare, parita di potenza,
diminuisce all’aumentare delle ore di utilizzo gelcolo.

Un veicolo che cammina in maniera continua, pemgse 10 ore al
giorno riceve un contributo del 100% di energiaas®lsolo per potenze
bassissime, dell'ordine di 1 kW.

Dungue si puo concludere che per un uso interniéteell’auto e
potenze limitate il contributo di energia solarsignificativo: per un uso
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dellauto compreso tra-2 ore al giorno e potenze di 5+10 kW
contibuto di energia solare € compreso tra il 18%68%o.

In virtu delle considerazioni appena fatte si cepiperché ques
studio si concentra sulla fase di parcheggio dovereglizza Il
movimentazione del tet

APVH[m2]=6 APVV[n12]=O Vol.[m?]=8.8997
100

=

=

=0 WN =
1

o

\
\
e e

Solar Energy %

0 5 10 15
Car Average Power [KW]

Figura 7.2 - Potenza Richiesta ed Energi@l&re fornita

7.3.COME ORIENTARE

Il tetto solare mobile & stato realizzato come alvot parallelo a tr.
gradi di liberte

7.3.1 PROGETTAZIONE 3D

Innanzitutto e sto realizzato un modello ca3D con l'ausilio di
SolidWorké.

SolidWork® & un software di disegno e progettazi
tridimensionale parametrica, prodotto e commemzalio dalla Dassat
Systémes SolidWorks Corporation. SWorks® nasce come sofiare
appositamente dedicato ’ingegneria mecanica ed € quinc
particolarmente utile per la progettazione di appameccanici, anch
compless [37].

In Figura7.3 érappresentato il primo modello 3D del tetto mc.
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I modello € composto da una base fissa ed unalenobllegate tra
loro da una serie di elementi di collegamento (cataedefinizione di
PKM).

| componenti essenziali sono:

Base mobile;
Base fissa;
Asta;

Snodo sferico;
Cerniera;
Guida;

Slitta.

"0 OO T

Figura 7.3 - Prototipo di tetto solare mobile

Sulla base fissa sono posizionate le tra slitteleayuide (vite senza
fine) messe in rotazione da tre motori alle estt@mlLe tre guide
avanzando fanno ruotare le aste, essendo colldgatéoro da una
cerniera. Le aste impongono I'angolazione alla lmasbile per mezzo di
tre snodi sferici montati sotto quest'ultima.

7.3.2. GRADI DI LIBERTA
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Il numero dei GdL, Ry di un manipolatore parallelo puo essere
calcolato facilmente utilizzando la formula di Glel(equazione ( 6-1)).
Nel caso in esame si ha che:

L. fattore di mobilita. Dato che il modello si muowello spazio:

A=6;

* |: numero di corpi rigidi. Nel caso in esame | =b@se fissa, base
mobile, le tre slitte e le tre aste;

* j: numero di giunti. | giunti sono 9, ossia tre papprismatiche tra
telaio (comprendente la base fissa e le tre skttie) tre guide, tre
coppie rotoidali tra le tre guide e le tre aste,rdthe tre coppie
sferiche tra le tre aste e il tetto mobile;

* @ gradi di liberta concessi dal giunto i-esimo €& giunti R o P,

2 per U o C, 3 per S). Esistono nel modello 6 gitratrotoidali e

prismatici e tre giunti sferici.

J

Ng:/}(l—j—l)+Zgi:6(8— o- 1)+ (37 ¥ B 3F (7-2)

i=1

Dungue il modello da realizzare ha, come dettor@c@denza, 3 gdl,
dunqgue occorrera comandare tre spostamenti.

Come detto nel capitolo dedicato ai robot parallpér semplicita
progettuale e costruttiva, si preferisce attuai@e(motorizzare) i giunti a
un grado di liberta. Inoltre, per garantire quetiaratteristiche di
modularita che costituiscono uno dei vantaggi dekéM, generalmente
viene attuato un unico giunto per gamba. Si € degigndi di comandare
le tre guide tramite motori ad esse connessi.

7.3.3. VALIDAZIONE MODELLO MATEMATICO

Prima di passare alla realizzazione fisica, il nlode stato validato
da un punto di vista matematico con MATLARB3].

MATLAB (abbreviazione di Matrix Laboratory) € un amnte per |l
calcolo numerico e l'analisi statistica che compleeranche 'omonimo
linguaggio di programmazione creato dalla MathWork4ATLAB
consente di manipolare matrici, visualizzare funzmdati, implementare
algoritmi, creare interfacce utente, e interfactiaon altri programmi.
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MATLAB é usato da milioni di persone nell'industré&anelle universita
per via dei suoi numerosi tool a supporto dei pgjparati campi di studio
applicati e funziona su diversi sistemi operattvg cui Windows, Mac
OS, GNU/Linux e Unix [38].

La creazione di un modello matematico del tetto ileoB stata
realizzata con il programma MATLAB. La rappreserdae di tale tetto e
stata possibile perché la grafica € parte fondaaerih MATLAB per
rappresentare i dati.

Per quanto riguarda la programmazione in MatlaBjrtaulazione del
moto del tetto € stata possibile attraverso la ¢lazipne di un main
program con due function.

Il main program si interfaccia con un documento dixdal quale
acquisisce e nel quale scrive alcuni dati che Nadtbanisce come output,
ed al qui interno verranno utilizzate le due functi

Nella Figura 7.4 vi € una proiezione sul piano de} triangolo che
unisce gli snodi e del triangolo che unisce i putitinizio corsa delle

slitte.

S3|
B\
o
fac1y/ ¢ lcalc23
v L]
[ B1 lealel2 B2\
P_- .82

X
Figura 7.4 - Schema del tetto mobile

Le coordinate dei punti 1, 2 e 3 corrispondonouaitpdi inizio corsa
della slitta; con rl=r2=r3=r viene indicata la llnegza braccio [mm]
(cioe delle aste) e conla distanza tra gli snodi sotto il tetto [mm]. Con
XC, yc e zc vengono indicate le coordinate deldestro del triangolo
degli snodi e del tetto mobile.
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Con alfa vengono indicati gli angoli che forma tascon
I'orizzontale; con s le corse compiute dalla slittee corre su vite senza
fine, con B vengono indicati i punti dove sono eglti gli snodi sotto il
tetto e vengono rappresentati in proiezione indicatlla Figura 7.4.
pedice S viene assegnato alle coordinate dei partui si trovano le
slitte, mentre col pedice D vengono indicati i puestremi del tetto
mobile.

All'inizio del programma principale si richiamafile Excel, qui sono
scritti i dati fissi che vengono inviati al programa: lunghezza dell’asta
(r), la distanza tra gli snodi (l), le dimensionel detto, larghezza e
lunghezza e I'angolo iniziale delle aste quanddaila condizioni di
riposo.

