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INTRODUZIONE

L’ENERGIA

Energia, dal greco energheia (azione efficace), è il termine che dall’inizio del seicento viene usato nell’accezione moderna di energia fisica.
Fino a che gli esseri umani non impararono come accendere un fuoco, lo sfruttamento dell’energia solare rappresentava la fonte più immediata di luce e calore. Per molti secoli qualsiasi tipo di lavoro poteva essere svolto solo per mezzo della forza muscolare umana o animale.

Fin dall’inizio della sua storia l’uomo ha costruito impianti di sollevamento e congegni che permettessero di compiere sforzi con minor fatica; l’acqua ed il vento furono tra le prime fonti di energia sfruttate dall’uomo attraverso l’impiego dei mulini.
Nel 1712, con l’ invenzione della macchina a vapore, inizia l’era industriale.
Inizialmente l’energia era prodotta nelle vicinanze del luogo in cui veniva consumata, ma ben presto, per poter soddisfare le nuove esigenze energetiche legate all’industrializzazione, sorsero delle centrali per la distribuzione del gas e dell’elettricità.
I vantaggi di queste nuove forme di energia consistevano sia nella possibilità di trasporto su grandi distanze senza grosse perdite energetiche tramite reti di distribuzione, sia nella varietà del loro impiego. 
Con il progredire dell’industrializzazione, divenne necessario scoprire nuove fonti di energia . 

Nel XX secolo inizia la cosiddetta “Era delle reti”; il rifornimento energetico avviene tramite sistemi di trasporto collegati tra loro come oleodotti o linee elettriche: il luogo di produzione e il luogo di consumo dell’energia possono anche essere molto distanti l’uno dall’altro.

Per queste ragioni accanto alle tradizionali risorse energetiche (carbone, legno), se ne aggiunsero delle nuove come il metano, il petrolio e l’uranio. Inoltre la corrente elettrica acquistò maggior importanza (sia come forma di energia secondaria che finale). 
Con l’impiego dell’energia nucleare si pensò di aver finalmente trovato una soluzione al problema energetico; ma le scorie nucleari e la radioattività crearono ben presto nuovi problemi.
La crisi petrolifera del 1974 rese consapevoli dell’esauribilità delle scorte petrolifere dando un decisivo impulso alla ricerca di fonti energetiche alternative rinnovabili.
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LE ENERGIE RINNOVABILI
L’energia presente sul pianeta arrivava per il 99% dall’esterno per lo più dal sole sotto forma di radiazione e in parte anche dalla luna sotto forma di attrazione gravitazionale, l’1% dell’energia prodotta dalla terra è quella geotermica, nucleare e vulcanica.
Le FER ( Fonti di Energia Rinnovabili) sono quelle fonti che, a differenza dei combustibili fossili e nucleari destinati ad esaurirsi in un tempo definito, possono essere considerate inesauribili e si distinguono in:

· idraulica

· eolica

· solare

· biomasse

· geotermica

· mareomotrice

· moto ondoso

· correnti marine e di marea

· gradiente termico

Con opportune tecnologie è possibile convertire queste fonti in energia termica, elettrica, meccanica o chimica.
[image: image18.jpg]( cortesia Sequoia Automation srl)



Le fonti non rinnovabili sono, invece, quelle fossili (carbone, petrolio e gas naturale) ed il nucleare.
Il ricorso all’impiego di queste ultime, oltre a produrre energia, comporta l’immissione in atmosfera di sostanze inquinanti che sono la causa della formazione dello smog fotochimico, delle piogge acide e sono responsabili dell’aumento del naturale effetto serra del pianeta e del buco dell’ozono
. Il tutto è accompagnato da pesanti danni all’ecosistema come, ad esempio, gravi patologie respiratorie e cardiovascolari per l’uomo, mutazioni genetiche e calamità naturali.
La ricerca di fonti rinnovabili e iniziata in modo consistente dopo la crisi petrolifere degli anni ’70 che ha evidenziato come l’umanità dipenda dal petrolio.
 L’Unione Europea ha stabilito che entro il 2020 il 20% dell’energia consumata dovrà essere generata da fonti rinnovabili e il 10% del consumo di energia per i trasporti dovrà essere fornita da biocarburanti
.
La diffusione delle FER esige, tuttavia, il superamento di una serie di barriere: costi elevati, tecnologia inadeguata, ricerca scientifica insufficiente, intermittenza nella produzione, eccessiva burocrazia delle pratiche di autorizzazione dovuta ad una scarsa chiarezza nell’applicazione della normativa.
L’ENERGIA EOLICA

IL VENTO
Il vento è un fenomeno utilizzato dapprima per la navigazione, poi per l'irrigazione e la lavorazione di prodotti agricoli, il suo sfruttamento risale agli albori della civiltà umana ed è ancora oggi utilizzato come fonte d’energia.
 

Come si forma il vento
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La terra cede all’atmosfera il calore ricevuto dal sole, ma non lo fa in modo uniforme.

Nelle zone in cui viene ceduto meno calore la pressione dei gas atmosferici aumenta, mentre dove viene ceduto più calore l’aria diventa calda e la pressione dei gas diminuisce. 
Si formano così aree di alta pressione e aree di bassa pressione, influenzate anche dalla rotazione della terra.

Il vento è dunque lo spostamento d’aria, più o meno veloce, tra zone di diversa pressione.

Tanto più alta è la differenza di pressione, tanto più veloce sarà lo spostamento d’aria, tanto più forte sarà il vento.

Il vento ad alta quota
La potenza del vento cresce al cubo con l'aumentare della sua velocità e decresce linearmente con il diminuire della densità dell’aria.

Salendo in quota si trova vento mediamente più veloce  ma aria meno densa; ad un’altezza compresa tra gli 800 e i 1.000 metri di altitudine la densità dell’aria è circa il 90% della densità presente al suolo mentre la velocità del vento è mediamente tre volte maggiore (circa 9m/s); la potenza specifica del vento tende quindi sempre a crescere fino a circa 10.000 metri di altitudine.
Il vento presente a 800m d’altezza ha la caratteristica di essere quasi sempre presente (circa 7000-8000 ore annue e potenza specifica di 200W/m2), esso inoltre,soffiando in modo costante, non crea il problema dell’intermittenza che si verifica a bassa quota.