In output l'algoritmo ci fornisce una serie di infioazioni: presenza
di eventuali interferenze, i tre valori delle cosse tre valori degli angoli
alfa, le quote dei quattro punti D che definiscomevocamente la
posizione del tetto mobile Figura 7.5, i valoriimizzati degli angoli
formati dal tetto mobile rispetto ax e ay, edioridil er.

D4 5 D3
l

53

B3

Fale13 lcalc23

]

B1 lcalkc12 B2
rp .

i i

[

D1 D2

Figura 7.5 - Posizione del tetto mobile

Infine, con l'ausilio di un plot 3D, viene rappresata la dinamica
del tetto mobile. Il rettangolo di colore ciano pagsenta la posizione del
tetto mobile nello spazio; le linee verdi stannandicare le corse s
compiute dalle guide; le linee nere rappresentamadci (cioé le aste) e
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la loro inclinazione; il triangolo rosso indicatilangolo formato dai punti
di attacco degli snodi (Figura 7.6).

Dunque attraverso il programma Matlab & stato pdesottimizzare
la lunghezza delle aste e la distanza degli srembattraverso il plot3D si
e potuto osservare il tetto nelle diverse configimai e i vari angoli
rispetto a x, y, z ottenuti dal tetto in dipendenizdie corse delle slitte,
ricavando in tal modo le massime inclinazioni raggibili dal tetto.

Case=3 Inter=0 Angx=-19.2 Angy=19.35 |=60.62 =402

Figura 7.6 - Rappresentazione in Matlab del tetto nile

La validazione matematica del modello presentatstada portata
avanti anche con Tlausilio di un tool di MATLAB/Sutnk il
SimMechanics.

. Il software SimMechanics € un ambiente modellataverso
diagrammi a blocchi per il progetto ingegneristeda simulazione di
macchine costituite da corpi rigidi, per studiainemovimenti, usando
configurazioni standard newtoniane di forze e mamen

Col software SimMechanics € possibile modellarareigre sistemi
meccanici con un complesso di tool per configuram®rpi e le loro
proprieta di massa, i loro possibili moti, i vinicoinematici, e i sistemi di
coordinate, e per trasmettere e misurare i motcdegi.

Il sistema meccanico é rappresentato da un diageadirblocchi tra
loro collegati, secondo una modalita simile a qupkr costruire i modelli
in Simulink .
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SimMechanics permette di sfruttare contemporanetamanche le
potenzialita della libreria di Simulink; ad esempier inserire particolari
segnali negli attuatori, Simulink offre molti bldacutili a definire
gualsiasi tipo di andamento; per quanto riguarsi@nisori offre un’ampia
gamma di blocchi atta a garantire la visualizzagigrafica dei parametri
che si desidera misurare.

Figura 7.7 - Interfaccia SimMechanics

E’ inoltre possibile parametrizzare il nostro Sisée ottenendo cosi
anche un indispensabile collegamento con la shellatlab, ovvero la
Command Window, allinterno della quale €& necessariserire i
particolari valori da voler assegnare ai vari pagam

Costituito il nostro sistema € possibile aziondmsimulazione, con
la possibilita di avere anche una resa graficaufaigr.8). Durante la
simulazione, il software risolve le equazioni debtm e applica le
soluzioni al sistema mostrandone il movimento.

L
solar_roof_attrito.avi

Figura 7.8 - Animazione del tetto mobile in SimMechiaa
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La simulazione grafica viene eseguita in una paldie finestra,
all'interno della quale si possono far compariretdene dei sistemi di
coordinate che definisco i corpi, i loro centrindassa.

E possibile regolare la visuale di simulazione reete sott’occhio il
clock di simulazione. Quest'ultimo dipende dallangiessita del
modello, dal passo di integrazione, dall'ordinegdandezza dei valori
inseriti. Per quanto riguarda il metodo d’integoa® numerica delle
equazioni differenziali, come default, & inserigaflinzione ode 45. E
inoltre possibile variare il range di tempo allemo del quale si svolge la
simulazione ed anche definire il passo di implemeionhe del tempo, ad
esempio posso definire come pass®,lehe corrisponde al calcolo di
mille punti in un secondo. Il caso default presamigpasso auto, ovvero
passo automatico, che viene stabilito dal software.

Un modello in SimMechanics pud essere costruit@ual interno,
oppure pud essere anche importato all'interno degramma stesso. In
guest'ultimo caso si effettua una traduzione detletlo, realizzato in un
altro software, nel formato adatto all'importaziome Matlab, cioé
formato XML. L'XML (eXtensible Markup Language)ndica un
linguaggio marcatore (Markup Language) estensilp@Xtensible) in
guanto permette di creare tag personalizzati. e I'operazione di
conversione dalla Command Window. Tramite uno gjgeccomando é
possibile richiamare il modello XML in SimMechaniendendolo un file
“mdlI”. Il comando per SimMechanics &€ mech_impoui¢me_file’).

In questo caso SimMechanics, oltre a realizzaraatlello caricato
da un altro software, ad esempio da una piattaf@@#B 3D, nel nostro
caso SolidWorks, permette di aggiornarlo caricandlo sistema
gradualmente cosi da inserire tutte le modificheessarie da effettuare,
quali quelle per inserire le dissipazioni nel nossistema o/e sensori,
attuatori. Anziché mettere in difficolta il progsta nel modificare il
modello totale con una difficolta pit 0 meno gran@e base alla
complessita del modello), il tool lo agevola pertmeto le modifiche
volta per volta. Poiché i sistemi CAD non permettain garantire ai corpi
determinate masse, SimMechanics consente anchet'uljeesre
modifica, consentendo di agire sul tensore d’irgerzi

Il modello CAD 3D precedentemente presentato ® stanvertito in
XML, successivamente in file mdl (Figura 7.9) e questo sono state
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eseguite una serie di valutazioni matematiche are potevano essere
effettuate in un ambiente CAD .

Nel caso in esame SimMechanics € stato utilizzatospmulare |l
comportamento del tetto mobile sottoposto ad aftiit particolare ci si
soffermati sul calcolo delle dissipazioni per #&dtriinserendo all'interno
dello schema, i blocchi di Simulink e SimMechanite consentono la
simulazione dell’attrito.

e

Figura 7.9 - Tetto Solare Mobile in SimMechanics

Per valutare gli effetti dell'attrito, sono stateeke due configurazioni
che hanno lo stesso stato iniziale e lo stesso $wahle, con uguali
condizioni al contorno, in termini di potenze moitapplicate. Sono stati
infatti usati tre attuatori, ciascun applicato e wlider, di determinate
potenze. Una configurazione prevede l'attrito ab $nterno, un’altra é
senza attrito.

Si é valutato l'influenza dellattrito:

* aparita di corse iniziali degli slider;

* a parita di potenze applicate agli slider;

* a parita di configurazione finale (corse finali edjder) del tetto
solare mobile.