[image: image3.emf]
	Altezza dal suolo
	Velocità del vento
	Potenza specifica del vento

	m
	m/s
	W/m²

	800
	7,2
	205

	80
	4,6
	58

	10
	3,3
	22
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Misurazione del vento
Per misurare la velocità del vento viene utilizzato l’anemometro inventato nel XVII secolo da Robert Hooke
, il principio di funzionamento di questo apparecchio consiste nel far ruotare un rotore in miniatura alla velocità del vento, la velocità di rotazione è poi trasformata meccanicamente o elettronicamente in una serie di numeri.

L’ENERGIA EOLICA
L’energia eolica è l’energia posseduta dal vento.

[image: image21.emf]L’uomo ha impiegato la sua forza sin dall’antichità, per navigare e per muovere le pale dei mulini utilizzati per macinare cereali, per spremere olive o per pompare acqua.

Solo da pochi decenni l’energia eolica viene impiegata per produrre elettricità. 
I moderni mulini a vento sono chiamati aerogeneratori, il loro principio di funzionamento è lo stesso dei mulini a vento, ma nel caso degli aerogeneratori il movimento di rotazione delle pale viene trasmesso ad un generatore che produce elettricità.
Durante la crisi energetica degli anni ’70, in California, si realizzo la prima “wind farm” con oltre 200 aerogeneratori. 

In Italia le prime macchine eoliche sono state installate nel 1990, ma solo dal 1996 si

è avuto un significativo numero di impianti collegati alla rete di distribuzione elettrica.

Il primo prototipo di aerogeneratore fu installato nel 1989 ad Alta Nurra in Sardegna;
a distanza di oltre 10 anni esistono delle vere centrali eoliche, alcune delle quali sono costituite da più di 50 aerogeneratori di media taglia (600 kW l’uno).
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AEROGENERATORI
L’aerogeneratore è un sistema utilizzato per trasformare l’energia del vento in energia meccanica di rotazione la quale viene ulteriormente trasformata in energia elettrica mediante l’impiego di macchine elettriche. In base alla posizione del rotore vengono classificati in due categorie:
	[image: image22.jpg]




	1 rotore, 2 sistema frenante, 3 moltiplicatore di giri, 4 generatore, 5 sistema di controllo, 6 navicella, 7 torre fondamenta


· Macchine ad asse verticale in cui l’asse del rotore è posto perpendicolare alla direzione del vento.

· Macchine ad asse orizzontale in cui l’asse del rotore è posto parallelo alla direzione del vento. 

Gli aerogeneratori ad asse verticale hanno il vantaggio di non doversi orientale secondo la direzione del vento, ma sono meno utilizzati anche perché la loro efficienza è fino al 30% inferiore rispetto a quelli ad asse orizzontale
Quelli ad asse orizzontale rappresentano la quasi totalità degli aerogeneratori installati nel mondo e sono composti dai seguenti elementi:
Rotore: il rotore più utilizzato è il tripala; sono utilizzati anche rotori a monopala e bipala i quali permettono di sfruttare venti più veloci, essi sono meno costosi ma vibrano di più; in presenza di venti molto deboli si utilizzano rotori multi pala o circopala.
Sistema frenante: interviene per regolare il numero di giri del mozzo e per arrestare il rotore, 
Moltiplicatore di giri: serve per aumentare il numero di giri del rotore.

Generatore: viene utilizzato per trasformare l’energia meccanica in energia elettrica, i tipi di generatore utilizzati sono: la dinamo, il generatore sincrono o asincrono.
Sistema di controllo: è formato da un insieme di sensori che gestisco il funzionamento dell’aerogeneratore interagendo con il sistema frenante in caso di mal funzionamento.
Navicella: contiene i componenti sopra citati ad eccezione del mozzo, essa è posizionata sopra la torre o traliccio; tramite un meccanismo meccanico è possibile farla ruotare permettendo cosi un allineamento il più continuo possibile tra l’asse del rotore e la direzione del vento.
Le wind-farm
Più aerogeneratori collegati insieme formano una wind-farm (fattoria del vento), che è una
vera e propria centrale elettrica.

Nelle wind-farm la distanza tra gli aerogeneratori non è casuale, ma viene calcolata per evitare interferenze reciproche che potrebbero causare cadute di potenza.

Gli impianti offshore
Sono le wind-farm costruite in mare. Rappresentano un’utile soluzione per quei paesi densamente popolati e con forte impegno del territorio che si trovano vicino al mare.
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IL KITE WIND GENERATOR
Il kite wind generator è un nuovo sistema di produzione d’energia il quale sfrutta il vento ad alta quota, questo nuovo sistema permette di catturare maggiore quantità di vento, l’area che va ad intercettare non e limitata dalle dimensioni delle pale come avviene con i tradizionali aerogeneratori ma è notevolmente più ampia.
Il vento viene catturandolo tramite batterie di profili alari (kites) pilotati automaticamente che azionano un dispositivo di conversione energetica posto al suolo.
Il progetto è ancora in fase di sviluppo ma i risultati ottenuti dal primo prototipo (mobilgen) evidenziano la fattibilità del progetto. 
MOBILGEN
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Il mobilgen è il prototipo di kite wind generator, costruito nel 2006, attualmente funzionante con una potenza di 40 kW di picco, esso è composto da un profilo alare di potenza connesso a una piattaforma base mediante due funi.
[image: image24.png]


In corrispondenza di tale piattaforma, ciascuna fune è avvolta su un verricello che aziona, attraverso un riduttore, un generatore che funge anche da motore. In corrispondenza di ciascun verricello vi è un modulo di guida che obbliga la fune ad un avvolgimento ordinato sul verricello e una serie di bozzelli
 che guidano la fune verso il profilo alare. 

Il kite è manovrato srotolando e riavvolgendo le funi sui verricelli.

La base del dispositivo è composta dunque dalla piattaforma su cui sono montati i verricelli, i generatori/motori e un sistema di controllo intelligente che provvede a manovrare il kite.

Principio di funzionamento
[image: image25.emf]Il processo di conversione energetica messo in atto dal MobileGen è una procedura intermittente che  può essere scomposta in tre fasi.

Durante la prima fase il vento solleva il kite mettendo in tensione le funi di connessione alla piattaforma base. Questa trazione è convertita in rotazione a livello dei verricelli e trasmessa per mezzo del riduttore al generatore ove, vincendo la coppia di forze da esso opposta, avviene la produzione di energia elettrica. Il percorso di volo del profilo alare durante questa fase è tale per cui sia massima l’energia meccanica che è possibile sottrarre al vento. In particolare, il sistema di controllo intelligente manovra il kite in modo da sfruttare la lift force, ossia la componente della forza perpendicolare alla velocità del vento. In tal modo il profilo ascende continuando a spazzolare la superficie del fronte vento.

La seconda fase del processo consiste nella manovra automatica del kite in modo da raggiungere una posizione di quasi stallo in corrispondenza della quale la spinta eolica è scarsa.

Durante la terza fase del processo avviene il riavvolgimento delle funi sui verricelli per mezzo dei generatori che fungono anche da motori. Le funi sono riavvolte con un minimo consumo energetico circa il 10% di quella prodotta, terminato il recupero delle funi, il kite è posizionato in modo da tornare in una condizione di massima trazione. A questo punto, il ciclo si ripete.

Sensori
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Il SeTAC (TRIAXIAL ACCELERATION COMPUTER) è un sensore che permette di monitorare l’accelerazione triassiale, esso elabora i dati al suo interno grazie a un microprocesso e fornisce in uscita una serie di segnali, i quali in modalità wireless, vengono inviati al sistema di controllo a terra. 
Il sistema integra queste informazioni con i dati provenienti dalla sensoristica di terra (ad esempio il valore del carico delle funi determinato dalla lettura della coppia del motore) ed effettua elaborazioni per manovrare automaticamente il kite durante l’intero ciclo di funzionamento.

Manovra del kite
La manovra del profilo alare avviene regolando lo srotolamento e il riavvolgimento delle funi sugli stessi verricelli tramite i quali si ha produzione di energia. 
Le funi che connettono il kite alla piattaforma base sono dunque sia funi di potenza che funi di manovra.

La generazione di energia dipende esclusivamente dal senso di rotazione dei tamburi dei verricelli:

· si ha produzione di elettricità quando la rotazione dei tamburi è determinata dalle funi e aziona i generatori.

· si ha consumo di energia quando la rotazione dei tamburi è determinata dai motori e consente il riavvolgimento delle funi.
La manovra del profilo alare dipende sia dal senso che dalla velocità di rotazione dei tamburi dei verricelli.
Il kite è infatti manovrato modificando in modo opportuno l’angolo di attacco del vento. Tale angolo dipende dalla posizione relativa del kite rispetto alla velocità del vento e dunque dalla lunghezza  di ciascuno dei due tratti di fune srotolata.      

Se, ad esempio, per far assumere al profilo alare una determinata inclinazione bisogna accorciare un tratto di fune srotolato rispetto all’altro, per ottenere tale risultato bisognerà accelerare o rallentare la rotazione di un tamburo rispetto all’altro.  

Senza dunque compromettere la generazione di energia o il recupero del kite, la manovra del profilo alare avviene differenziando la velocità di rotazione dei due verricelli.

Sistema di controllo
Il sistema di controllo è il sistema mediante il quale il kite è manovrato esso acquisisce le informazioni  dai sensori per comandare il funzionamento dei generatori/motori e di conseguenza le funi collegate al kite.

Eventi improvvisi
Il sistema di controllo deve riconoscere e far fronte con la massima tempestività a eventi

improvvisi quali colpi di vento e cadute di carico. In caso di colpi di vento, il sistema di controllo interviene riducendo la tensione delle funi per evitare che il carico eccessivo danneggi il dispositivo.

Ciò avviene azionando i verricelli in modo da consentire un rapido srotolamento delle funi. Le diminuzioni improvvise di carico vanno evitate in quanto una scarsa tensione sulle funi fa precipitare il kite senza possibilità di manovra.  

In caso si verifichi una diminuzione di carico, il sistema di controllo intelligente interviene accelerando la rotazione dei verricelli (nel caso in cui l’evento si verifichi durante il riavvolgimento) oppure invertendone il senso di rotazione (se la caduta di carico ha luogo durante lo srotolamento). In tal modo, il controllo del profilo alare è recuperato.

Le funi
Le funi sono costituite da una fibra capace di reggere trazioni di 30 ton/cm2 aventi un peso  specifico inferiore a quello dell’acqua e un diametro da 6 a 30 millimetri. 
Sono rivestite da una calza in Teflon
 che garantisce la resistenza agli UV e li protegge da possibili abrasioni.

LA CENTRALE KITE WIND GENERATOR
La centrale è composta da più unità di manovra trainate dai profili alari lungo un  percorso circolare ad anello posto a livello del suolo.
Il moto dell'anello mobile ovvero del convoglio subisce la trazione verso l'alto da parte dei kite quindi avrà le ruote sotto la rotaia fissa.
L'anello mobile trasmette il moto a dei generatori elettrici ancorati al suolo.
Per una equa distribuzione delle forze si possono usare più generatori elettrici a distanze regolari che sfruttano il moto dell'anello dotato di cremagliera
.
La giostra viene messa in rotazione grazie al vento, che trascina in quota i profili alari uscenti dai bracci stessi.
I profili alari di potenza volano secondo traiettorie prestabilite, che permettono di trasformare la forza esercitata sui cavi in una coppia complessiva concorde che mette in rotazione l’anello.
Il tutto è gestito dal software che senza intervento umano, sulla base di dati ricevuti dai sensori  a bordo dei profili alari, interviene sui cavi. In questo modo le traiettorie di volo possono essere controllate, sincronizzate fra di loro e dirette alla massima produzione di energia. Con tale configurazione le centrali Kite Gen sono in grado di intercettare grandissime quantità di vento in quota in una unica installazione. 
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Nell'illustrazione è rappresentato il fronte vento intercettato da un impianto con un percorso circolare del diametro di 800 m; la stessa quantità viene raggiunta con circa 150 torri eoliche di ultima generazione.  