Se si concentra l'analisi energetica sulle corgsecdnfigurazioni
finali coincidono in termini energetici, perché &oho tre traslazioni che
sono si diverse, ma con posizioni finali ugualilembntenuto energetico e
speso soltanto per la traslazione.
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La simulazione e stata definita in modo da intewpersi all'istante
in cui viene raggiunta la configurazione finalepeme ai due casi.

Per quanto riguarda le potenze applicate, ci sone potenze,
applicate nei due casi,dale 2 W.

Nella configurazione iniziale le tre le corse dellgte sono nulle. La
configurazione finale delle corse € di 5 cm per gider soggetti alla
stessa potenza e 9,2 cm per quello soggetto akapm doppia.

Per quanto riguarda il modello privo di attritcstante t, in cui viene
raggiunta la configurazione delle corse appenaniafie pari a 0,264079
S. Nel caso con attrito la simulazione termina 8,360634 s. Si
comprende quindi che per raggiungere la stessma&zobne del pannello,
ovvero la stessa configurazione di corse, occoiretggmpo nel modello
reale rispetto a quello ideale, in cui non si heuah dissipazione di
energia. Si deduce anche che la forza nel tempagessaria al
raggiungimento delle posizioni finali degli slidérmaggiore nel caso con
attrito, sottintendendo ovviamente l'uguaglianzdiedpotenze applicate
in entrambi i casi. Come é intuibile, é risultateedl lavoro meccanico
nel caso con attrito € maggiore del caso senzgattche listante in cui
viene raggiunta la configurazione finale nel moaletion attrito e
maggiore di quello nel modello ideale. Di seguitoigortato il grafico
(Figura 7.10) in cui é rappresentato 'andamentdad@ro meccanico nel
tempo in presenza e in assenza di attrito. E \ésiton lo scorrere del
tempo la differenziazione tra i due casi, il lavameccanico in presenza di
attrito cresce col tempo e col tempo cresce analdifferenza tra i due
lavori.

Piattaforma Solare
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Figura 7.10 - Grafico dei lavori meccanici tetto sok mobile
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Nel caso ideale all'istante di arresto della semidne, il lavoro
raggiunge il valore, che corrisponde al piu gracide ha assunto sin quel
momento, di 0,6676 J. Il valore e possibile leggentl blocco Display
prelevato dalla voce “Sinks” della libreria di Silmk. La forza applicata
agli slider, accomunati dalla stessa potenza agpli€l W), raggiunge
come valore di picco 1215 N, corrispondente al masyalore raggiunto
e per di piu raggiunto all’istante iniziale. Il staggiungimento all'istante
iniziale é legato al fatto che questa forza e dataapporto tra potenza e
velocita, e solo all’istante iniziale la velocitaeéndente a zero. Il valore
finale della forza € 4.173 N. Per quanto riguardtuatore che eroga la
potenza doppia, la forza iniziale € pari a 3200ghklla finale & pari a
2.978 N.

Nel caso reale, ovvero nel caso con attrito colamdicombinato con
quello viscoso, i valori del massimo valore di levaneccanico speso e di
massima forza variano, aumentano. Dal blocco Dysmapossibile
leggere che il lavoro assume come valore massioraspondente come
nel caso precedente al valore dellistante finadladsimulazione, di
0,8473 J. La forza, che applicano gli attuatorigardi la stessa potenza,
assume un valore iniziale sempre di 1215 N; cibleaatanza scontato in
quanto la configurazione iniziale €& identica in remtbi i casi.
Successivamente a motivo dellaumento della velodiminuisce e
raggiunge valori molto piu bassi. Il valore finat®rrispondente anche a
quello minimo, e di 5,459 N. L’attuatore che erdgapotenza doppia,
ovvero quella di 2 W, inizialmente applica una topari sempre a 3200
N, infine una forza di 3,291 N.

Per quanto riguarda la libreria di Simulink, daltace “User-Defined
Function” é stato prelevato il blocco che permatieinserire al suo
interno la legge di attrito che si considera. Oggdello studio é I'attrito
di Coulomb unito a quello viscoso. La legge ingeniel nostro schema e
la (7-3):

Vv (7-3)
0.3+0.2°
dove v € la velocita dell’elemento relativa a qoathe lo precede
nell'accoppiamento di cui si vuole studiare la gliagione. L’idea e
guella di approssimare la legge di attrito comlmnalineare con
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discontinuita in zero. Bisogna approssimarla perehéiscontinuita in

zero crea problema durante la simulazione; € infatsente una opzione
di Simulink, detta Zero Crossing, che in presenzd @O0 o piu zeri

consecutivi rallenta fortemente la simulazione disitiura la blocca. Per
evitare questo inconveniente si & preferito utiliez una legge che
I'approssimi.

Dalla libreria di SimMechanics sono stati prelevablocchi Joint
Sensor e Joint Actuator, dalla voce “Actuators &$Ses”. Il sensore é
incaricato di registrare, nel tempo, i valori dellelocita prima citata.
L’attuatore, invece, ha il compito di attuare sadCoppiamento la legge
di attrito precedentemente illustrata. Oltre a gara I'attrito, I'attuatore
ha anche il compito di applicare le potenze mo#agti slider, nel modello
con attrito e in quello senza.

E’ infine utile precisare che e possibile varialeuai parametri del
modello in esame quali, ad esempio, masse e ted'gwgirzia, ottenendo
di conseguenza diversi comportamenti dinamici [39].
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8. REALIZZAZIONE DI UN TETTO
SOLARE MOBILE

Avendo verificato la cinematica del tetto con emtbai programmi,
Matlab e SolidWorks, si &€ passati alla realizzagipnatica del modello.
Naturalmente é stato realizzato un modello in sdaldetto mobile.

Ad oggi sono stati realizzati 3 prototipi di tettprimi due hanno la
stessa geometria ma diverso sistema di controlbonéc vedremo nel
prossimo capitolo) mentre il secondo ed il terzortwalo stesso sistema di
controllo ma diversa geometria.

In questo capitolo verranno analizzati i prototipealizzati
esaminando anche i software e gli hardware necessarloro
funzionamento.

8.1.1 PROTOTIPO

Il I modello di tetto mobile (Figura 8.1) é stateatizzato partendo
dal modello 3D realizzato con SolidWorks. | pezziduellati con suddetto
software sono stati realizzati ed assemblati ifficina meccanica.

Figura 8.1 - | Prototipo di tetto solare mobile
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Come detto il modello ha tre gradi di liberta e rgli viene
comandato da tre motori che muovono le tre sliQeaesti tre motori
vengono comandati attraverso un PLC.