Da notare che le torri eoliche hanno bisogno di essere distanziate l’una dall’altra per evitare che interferiscano fra di loro diminuendo la resa totale e occuperebbero quindi un'area a terra totale di più di 40 Km². La centrale Kite Gen, compresa una fascia di rispetto tutt'attorno, occupa circa 5 Km². 

Zone adatte alla costruzione
Il KiteGen può essere installato ovunque anche se la meteorologia e la scelta del sito sono parametri da tenere in considerazione e un sito ventoso è naturalmente più congeniale.
L’area di cielo occupata deve essere dichiarata no-fly zone
 di circa un chilometro e mezzo di altezza per cinque di ampiezza, l’area di terreno occupata verrebbe comunque lasciata in gran parte disponibile per l'agricoltura o la navigazione (se offshore).
Sfruttando il fatto che gli aquiloni per loro natura non hanno inerzia quindi possono cambiare direzione anche repentinamente, è sufficiente un piccolo radar per comunicare agli aquiloni di spostarsi durante il passaggio di uno stormo o di un aereo ultraleggero che violasse la no-fly zone.

Potenza generata
Kite Gen è una macchina che produce energia in modo proporzionale alla sua dimensione.

	Diametro (m)
	Potenza generata

	100
	0.5 Mw

	200
	5Mw

	300
	18Mw

	1000
	500Mw


L’incremento di diametro incide sull’energia che il sistema riesce a raccogliere con una funzione quadratica, incrementata ulteriormente dalla maggiore quota, e quindi maggiore forza del vento, che i power kites possono raggiungere. 
 
La dimensione massima raggiungibile da un Kite Wind Generator è oggetto di studio, ma da delle prime stime sembra possibile superare i 5.000MW senza incorrere in gravi problemi di resistenza strutturale e con un diametro complessivo di poco superiore ai 2.000 metri.

[image: image10.emf]
Impatto ambientale
I metodi di generazione di energia dal vento sono nel loro insieme una forma di tecnologia "pulita", con zero emissioni di CO2, di altri gas serra, di cenere e di particolati
. 
L'impatto ambientale deve poi essere analizzato non solo su una scala globale, ma anche in relazione alle localizzazione dei singoli impianti, dove entrano in gioco anche altri fattori.
Impatto visivo e scenico
La parte aerea, volando i profili alari di potenza a quote di 800 / 1 000 metri ancorati a cavi di ridottissimo diametro, è molto meno visibile rispetto alle attuali torri eoliche.
I sistemi a terra sono concentrati lungo il percorso circolare, mentre la maggior parte dello spazio occupato è sfruttabile per attività agricole. 
L'impatto visivo è mitigabile con opportune attività di progettazione architettonica; va comunque notato che a parità di potenza installata l'occupazione di territorio è inferiore a quella dell'eolico tradizionale, con la possibilità di concentrare poche grandi installazioni di elevata potenza.

Curiosità
L’Ente di controllo americano che monitorizza gli uragani sta valutando l’idea di utilizzarlo per contrastare la tempesta o per spostarla in aree lontane dai centri abitati, mente l’Esa (Agenzia spaziale europea) pensa a impiegarlo quale fonte energetica per le missioni su Marte.

La zona che potrebbe ospitare il primo Kite Gen é quella della vecchia centrale nucleare di Trino Vercellese (VC).
ELETTROTECNICA

MACCHINA A CORRENTE CONTINUA

[image: image27.emf]La macchina a corrente continua è una macchina elettrica rotante che trasforma energia elettrica in energia meccanica e viceversa. Essa, infatti, è una macchina reversibile, cioè può funzionare sia come generatore (chiamato comunemente dinamo) che trasforma energia meccanica in energia elettrica, e sia come motore  che effettua la trasformazione inversa.

La macchina a corrente continua è costituita da due parti fondamentali di forma cilindrica coassiali:                                                                                                

- una parte esterna fissa (statore), sostenuta da un’incastellatura, che funziona da sistema induttore;                                                                                                                                                   - una parte interna rotante (rotore), montata su un albero sostenuto da supporti, che funziona da sistema indotto.                                                                                                                                    Tra le due parti c’è uno strato d’aria (0,5÷1mm²) detto traferro.                                                          Nella macchina a corrente continua è presente un organo speciale detto collettore a lamelle montato sull’albero in modo coassiale. Le lamelle contigue del collettore, pur vicinissime, sono tra loro isolate. In coincidenza con gli interassi polari sono poi sistemate rigidamente le spazzole, ciascuna spazzola ha una larghezza sufficiente a farle toccare due lamelle contigue. 
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Il sistema induttore è ricavato nello statore della macchina: si compone di un nucleo di ferro massiccio che ha la funzione di convogliare il campo magnetico verso i poli (la cui espansione, detta anche scarpa polare, è realizzata mediante dei lamierini di Fe-Si per ridurre le perdite nel ferro dovute al pennellamento delle linee di campo magnetico nel passaggio dallo statore al rotore) e di un avvolgimento induttore eccitato in corrente continua Ie che ha lo scopo di generare il campo magnetico induttore.                                                                                                                            

La parte del circuito magnetico che collega i poli della macchina è detto giogo; esso è attraversato dalla metà del flusso uscente da un polo ed è fatto generalmente di ghisa o di acciaio fuso.   

Il sistema indotto è ricavato nel rotore ed è costituito: - da un nucleo realizzato con lamierini di Fe-Si in quanto il campo magnetico nel rotore è variabile; - e dall'avvolgimento d'indotto (chiamato anche armatura) chiuso in cortocircuito.

LA DINAMO

Principio di funzionamento
Immaginiamo ora che l'avvolgimento induttore sia percorso dalla corrente d'eccitazione continua Ie [A] così che ciascun polo sia attraversato dal flusso costante Φ [Wb], inoltre il rotore sia trascinato alla velocità Ω [rad/s] da un motore primo esterno. I conduttori attivi dell’avvolgimento rotorico,  tagliando le linee del campo magnetico induttore, saranno sede di f.e.m. indotte.

La f.e.m.i. in ogni conduttore, in cave contigue, può essere rappresentata con vettori e, uno di seguito all’altro, sfasati tra loro dell’angolo α esistente fra le cave. Essendo:                                                                                                             

                       e = B l v senα         e         α = p · 360º / N                            

dove: 

· B è l’induzione magnetica[T]; 

· l è la lunghezza del conduttore [m]; 

· v è la velocità di taglio [m/s];

· p è il numero di coppie polari;

· N è il numero di conduttori attivi.
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Nell’esempio di figura, essendo il numero di conduttori attivi N = 16 ed il numero di coppie polari p = 1, avremo α = 22,5°. Gli N conduttori si trovano in serie tra loro così che è nulla la f.e.m. complessiva che agisce nell'indotto essendo questa data dalla somma vettoriale di N vettori uguali in intensità e disposti a stella simmetrica. Non è invece nulla la somma delle f.e.m. di una metà dei conduttori, ad esempio la somma delle f.e.m. dei conduttori da 1 a 8 sarà pari ad E. 

E' possibile determinare un'espressione approssimata della E. Infatti, se il numero di conduttori N è abbastanza grande , il poligono ottenuto sommando le f.e.m. negli N conduttori si può confondere con la circonferenza ad esso circoscritta.                                                                                                                                                         

Durante la rotazione, uno stesso conduttore si troverà alternativamente sotto i poli induttori Nord e Sud, così che la f.e.m. in ciascun conduttore sarà alternata nel tempo; più precisamente la f.e.m. istantanea in un conduttore è nulla quando il conduttore attraversa l'asse interpolare y - y o piano di inversione  poiché il flusso si inverte. 

La f.e.m. media è:

           │ΔΦ│        Φ·p       2·Φ·p                         60


          2·p·Φ·n

em =  ———   =  ——  =  ———    [V]        n = —— [g/1’]
 =>    em =  ————   [V]        

           │Δ t│         T/2            T                             T


              60 

                                                                                                                                    T
 Δ t è il tempo che il conduttore impiega per tagliare il flusso Φ ed  è pari   a  Δ t = — ;
                                                                                                                                   2·p
2∙p  è il numero dei poli; n è la velocità di rotazione [giri/1'] e Ф è il flusso che esce da un polo [Wb]; T [s] è il tempo impiegato dal rotore a compiere un giro.

In definitiva, la somma vettoriale fra due punti diametricamente opposti della poligonale è la risultante E della f.e.m. che può essere prelevata dalle spazzole del collettore con lo stesso valore e con lo stesso verso.                                                                                                                                         La f.e.m. sviluppata (E) da una dinamo è uguale alla f.e.m. indotta di un ramo d’indotto o via interna (a). Essa si ottiene moltiplicando la f.e.m. media (em) di un conduttore attivo per il numero di conduttori attivi nel ramo (N). 

                      N                                            2∙p∙n∙Ф                         2∙p    N∙n∙Ф                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

Infatti:  E =  —— ∙ em ,  essendo    em  = ————   allora:    E = —— ∙ ———        

                     2·a                                              60                              2∙a       60
                         2∙p     N

 siccome  K = —— ∙ —— ,     allora:         E = K ∙ n ∙ Ф

                         2∙a    60

dove: 2·a è il numero di vie interne e K è una costante dipendente dai poli, dalle vie interne e dal numero di conduttori.

Avvolgimento embricato & avvolgimento ondulato

I conduttori attivi delle macchine a corrente continua, sistemati nelle cave d’indotto, sono collegati fra di loro mediante le connessioni frontali anteriori e posteriori in maniera da costituire un circuito chiuso e sono collegati con le lamelle del collettore in modo da determinare fra le spazzole di polarità opposta una tensione praticamente continua.

Il collegamento dei conduttori attivi si può effettuare in due modi diversi:

1) Avvolgimento embricato

2) Avvolgimento ondulato
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Nell’avvolgimento embricato:

· Si hanno tante spazzole quanti sono i poli, le quali (equidistanti fra loro) si succedono con polarità alternativamente positive e negative;

· Le spazzole dividono l’avvolgimento in tante vie interne quanti sono i poli; ogni via interna comprende perciò un numero di conduttori pari al numero totale dei conduttori indotti diviso per il numero di poli; questi conduttori si trovano metà sotto un polo e l’altra metà sotto il polo seguente;

· Le spazzole dello stesso nome sono collegate tutte fra loro a costituire rispettivamente i due morsetti positivo e negativo della macchina dai quali si deriva il circuito esterno; a tali morsetti fanno capo le vie interne, fra loro in parallelo;

· La tensione che si rende disponibile fra i morsetti, positivo e negativo, corrisponde pertanto a quella che si genera in ciascuna via interna ;

· La corrente nel circuito esterno è fornita in parti uguali da ciascuna  via interna , e perciò i conduttori dell’avvolgimento sono percorsi da una corrente pari a quella del circuito esterno divisa per il numero di poli;

· Le connessioni al collettore sono tali che partendo da una lamella e seguendo l’avvolgimento si arriva alla lamella vicina dopo aver percorso una sola spira.

Questo tipo di avvolgimento è adatto per quei generatori che sono destinati a fornire una corrente di elevata intensità ed una tensione relativamente bassa. 

Nell’avvolgimento ondulato:

· Qualunque sia il numero di poli sono necessarie due sole spazzole, una positiva e una negativa, le quali appoggiano sul collettore in corrispondenza di due poli di nome contrario.

· Le due spazzole dividono l’avvolgimento chiuso in due vie interne  ognuna delle quali comprende metà dei conduttori dell’indotto;

· La tensione che si rende disponibile fra le spazzole corrisponde perciò a quella che si genera in metà dei conduttori indotti;

· La corrente nel circuito esterno è fornita in parti eguali dai due circuiti interni connessi fra loro in parallelo e perciò è doppia di quella che percorre i conduttori dell’avvolgimento;

· Le connessioni al collettore sono tali che partendo da una lamella  e seguendo l’avvolgimento si arriva alla lamella vicina dopo aver fatto un giro completo intorno all’indotto, percorrendo un conduttore per ogni polo.  