Il controllore logico programmabile o Programmableogic
Controller (PLC) e un computer per industria spétdato nella gestione
dei processi industriali. Il PLC esegue un prograned elabora i segnali
digitali ed analogici provenienti da sensori e tiragli attuatori presenti
in un sistema. Nel nostro caso invia gli impulsBamnotori sincroni.

| problemi fondamentali di questo primo prototip@ne stati
riscontrati proprio sui motori e sulla forma degpiodi sferici sotto il tetto.
| primi motori montati erano troppo lenti e il looontrollo piu complesso
rispetto a quelli utilizzati per il secondo proputi

8.2.11 PROTOTIPO

| problemi riscontrati nel primo modello di tettealizzato sono stati
in parte risolti e superati con il secondo modello.

Questo, come ricordato precedentemente, ha laasttagtura del
primo ma il software per il controllo e differerftgura 8.2.

Figura 8.2 - 1l Prototipdi tetto solare mobile

Per la movimentazione sono stati utilizzati 3 miosiep collegati
attraverso una scheda di controllo ad una schedd tkbla National
Instruments. Al centro della base mobile & statantata anche una
fotocamera USB.
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Come detto la struttura del Il prototipo € la steskel primo di
conseguenza anche il loro funzionamento é lo stéssomotori collegati
alle tre slitte azionano le viti senza fine. Datitazione di queste la giuda
filettata, che si trova sulla vite, si sposta imav. La guida e collegata da
un cerniera (coppia rotoidale) all'asta e quindesfa descrive un certo
angolo a seconda del moto della guida. L'asta avelia € collegata alla
base mobile da tre giunti sferici che determinaodntazione della base
stessa nello spazio. Gli studi si sono concensagirattutto su questo
prototipo e gli sviluppi maggiori in termini di cbollo sono stati
presentati in alcuni lavori [40], [41], [42].

Un limite dei primi due prototipi &€ la presenzaantrambi di un
collegamento con giunti sferici tra la base mobile aste. Questo giunto
non garantisce infatti un movimento preciso debtet

8.3.1ll PROTOTIPO

Come gia ricordato il terzo prototipo differiscei gaecedenti per la
diversa geometria ma il software di controllo étesso utilizzato nel Il
prototipo. Questo prototipo risolve il problema dgiunto sferico
mantenendo i vantaggi in termini di controllo detsndo prototipo.

Il prototipo in questione €& un robot ibrido chedrmora le proprieta
di un robot parallelo e di uno seriale. Esso etdadadue gradi di liberta.

Come per il precedente modello anche questa nuswaetria € stata
rappresentata prima in ambiente CAD 3D con Solid&/¢Figura 8.3).

Figura 8.3 - lll Prototipo in SolidWorks
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Il prototipo € stato successivamente realizzatafficina (Figura 8.4)

Figura 8.4 - 11l Prototipo di tetto solare mobile

8.3.1. FUNZIONAMENTO

Questo prototipo ha un funzionamento semplificatguanto dotato
di due gradi di liberta, ovvero due rotazioni trémicui avviene
I'orientazione. Tali movimentazioni avvengono peezro di due motori
step: il primo € fissato tramite supporti alla base&on una trasmissione
cinghia/ruote dentate, permette la rotazione di disco che puo
considerarsi in accoppiamento rotoidale con la b&e di esso sono
montati la staffa ed il secondo motore che permietteotazione della
staffa stessa per mezzo di un accoppiamento vitkevwde connesso
all’albero del motore ciascuno su un giunto di tq@uniera che permette
la rotazione ad entrambi (Figura 8.3).

Lo scopo di tutti i prototipi finora presentati @&ejlo di orientare
come detto la base mobile rispetto a quella fissaddo da posizionare
guest’ultima perpendicolarmente rispetto ai raggials. Si € pensato
quindi a questa geometria allo scopo di coprire larga fascia di
angolazioni raggiungibili nell’'orientazione del pesilo. Infatti, attorno
I'asse(, perpendicolare alla base, si puo effettuare atezione completa
di ben 360°, mentre linclinazione del pannellosste intorno l'assé,
passante per la cerniera che collega la staffsebdpud raggiungere una
fascia di angolazioni che va da 0° (condizione idpso — pannello
orizzontale) a ben 90° (massima inclinazione — powerticale).

Sperimentazione e controllo di un veicolo ibriddase con tetto orientabile



REALIZZAZIONE DI UN TETTO SOLARE MOBILE 99

Come visto la posizione del sole é individuata atiptto da due
angoli:

e altezza solarei (Figura 5.14);
e azimut:y (Figura 5.15);

Il prototipo in esame quindi esegue due rotaziaconducibili agli
angoli che il sole forma con la superficie terrestr

I'azimut y & riconducibile alla prima rotazioiie
I'altezza solarex € riconducibile alla seconda rotazidpe

g
!

[0°.3607 C.LD

i

Figura 8.5 - Gradi di liberta del modello

La movimentazione di questo prototipo € risultata precisa di
guella dei precedenti offrendo anche altri vantagyifronte di una
maggiore complessita costruttiva offre, oltre alf@ossibilita di
raggiungere angoli maggiori, anche una minore zadtafel tetto a riposo.
Questo parametro € importante qualora si intendbzeare un modello

per autovetture perché ridurrebbe ingombri e quiadche problemi
aerodinamici e di stabilita.

8.4.GLI HARDWARE
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8.4.1. MICROCAMERA USB

Come detto sulla base mobile & montata una micrecam modello
e Micro USB 2.0 Color Camera System 8 Mp della Eddn®ptics
Worldwide (Figura 8.6).

Figura 8.6 - Micro USB 2.0 Color Camera System

Ha una solida struttura in magnesio, smaltato db.n€on una
risoluzione di 8 Mp in modalita fotocamera &, in@|tdotata di una lente
integrata con capacita di autofocus, riconoscimeantimmatico dei volti,
stabilizzazione e controllo automatico dellimmagire una conversione
interna dei colori. E stato verificato sperimentahte, infine, che non si
verificano condizioni di saturazione dei colori tpra la fonte luminosa
sia quella solare.

8.4.2. SCHEDA NI USB-6009

La scheda utilizzata (Figura 8.7) e un prodottolada@lational
Instruments.
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Figura 8.7 - Scheda NI USB-6009
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E uno strumento portatile e a basso costo per Uiaione dati
multifunzione (DAQ) per USB che fornisce 48 kS/suaw risoluzione di
14 bit. Il modulo include 8 input analogici singteded (4 differenziali)
(14 bit, 48 kS/s), 2 output analogici (12 bit, 1&8)'s), 12 linee 1/O digitali
(5 V TTL/ICMOQOS), in grado di offrire funzionalita D@ multifunzione, ed
un counter 32 bit. L'alimentazione avviene tramiBas USB 2.0 per
elevata mobilita e connettivita del segnale.

Proprio attraverso questa porta passa I'input reefdutput e reso
disponibile in formato digitale dal connettore dedo. Le linee occupate
sono nove in totale: una dedicata al GND (Grouftal)altre otto sono
assegnate dalla porta P0.0 alla PO.7.