Questo tipo di avvolgimento, diversamente a quello di prima, è adatto per una corrente limitata e una tensione piuttosto elevata.

Funzionamento a vuoto della dinamo

La dinamo si dice funzionante a vuoto quando, con l'induttore eccitato con la corrente Ie [A] e l'indotto trascinato in rotazione a velocità costante n [g/1'] , Ω [rad/s], ha i morsetti d'uscita aperti, ovvero I = 0, Ru = ∞ . In tali condizioni è nulla anche la corrente nelle vie interne e l'unico flusso presente nella macchina è quello induttore principale Φ0 [Wb]. 

La f.e.m. che si raccoglie tra le spazzole ha l'espressione seguente: 
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dove N è il numero totale dei conduttori attivi d'armatura e dove [image: image14.png]-n/60



[rad/s] è la velocità angolare del rotore. 
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Si osserva come la f.e.m. a vuoto sia direttamente proporzionale al flusso per polo ed alla velocità. Variando l'una o l'altra di queste due grandezze è possibile variare la tensione d'uscita della dinamo. 
E' possibile tracciare la caratteristica di magnetizzazione o a vuoto Eo = f(Ie) della dinamo a velocità costante.

L'andamento di tale caratteristica è quello tipico dei materiali ferromagnetici, la corrente di eccitazione è proporzionale al campo magnetico, la f.e.m. è proporzionale al flusso e quindi all'induzione.

Reazione d'indotto della dinamo

E’ detta anche “reazione d’armatura” ed è il complesso dei fenomeni che si manifesta quando alla dinamo, eccitata e trascinata in rotazione, è applicata una resistenza di carico Ru [Ω]. In tali condizioni la dinamo eroga corrente continua I [A] ed anche nelle sue vie interne circolerà corrente.

Quando la dinamo eroga corrente a un circuito esterno anche gli avvolgimenti indotti vengono attraversati da corrente alternata e producono perciò essi stessi un campo magnetico che viene denominato “campo di indotto” HI o “campo trasverso” (generato dalla corrente circolante nelle vie interne) che si sovrappone al campo magnetico induttore principale H0 in quanto si affaccia anch’esso sulle sponde del traferro; il flusso di reazione, se le spazzole della macchina si trovano sul piano neutro primitivo(y,y), si chiude attraverso i poli della macchina e crea sull’indotto due poli, detti poli indotti di reazione  N', S' aventi l’asse normale dei poli induttori.

Il campo trasverso provoca i seguenti effetti:

· L’effetto principale prodotto dal campo è l’alterazione che esso imprime al campo induttore della dinamo. I due campi si compongono fra loro a formare un campo risultante unico H in cui alle estremità delle espansioni polari si creano dei corni polari d’entrata e di uscita. In questo modo il campo trasversale tende a rinforzare il campo induttore nei corni polari di uscita e tende invece a indebolirlo nei corni polari d’entrata.
· Il campo risultante appare così distorto nel senso del movimento. La distribuzione del flusso attraverso i poli e l’armatura risulta in tal modo disuniforme, crescendo da un corno polare all’altro nel senso della rotazione: è questo il fenomeno della distorsione del campo risultante, chiamato anche “effetto torcente della corrente d’armatura”.
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· Nel passaggio da vuoto a carico della dinamo, il piano di inversione del campo viene a spostarsi nel verso del moto dalla posizione y,y alla nuova posizione  y',y' di un angolo β; la quale determina la posizione da assegnare alle spazzole. 

· [image: image31.png]


Se le spazzole vengono spostate nel senso della rotazione, la reazione di indotto si manifesta, oltre che con un effetto torcente dovuto al campo trasversale, anche con un effetto smagnetizzante dovuto al campo di indotto; il quale ne risulta tanto più indebolito quanto maggiore è l’angolo β di spostamento delle spazzole, perché il numero di amperspire smagnetizzanti aumenta proporzionalmente all’angolo 2∙ β.(questo effetto complessivo smagnetizzante si ha perché l’indebolimento nei corni polari d’entrata prevale sul rafforzamento dei corni polari di uscita).                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           (con riferimento alla figura si osserva che le linee di induzione del campo magnetico induttore H0 sono dirette verso il basso, mentre quelle del campo magnetico d'indotto HI vanno verso l'alto nella zona d'entrata e verso il basso nella zona d'uscita della scarpa polare. Il campo magnetico complessivo sarà allora indebolito in entrata e rafforzato in uscita ).    Dal grafico della caratteristica di magnetizzazione,inoltre,si nota che se il ferro è lontano dalla saturazione, alle due variazioni del campo corrispondono in modo proporzionale due variazioni di induzione così che il flusso complessivo del polo rimane invariato. Se il ferro è in saturazione, alla diminuzione del campo corrisponde una proporzionale diminuzione dell'induzione mentre all'aumento del campo corrisponde un aumento piccolissimo di induzione così che il flusso complessivo per polo diminuisce e con esso cala la f.e.m. indotta.  

· Quando le spazzole sono spostate nel senso della rotazione si ha pertanto una sensibile diminuzione del flusso totale nell’intraferro e quindi una diminuzione della f.e.m. generata dalla macchina. Ne consegue che la differenza fra la f.e.m. generata a vuoto E0  e  la f.e.m. E generata a pari corrente di eccitazione e pari velocità ma sottocarico costituisce la caduta di f.e.m. per reazione d’indotto che assume l’espressione: ∆E = E0 - E [V]. Se si vuole compensare la caduta di tensione per reazione d’indotto si dovrà convenientemente aumentare la corrente di eccitazione. Nelle macchine sature (cioè col circuito magnetico che si trova a lavorare in saturazione, od almeno nel ginocchio che la precede) si verifica inoltre una riduzione del flusso per polo e, quindi, una maggior caduta di f.e.m. nel passaggio da vuoto a carico.