8.4.3. SCHEDA DI GESTIONE DEI MOTORI

| dati ottenuti in ambiente LabVIEW, ed inviati albcheda USB per
il controllo dei motori, sono valori humerici chegessitano di essere
convertiti in una sequenza di segnali digitali, eghio, di impulsi elettrici
da inviare ai due motori step.

Tale conversione avviene in due fasi successivieavarso una
strumentazione hardware dedicata (Figura 8.8).

Figura 8.8 - Driver motore step TB6560
Tramite porta seriale i dati sono inviati alla Stheli Gestione dei
Motori, che codifica il segnale della scheda NI USE9, e lo inoltra
sotto forma di impulsi elettrici ai due motori step
Gli input sono costituiti, quindi, dalla porta sde e dal connettore di
alimentazione della scheda.

G. Coraggio



102 CAPITOLO 8

L'output, invece, é reso disponibile dalle morsetiverdi (in alto a
destra nella Figura 8.8).

Per alimentare la Scheda di Gestione dei Motogi fitto ricorso ad
un alimentatore per PC Delta Electronics©, modé&l®S-180MB-1 A
(Figura 8.9).

8.4.4. MOTORI STEP

Nel modello realizzato si sono adoperati i mot@sgo-passo NEMA
17 della Vexta® .

Figura 8.10 - Motori Vexta
I motori passo-passo sono un particolare tipo dioneo elettrico
sincrono, alimentati in corrente continua, senzazzple, e che possono
suddividere la propria rotazione in un grande nunurstep, avendo la
caratteristica di funzionare a "scatti" (cioé pexrsg). Trovano largo
impiego in tutte quelle applicazioni laddove siaessario raggiungere
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una ben precisa posizione dell’albero di un motohe, pud essere anche
controllata tramite un closed loop (ovvero controlin feedback).
Maggiori applicazioni si hanno nel campo della rfat® e della
meccanica di precisione, in quanto, una volta taggi la posizione
desiderata, essi si mantengono stabili in quekiachndo il rotore.

8.5.1 SOFTWARE

L’orientazione del tetto mobile avviene per mezrduk software in
comunicazione tra di loro e i quali si interfac@acon 'ambiente esterno
ciascuno attraverso un hardware ad esso collegato.

Figura 8.11 - Diagramma di flusso dei software utifiati

8.5.1. MATLAB

Il primo dei due software utilizzati € MATLAB. Aiidi della
movimentazione del tetto, tale software € stato lizméto
nell'elaborazione dellimmagine acquisita dalladcamera: essa viene di
fatto inserita in un sistema di assi cartesianismala in pixel, su cui sono
evidenziati il centro dell'immagine stessa, idan#ifo con una croce blu,
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ed il punto di massima concentrazione di luce, tifleato con un
asterisco rosso (Figura 8.12).

Figura 8.12 - Identificazione del punto di massimiuminazione

Il codice e strutturato in varie fasi:

» acquisizione dell'immagine;

» rappresentazione della stessa come una matrigeati p

* individuazione delle coordinate assolute del pudtomassima
illuminazione;

* individuazione delle coordinate assolute del cedalbimmagine;

* individuazione delle coordinate relative del pumb massima
illuminazione (in riferimento al centro dell'immargg).

L'output di questa analisi €, quindi, una coppia aiordinate
cartesiane, identificative del punto rosso, chdittoscono I'input per la
parte di software sviluppata in ambiente LabVIEW.

L’obiettivo, come accennato, consiste nel far & ¢hraggi solari
incidano perpendicolarmente alle celle fotovoltaickQuindi il sistema
deve spostarsi da una configurazione iniziale (f@du13) ad una finale
(Figura 8.14) che si traduce nello spostamentgdeto rosso sul piano
cartesiano dalla sua posizione generica fino acabéne con il centro
dellimmagine, ovvero il punto blu.
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Figura 8.13 - Configurazione iniziale Figura 8.14 - Cdigurazione orientata

Ottenuta la coppia di coordinate, essa costituiscento di partenza
per la parte di linguaggio sviluppata in LabVIEW.

Al fine di ottenere il dovuto allineamento, la mméntazione del
pannello dovrebbe idealmente avvenire per mezzdudi spostamenti.
Come precedentemente detto, tali spostamenti pom@gono alla
rotazione azimutale ed alla rotazione di tilt:

* il primo spostamento serve per posizionare il puogso (rilevato
sulla foto acquisita tramite microcamera) sul segganegativo
delle ascisse del sistema di assi cartesiani clugigi@me nel punto
blu; cido avviene come rotazione del punto rossormadt a quello
blu;

* il secondo serve a far coincidere il punto rosso goello blu; cio
corrisponde ad una traslazione del primo puntogduih suddetto
semiasse, fino a convergere nel punto blu.

Per evitare che il sistema entri in loop, qualoom miesca a far
coincidere i due punti, € comunque previsto un eadgtolleranza del
decimo di pixel.

Movimentazioni ulteriori sono ammesse nel casouin durante la
fase di acquisizione dell'immagine, si verifichiaugpostamento del punto
di maggiore illuminazione, ad esempio a causa @@aggiungere di una
nuvola, o di un qualsiasi altro corpo, che posgpnesentare un filtro, o
un ostacolo, al passaggio della luce. Cio costieuisn punto di forza, in
guanto tale controllo (in feedback) consente al elloddi adattarsi in
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tempo reale ad ogni condizione di luce, ossia repde accurata
I'orientazione.

Suddetto controllo si rivela utile soprattutto pe¥criduce la
dipendenza dell’orientazione dai giochi negli aquementi e
dall'imprecisione nelle movimentazioni che carageano il prototipo.
Essi si possono individuare in:

» effetti dissipativi di tipo attrito tra i giunti (tscinetti assiali e di
spinta della ruota mossa);

» perdita di passi dei motori step e slittamentoaltzero motore e
ruota dentata (condizioni che si possono verificalecaso in cui,
a causa degli attriti, la coppia resistente sia gitag della
motrice);

» oscillazioni degli elementi (disco di supporto affet mobile);

» errori nella conversione del segnale (che possenergre tanto in
ambiente software quanto nell’hardware).

8.5.2. LABVIEW

Viene acquisita 'immagine con la microcamera edata alla CPU
tramite cavo USB 2.0. Con il software MATLAB vieneffettuata
I'acquisizione, I'elaborazione e la conversionetale immagine il cui
output si concretizza in una coppia di coordinatgesiane che identifica
il punto di massima illuminazione ed &, al contemjioput della parte di
software realizzata con LabVIEW. Il risultato diletaelaborazione e
un’informazione che viene gestita successivamealla dcheda NI USB-
6009 (collegata anch’essa per mezzo di un cavo @3B ed inviata,
tramite un cavo con porta seriale, alla schedaedtigne dei motori. Il
risultato finale € una corrente che alimenta i matep (tre nel caso in
esame e due per il terzo prototipo) per il tempaessario alla
movimentazione. Successivamente con il pannellov@dtaico viene
acquisita la radiazione solare.
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Figura 8.15 -Block Diagram del'automazione del prototipo

8.5.3. ANALISI DI UNA SIMUL AZIONE

In Figura 8.16€ rappresentata la sequenza di fotogrammi acq
dalla microcamera alhizio di ogni sua movimentazione. E evidente,
numero riportato nelingolo in alto a destra di ogni fotogramma,
sono statenecessarie ben diciassette movimenta: Questo perché |l
modello ha dovuto correggere gli errori di movinaaibne caratterizzar
il prototipo.
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Figura 8.16 - Sequenza di fotogrammi

In base alle informazioni rilevate nel fotogramma 1, viene
effettuata la prima rotazione, ovvero quella azmteit a causa della
presenza di nuvole e di errori nella trasmissioelenaoto, il modello ha
dovuto effettuare piu di una movimentazione (benqgee) fino a
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convergere nella posizione desiderata, ovvero géiliata in prossimita
del semiasse negativo delle ascisse, con un madgieeore del decimo

di pixel, come mostrato nel fotogramma n° 6 (Figsuk/).
g

.

Figura 8.17 - Allineamento sul semi:asse negativo dalkcisse
Dalle informazioni rilevate nel fotogramma n° 6dial n° 11 viene

effettuata la rotazione di tilt. L’erroéepresto verificabile: nel caso ideale
la traslazione del punto rosso sarebbe dovuta @&evemgo il semiasse
blu di Figura 8.17; invece, € ben visibile che faato si & spostato verso
il margine inferiore dell'immagine ed ha effettuatoa traslazione lungo
di esso fino a convergere con I'asse delle ordifatgura 8.18).

'y -
Figura 8.18 - Allineamento con I'asse delle ordinate

In virtt del controllo in feedback di cui & dotatesistema, I'errore
viene corretto ripetendo le operazioni di oriertael secondo la stessa
sequenza, con un crescente aumento della preciadnegni step
successivo.
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In base alle informazioni acquisite a partire datbframma n° 12
fino a quelle relative al n° 14, viene effettuataauseconda rotazione
azimutale, che termina nel momento in cui il purtsso si e posizionato
in prossimita del semiasse delle ascisse (fotogmmfm 15 di Figura
8.19).

. r
Figura 8.19 - Seconda rotazi?:f-azimu.téle
Le informazioni rilevate nel fotogramma n° 15 iraho che e
avvenuto un corretto allineamento con il semiasgelbFigura 8.19, per
cui pud cominciare la seconda orientazione dictié prosegue fino al
fotogramma n° 17. Il sistema si ferma nel momentaui, acquisendo
un’ulteriore immagine (fotogramma n° 18 di Figurd®, le informazioni
rilevate indicano che e avvenuto anche il secofidteeamento, in quanto
il punto rosso coincide con il punto blu (semprenattendo uno scarto
del decimo di pixel). A tale acquisizione, quingipn segue nessuna
movimentazione. Motivo per cui I'immagine ha validisemplicemente
illustrativa.

&

Figura 8.20 - Allineamento completato -
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9. CONTROLLO DEL TETTO
SOLARE MOBILE

In questo capitolo si parlera del controllo deitptipi di tetto solare
mobile facendo riferimento a quelli comandati datware LabVIEW (il
secondo ed il terzo). In particolare si fara riteento al Il prototipo
perché su questo sono stati presentati un numegggiora di lavori
[40][41][42]. Resta inteso che quanto verra dettey in termini di
controllo, anche per il terzo prototipo.

9.1.STRATEGIA DI CONTROLLO

Per decidere se orientare 0 meno il tetto, si vywmieporre di
combinare l'uso di dati provenienti dal GPS, dditdocamera e dai
pannelli solari.

In Figura 9.1 riportato il diagramma di flusso clmeostra il
funzionamento dell’algoritmo di automazione propoger il tetto solare
mobile.

)
Data
acquisition

%)

e .
Webcam and Solar power from
Data from GPS image PV panel
_ processing ) (horizontal roof)

Optimal
orientation

Energy spent Solar power solar power
to orient the from PV panel gain (Ps)
panel (Em) (oriented roof)
T

ORIENTED ROOF HORIZONTAL ROOF
Figura 9.1 - Strategia di controllo
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Si acquisiscono dati attraverso i tre dispositiviardware
precedentemente elencati e connessi al tetto mobilgimi due ci
informano sull'orientazione ottimale del tetto, kderzo funziona come
una sorta di sensore.

Tramite i dati provenienti dal GPS e le formule-15) e ( 5-12) gia
viste, in precedenza, si € in grado di conoscepesizione del sole.

Nel caso reale, pero, la posizione che massimigpergia catturata
puo essere diversa dalla posizione teorica. Tvafie cause la prima é da
attribuire alle condizioni meteo, che potrebbera ressere favorevoli
all'orientazione. Bisogna poi considerare I'evetgyaresenza di ostacoli,
o superfici riflettenti, tra il veicolo e il solehe potrebbero variare la
posizione ottimale da raggiungere. La fotocameunidi, ha lo scopo di
evidenziare attraverso un scala cromatica la pe@sdnnubi e attraverso
la foto stessa I'eventuale presenza di ostacoli.

Attraverso questi due strumenti si arriva a conascqual €
I'orientazione ottimale del tetto.

Gli angoli ottimali del tetto che massimizzano tamponente diretta
dell’energia solare possono essere calcolati irzitune dell’azimut del
soleyse I'azimut del veicolgy,

W /_-
270¥ 7_ ’
=]
180
Figura 9.2 - Azimut del sole e azimut del veicolo

Una volta nota la posizione che deve assumerdtd tatraverso la
strumentazione descritta si puo risalire al motangjgorre ai motori (tre
nel caso in esame e due per il terzo prototipoesDultima informazione
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ci permette di stimare I'energia meccanica necessamovimentare il
tetto.

E"(tt+At)= B+ EM(Aa,Ay) (9-1)

L’energia meccanica, tra due posizioni consecugvepmma, come
si vede, di due contributi: uno indipendente dalgettoria che si segue (
Eg') e I'altro dipendente dalla traiettor" .

Il primo termineEy' dipende da:

» Perdite elettromeccaniche dissipate nei motqj. (E

» Perdite nelle coppie cinematiche a causa delkattti scorrimento
e rotolamento tra le coppie meccanichg.(E

» Variazioni dell’energia cinetica dovute ai transiidi avvio (K).

Questo termine rappresenta quindi una sorta digggdaniziale per
qualsiasi movimento del tetto solare. Questa gtéahta un forte impatto
sulla valutazione del tempo minimo tra azionamenticessivi del tetto
come vedremo piu avanti. Bisogna ricordare poiainesto termine nella
somma é sempre diverso da zero.

E'=E+E+E (9-2)

Un problema simile viene affrontato in alcuni pagdéb], [46]
valutando Ecome somma di: perdite nelle armature di rame &rdo,
perdite per correnti parassite, perdite per comtad le spazzole e perdite
per attrito nei motori DC.