· Quando le spazzole sono spostate nel senso della rotazione si ha pertanto una sensibile diminuzione del flusso totale nell’intraferro e quindi una diminuzione della f.e.m. generata dalla macchina. Ne consegue che la differenza fra la f.e.m. generata a vuoto E0  e  la f.e.m. E generata a pari corrente di eccitazione e pari velocità ma sottocarico costituisce la caduta di f.e.m. per reazione d’indotto che assume l’espressione: ∆E = E0 - E [V]. Se si vuole compensare la caduta di tensione per reazione d’indotto si dovrà convenientemente aumentare la corrente di eccitazione. Nelle macchine sature (cioè col circuito magnetico che si trova a lavorare in saturazione, od almeno nel ginocchio che la precede) si verifica inoltre una riduzione del flusso per polo e, quindi, una maggior caduta di f.e.m. nel passaggio da vuoto a carico.

· frenante (o una coppia resistente) che si oppone alla rotazione dell'indotto. Quindi, per mantenere in rotazione l'indotto, si dovrà applicare una coppia motrice C, attraverso il motore primo, che trascina l'indotto stesso e si dovrà spendere una potenza meccanica Pa = Ω · C [W] che, a meno delle perdite, verrà erogata al carico sotto forma elettrica.                                                         

La commutazione nella dinamo

Nelle macchine a corrente continua, essendo i poli induttori fissi nello spazio, anche i poli indotti di reazione restano fissi nello spazio; anche la configurazione delle correnti, che circolano nei conduttori d’indotto, resta quindi fissa nello spazio. Poiché l’avvolgimento indotto della macchina è costituito da 2·a rami d’indotto, percorsi alternativamente da correnti nei due sensi, si ha che ogni conduttore d’indotto durante la rotazione della macchina passa successivamente da un ramo all’altro d’indotto, invertendo ad ogni passaggio il senso della corrente che circola in esso.

La commutazione è l’insieme dei fenomeni che si verificano nella dinamo quando funziona sottocarico e dovuti al fatto che la corrente, nella spira in commutazione, compresa fra due lamelle in transito, sotto le due spazzole, si inverta.
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All'atto della commutazione si ha che la corrente IC [A] nel conduttore cambia verso e il contatto strisciante tra spazzola e lamelle del collettore viene sottoposto ad importanti sollecitazioni termiche. 

La commutazione, come ci fa capire il diagramma seguente può essere di tipo lineare (è una commutazione teorica e rappresenta una buona commutazione - come dovrebbe accadere) e di tipo reale (è la vera commutazione - quello che in effetti accade)   

Nel caso lineare (ideale), trascurando tutte le f.e.m. indotte nella spira che sta commutando, trascurando la resistenza dei conduttori che costituiscono la spira stessa, considerando la sola resistenza del contatto spazzola-lamella e supponendo tale resistenza inversamente proporzionale alla superficie di contatto, accade che la corrente nel conduttore in commutazione varia linearmente durante il tempo T [s] di commutazione e la densità di corrente rimane costante su tutta la superficie del contatto.

Nel caso reale accade che: 

a) la spira (che oltre ad essere in corto circuito è anche immersa nel ferro quindi ha una sua induttanza L) durante la commutazione è soggetta ad una variazione di corrente nel tempo che scaturisce una f.e.m. di commutazione a causa dell'induttanza propria della spira che, per la legge di Lenz, si oppone all'inversione della corrente;

                                          ΔΦ         ( la f.e.m. indotta agisce nella spira in modo tale da       
                          e  =  – L  ——          impedire ovvero ritardare l’inversione della corrente) 

                                          Δ t 

La f.e.m. indotta  risulta massima nell’ultimo istante di commutazione quando la spazzola sta per abbandonare una lamella del collettore, essendo massima la variazione di corrente nella sezione. La densità di corrente elevata sotto il bordo della spazzola, che sta per abbandonare una lamella del collettore, crea una sopraelevazione di tensione fra spazzola e lamella tale da vincere la rigidità dielettrica RD dell’aria quindi favorisce la formazione di un arco elettrico.

b) La distorsione del campo magnetico dovuta alla reazione d'indotto fa sì che la spira in commutazione si trovi, all'atto della commutazione, ancora sotto l'influenza del polo di provenienza e, quindi, interessata da una f.e.m. concorde con quella che si aveva prima della commutazione, la quale ostacola l'inversione della corrente.

Il risultato complessivo sarà quello di produrre nel conduttore in commutazione una variazione della corrente non più lineare durante il tempo T. A causa di questo si manifestano due gravi inconvenienti: 

1) la densità di corrente sotto le spazzole non è più costante, più precisamente è maggiore nella zona d'uscita della spazzola. Tale zona subirà quindi un maggiore riscaldamento con una conseguente maggiore usura; 

2) tra la spazzola e la lamella che sta per essere abbandonata dalla spazzola si stabilisce una elevata d.d.p. e, di conseguenza, può scoccare una scintilla tra la spazzola e la lamella nell'istante del distacco. Tale fenomeno viene favorito dall'elevata temperatura della spazzola e dalle condizioni impure dell'aria circostante il collettore per la presenza di un pulviscolo derivante dal consumo delle spazzole). 

Il frequente verificarsi degli inconvenienti a) e b) produce una rapida usura delle spazzole e del collettore a lamelle.