Il secondo terminéE" & proporzionale a:

» Distanza tra posizione iniziale e finale del tetto.
* Angolo di incidenza “i” che a sua volta dipendelaalifferenza di
altezza solare e azimut tra la posizione inizidkefenale.

Una volta calcolata I'energia meccanica necessaraggiungere la
posizione ottimale, si pud calcolare, tramite lenfole gia viste, quale
sarebbe I'energia catturata dal tetto in quest&jpre.

Qui entra in gioco il pannello solare perché cinfsce indicazioni
sull'energia catturata dal pannello in posizionzzwntale (0 comunque
nella posizione in cui si trovava precedentemente)
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La differenza tra I'energia catturata se il parmdtisse orientato e
quella se il pannello resta fisso rappresentaadggno di energia solare.
Pg:R)r_Fr)w (9'3)

Dove R, € la potenza solare catturata dal tetto orientatiented
roof) e R, € la potenza solare catturata, invece, dal tetizzvantale
(horizontalr oof).

Dal rapporto tra energia meccanica e guadagnoetgensolare (che

ha le dimensioni di una potenza) si ottiene il temgi recupero
dell’energia spesa per l'orientazione.

_E"
Y (9-4)

9

t

r

Se questo tempo € minore di un tempo specifico,o8t per
esempio dall'utente (il tempo di parcheggio ovviéri@mpo di una sosta
breve) allora si decide di orientare il tetto. Wieesa si lascia il tetto in
posizione orizzontale (ovvero nella posizione pdecee).

9.1.1. CASO STUDIO

Una simulazione & stata effettuata a Salerno. B stacessario,
quindi, confrontare I'energia richiesta per raggere una specifica
orientazione del tetto con il guadagno di energiars tra la posizione
ottimale e la posizione attuale. Il tempo minimchresto per recuperare
I'energia spesa per la movimentazione € dato fafaula ( 9-4 ).

Recovery time Salerno 17/9/2010
250

200 A

150 [

Time [s]

100 | \

50 \ /

8 10 12 14 16 18
Hour
Figura 9.3 - Tempo di recupero a Salerno
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Il tempo di recupero € stato calcolato nell'arcauda giornata, come
se ad ogni ora dovessi orientare il tetto ed iufa@.3 viene riportato il
grafico.

Come si puo vedere il tempo massimo di recuperiocéah 4 minuti
(intorno alle 10). Per il resto della giornataebtpo di recupero ha un
andamento piuttosto costante. L'effetto del picotrgbbe essere dovuto a
fattori di ombreggiamento (nuvole) che abbassaigletgia captata dal
pannello, hanno aumentato il tempo di recupero.

Come abbiamo piu volte ribadito i veicoli ibridi lao vengono
impiegati per un tipico uso urbano (molte persosano la loro auto per
brevi tragitti e con una sola persona a bordo [12})viamente in questi
casi il veicolo resta parcheggiato per la maggatedel giorno.

Il tempo di recupero, quindi, pu0 essere considetedscurabile
confermando cosi la convenienza del tetto solangileno

9.2. STRATEGIA DI INSEGUIMENTO

Da quanto emerso nei precedenti paragrafi, risulecessaria
limplementazione, per il prototipo in esame, diaurstrategia di
inseguimento, tracking strategy appunto.

L’obiettivo principale della tracking strategy edeelta dell'intervallo
di tempo ottimale tra due orientazioni consecutiyg.

La soluzione migliore sembrerebbe quella di avemeouentatore
solare continuo. Cio perdo non € possibile a caadgéedergia meccanica
di primo distacco che come visto prima e semprerdevda zero ( 9-2).

L'intervallo di tempo ottimale Aty prima dell’orientazione
successiva pud essere calcolato attraverso la mirazione della
seguente funzione ( 9-5):

LHN{E;S(t) - EOIS(t)}dH EMtt+A9) (9-5)

At
La funzione da minimizzare € somma di due termmiperdite di
potenza solare e I'energia meccanica spesa.
Le perdite di potenza solare a loro volta sono sardseila:

min,,

* potenza solare catturata da un inseguimento ccmtﬁﬁ(n) ;
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e potenza solare catturata quando il tetto si trovgasizione fissa
S
E(Y).

L’energia meccanica spesa per movimentare il te¢ioe calcolata in
riferimento alla posizione al tempb e quella alla posizione ottimale al
tempo t+At

L’analisi di simulazione e stata eseguita a Salgradendo da dati

riferiti all’energia catturata da un pannello fisdmea blu) ed uno ad
inseguimento (linea rossa) in condizioni di ciedoeso .

Global Irradiance on a fixed orizonthal and 2-axis tracking panel

1000 -
Irradiance
Tracked Irradiance
800
g
= 600
=
(0]
(&)
g
5 400
o
200
0 ' L L L
0 5 10 15 20 25

Hour [h]
Figura 9.4 - Radiazione solare a Salerno su due sifijge captanti

Prima di passare al calcolo d&ly, occorre fare una precisazione.
Come si e detto si deve calcolark,, perché e impensabile ottenere un
orientamento continuo del tetto e questo compowde dinevitabili
perdite. Infatti & chiaro che in tutto l'intervalld che il tetto rimane nella
stessa posizione il pannello cattura meno energigudnto non ne
potrebbe catturare orientandosi continuamente. @&cquindi, scegliere
anche l'istante preciso in cui iniziare ad orieltaSe per esempio dai
calcoli risulta che dalle 8 alle 9Alty, tra due orientazione consecutive é
di 1 ora il tetto puo essere orientato all'inizielltbra (alle 8) oppure a
meta dell'intervalloAt (alle 8 e 30) con l'orientazione ottimale che
dovrebbe avere all'inizio dell'intervallo (alle 8).
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Proprio in base a queste considerazioni sono c#dtelate le perdite
di potenza rispetto ad un inseguitore solare (R§ub) in due casi diversi
ad un prefissata\ty,n, (1 ora). Quando il tetto solare viene orientato
all'inizio (linea nera) e a meta (linea rossa) dnointervallo Aty tra
un’orientazione e la successiva.

Power loss [W/mZ2] - Range of orientation=1 hour
30

delta t/2
25 delta t
g
s 20
T |
9]
z 15
o
P
§- 10
%)
5 |
f (i Wi
0 P J‘ Y :"3
0 5 10 15 20 25

Hour [h]
Figura 9.5 - Perdite di potenza rispetto ad un inségre solare 4t=1 ora)

Come risulta dalla Figura 9.5, e come era gia lilesi nel secondo
caso le perdite sono minori. Si decide quindi demtare il tetto seguendo
guest'ultimo criterio. Tornando al calcolo del tesminimo di recupero é
naturale che le perdite di potenza solare hannarivdifferenti durante il
giorno essendo influenzate dalla radiazione s@atal suo gradiente.
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g 2 g 2 8 2 5 2
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Figura 9.6 -Atmin durante una giornata a Salerno
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Quindi basandosi sui dati visti precedentementguffa 9.4) é stato
possibile calcolare iAtmi, durante un giorno per tutte le fasce orarie
(Figura 9.6).

Si puo notare che il valore dimin € molto basso la mattina e il tardo
pomeriggio, ed assume il valore piu alto a mezzogicirca.

Sono stati calcolati, infine, gli intervalli di tggo minimi a differenti
stagioni e differenti condizioni del cielo.

| risultati sono mostrati in Figura 9.7.

Optimal delta t of orientation each hour during a day
35 T T T T T

+— Optimal delta t in August - sunny sky

Optimal delta t in August - cloudy sky|
—+— Optimal delta t in January - sunny sk
Optimal delta t in January - cloudy sk

30

25

N
=]
T

Delta t [min]
2
L

I L L L I I | I I I L |
O<6 6-7 7-8 89 910 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18 >18
Time

Figura 9.7 - Atmin a differenti stagioni e per differenti condiani del cielo
Dalle considerazioni fatte finora si evince, qujrahie é consigliabile

adottare la strategia di controllo presentata,iaé fdi massimizzare i
vantaggi di un tetto solare mobile nei veicoli doigolari.
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10. CONCLUSIONI

In questo lavoro di tesi, che riguarda la ricerffeoatata nel triennio
di dottorato di ricerca svolto, 'attenzione e ataivolta alle alternative
alle attuali autovetture.

Partendo dalla considerazione che I'energia s@anea delle fonti di
energia che si cerca maggiormente di utilizzarehg@non inquinante e
rinnovabile, si € pensato, come auto alternatiNe aaito solari.

L’auto alimentata soltanto dal sole resta, pero, aoiniettivo
irrealizzabile in tempi brevi almeno restando a@ @oncezione di auto
pil 0 meno vicina a quella attuale. L’obiettivoriurre, quindi, in modo
sensibile consumi ed emissioni attraverso lintegnae del fotovoltaico
sulle auto passa attraverso le auto elettricheridelb A medio-lungo
termine, le presumibili ulteriori riduzioni di prea ed i miglioramenti di
rendimento delle celle fotovoltaiche, integrate artipe dalla fase di
progetto in veicoli a basso consumo energeticorapab portare ad
un’autonomia quasi completa, almeno per quellaalapparte degli
automobilisti che usa l'auto prevalentemente in igmnibrbano per poche
ore al giorno. Tra l'altro, I'adozione di un tettwientabile per le fasi di
parcheggio e di celle fotovoltaiche sulle superfi@terali potra
incrementare in modo sensibile I'energia raccoit,particolare alle
latitudini piu elevate, estendendo cosi il potelezimercato per questi
veicoli.

L’attivita di ricerca €& stata incentrata principainte su questi due
temi appena discussi: studio di un veicolo ibridtase ed integrazione su
guesto di un tetto solare mobile.

La prima parte ha riguardato lo studio di una egit di controllo per
la gestione energetica ottimale a bordo di un Veidwido solare (Hybrid
Solar Vehicle — HSV) con struttura serie. Questgole € in dotazione al
dipartimento di Ingegneria Industriale dell’Univigés degli Studi di
Salerno. Si tratta di un Porter Van Glass dellarMiett, un veicolo
elettrico convertito a ibrido solare grazie allegtazione sul tetto di
pannelli solari.

La strategia di controllo e denominata Rule-Badéakchitettura di
controllo RB & costituita da due loop principalinou esterno, che
determina, in funzione del contributo solare attesmante la fase di
parcheggio, lo stato di carica della batteria (S@@&) raggiungere al
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termine della fase di guida; il secondo, interngyiiobiettivi sono, da una
parte, l'individuazione dello scheduling ottimalel gruppo generatore, e,
dall’altra, il controllo dell'oscillazione del SO@torno al valore finale
indicato dal primo ciclo.

Le prestazioni ottenibili dall’architettura RB sorstate analizzate
attraverso un’approfondita analisi di simulaziongale simulazione,
eseguita in real time sul veicolo, ha dimostratleVata potenzialita
offerta dalla strategia proposta.

La seconda parte €& stata dedicata alla proget@ziesh alla
realizzazione di un tetto solare mobile per un aeicibrido solare.
Questo modello é stato realizzato con il softwacdid8/orks. Come
conoscenze di base sono state utilizzate I'inflaemell’angolo di
incidenza sulla frazione di energia raccolta rigpetl’energia incidente,
la radiazione solare differente per ogni luogoaeihematica dei robot
paralleli.

Come si puo ben capire inclinando opportunamenpaninelli si
accumula piu energia solare. Quindi si puo immagitame un pannello
mobile €& piu conveniente di uno fisso. Ci0 e stamitolineato
dall'utilizzo di un simulatore americano PVWATTSa{\o per i paesi
americani). Dato che la radiazione solare varie@rsda del luogo di
riferimento, a tale simulatore occorre fornire comati di ingresso
latitudine e longitudine del luogo, angolazione gb&nnello fisso o
pannello mobile orientabile su due assi. In tal mede potuto verificare
il guadagno di un pannello orientabile su due aspetto a uno fisso. Da
questi risultati & stata confermata la convenietizvere un tetto mobile.

Il modello é stato progettato con l'ausilio di daeftware: MATLAB
e SolidWorks. Successivamente sono stati realiezhtautomatizzati tre
prototipi in scala.

E stato dimostrato come I'uso di un tetto solarditecdurante le fasi
di parcheggio puo dare un contributo rilevante ge@mentare I'energia
solare catturata nei veicoli ibridi solari.

Inoltre il contributo percentuale puo essere paldicnente
significativo alle alte latitudini, contribuendosia estendere il potenziale
mercato di questi veicoli.

Al fine di migliorare i benefici del tetto in ogdet il consumo di
energia legato al suo movimento deve essere mipatoz e devono
essere evitati i movimenti non necessari. A tad finstata presentata una
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procedura di controllo basata sull'uso combinatoddé di energia solare
forniti dal pannello solare, sulle informazioniai@ate da un modulo GPS
ed elaborando le immagini del cielo scattate dafoteewamera digitale. A
guesto scopo € stato sviluppato un sistema di @émtimplementato in
LabVIEW e testato sui prototipi su scala ridottacondizioni di luce
artificiale.

Inoltre & stata presentata una strategia che perrdetdeterminare
l'intervallo ottimale di tempo tra due orientameantinsecutive del tetto.
Quest’intervallo dipende dalle ore del giorno, dadtagioni dellanno e
dalle condizioni reali del cielo.

Dalle considerazioni fatte si evince, quindi, checensigliabile
adottare la strategia di controllo presentata,iaé fdi massimizzare i
vantaggi di un tetto solare mobile nei veicoli doisolari.
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