Avvolgimenti compensatori

Vengono utilizzati per ridurre gli effetti negativi della reazione d'indotto. Consistono in conduttori inseriti in opportuni canali, paralleli alla generatrice del cilindro dell'indotto, ricavati nelle scarpe polari induttrici. Tali conduttori devono essere percorsi da una corrente continua con verso opposto ed intensità proporzionale a quella ( Ia ) che si ha nella via interna sottostante il polo. Tali avvolgimenti sono posti in serie alle spazzole e quindi sono percorsi dalla corrente ( I ) erogata al carico. Il campo magnetico da loro generato si oppone al campo d'indotto riducendone gli effetti negativi. 
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Poli ausiliari
L'impiego degli avvolgimenti compensatori, riducendo la distorsione del flusso che si ha a carico, favorisce pure una migliore commutazione. Un deciso miglioramento della commutazione si ha attraverso l'impiego dei poli ausiliari. Tali poli sono di sezione più piccola dei poli principali e non hanno espansione polare; essi vengono posti nei vani interpolari, quindi sull'asse interpolare ove avviene la commutazione, e sono tali da indurre nelle spire in commutazione una f.e.m. che si oppone a quelle che ostacolano la commutazione stessa. Per ottenere ciò occorre che abbiano la polarità del polo verso il quale vanno i conduttori in commutazione e che la corrente negli avvolgimenti che li eccitano sia quella ( I ) erogata dalla dinamo (quindi tali avvolgimenti, come quelli compensatori, devono essere in serie alle spazzole).

Per le piccole macchine a corrente continua talvolta i canali aperti e lo spostamento delle spazzole secondo il piano di inversione reale sono sufficienti a contenere il fenomeno.

ENGLISH VERSION
RENEWABLE ENERGY

Energy generation has become an urgent, strategic issue at the global scale. At present, about 80% of world electric energy is produced from thermal plants making use of fossil sources (oil, gas, coal). The economical, geopolitical and environmental problems related to such sources are becoming every day more and more evident. Nuclear plants have their own problems related to security aspects and radioactive waste management. For these reasons it is of primary importance for the scientific community to explore and support new renewable energy technologies, able to provide more efficient solutions than the existing ones to the severe energy shortage of the planet.

WIND POWER

Today's technology is just capable of scratching the surface, in few favourable points, of the enormous energy field contained into the wind. Wind turbines cannot reach higher and touch altitude wind, they are already close to their dimensional limits: difficultly hubs can be positioned at more than 100 m above the ground, the holding structure grows exponentially heavier, more unstable and above all more expensive with the height.

KITE GEN

To reach altitude wind and exploiting its higher kinetic energy, the Kite Gen project starts from a radical change of perspective: no longer heavy and static plants like current wind turbines, but instead light, dynamic and intelligent ones. In the air, to subtract energy from the wind at an altitude of 800 / 1 000 m, power kites, semi-rigid automatically piloted high efficiency air foils. The power kites are anchored to a revolving structure on a vertical axis at ground level, which conveys the energy thus generated. 

A clear advantage of this technology is visually suggested in the illustration below. The essence of the Kite Gen concept is comparable with a wind turbine, whose most efficient part are the wing tips - in red - where the highest speeds are reached; but only the truly needed components remain, high speed wings and the generator, the latter conveniently moved to the ground. The resulting structure, base foundation included, is much lighter and cheaper. Moreover the operative height can be adjusted according to wind conditions.
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POWER STATION

The KSU (Kite Steering Unit) is the unit that allows to automatically pilot a power kite or an array of power kites over a predefined flight path. The power kite is manouvered by differentially unrolling and recovering the two lines on two winches controlled by engines.

Each Kite Gen power plant is composed by several KSUs pulled by the power kites along a ring-shape circular path at ground level. At the very core of the project stays the software that, receiving data also from on-board avionic sensors, autonomously pilots the power kites, so that their flight patterns can be controlled, synchronized and normally directed to maximise the production of energy.

With such configuration, a single Kite Gen power plant is able to intercept very large amounts of altitude wind. In the illustration below is shown the area swept by a plant with a circular path of 800 m diameter: the same quantity can be reached by approx. 150 latest generation wind turbines. It has to be noted that wind turbines need to be spaced to avoid shading one another and decreasing the total yield, so these would require a territory of more than 40 Km². The Kite Gen power plant, a safe area around included, uses approx. 5 Km².
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Energy production takes place in a distributed manner at each unit, thus avoiding unmanageable sizes of the electrical equipment.

The modular approach makes possible to build very powerful Kite Gen plants, where as the diameter at ground level of the circular path grows, the area swept increases to the square and therefore the total wind power. 100 MW Kite Gen power plants, not much larger than the illustrated example, diameter at ground level of the circular path of approx. 1 000 m, are estimated to deliver a cost of energy produced lower than 0.03 Euro per kWh. This value is bound to be further enhanced, since 1 000 MW (1 GW) plants are under study.

ENVIRONMENTAL CONCERN

Wind power generation methods can be all labelled as "clean" technology, with zero emissions of CO2, of other green house gases, of ashes and particulate matter. The positive effect on the environment, coming from the -quickest and most efficient possible- substitution of the current polluting technologies based on non renewable sources, is the main drive behind Kite Gen Research.

It must be added that Kite Gen technology, when compared to wind turbines, much as it foresees a lower cost of energy produced, in the same way returns improved results in terms of energy balance, that is the calculation of how long a power plant must operate to produce the amount of energy that will use in its entire life cycle (from raw material extraction to final disposal).

The environmental impact should be then analyzed not only on a global scale, but also related to the localization of each power plant, where the following main factors arise:

Scenic and visual impression
The aerial part, since the power kites fly at an altitude of 800 / 1 000 m tethered by small diameter lines, is much less visible than today's wind turbines.
The ground systems are concentrated along a circular path, while the vast majority of the occupied area is available for agricultural activities. The visual impact can be enhanced by specific architectural design; it must be noted anyway that, equal the installed power, land use is lower than what required by current wind technologies, with the possibility to concentrate the needs into few large installations.

Shadows
Power kites project little or no shadow, the Sun tends to completely dissolve the shadow of any object if positioned at a distance from the ground larger than approx. 100 times its width.

Birds
Several studies suggest that overall bird deaths due to wind turbines are much less than those related to other anthropic causes (power lines, pesticides, cars, buildings with windows, etc.).
Specific and detailed analysis will have to be conducted for the Kite Gen power plants, but the higher operative height of the power kites appears to be a positive factor, considering also that the speed of the lines' movement decreases as they get closer to the steering units at ground level.

Noise
While the noise produced by the aerial part is negligible, the ground systems can be compared to a low speed railway with good soundproofing (50 dB at 200 m distance).
















� Si definisce comunemente buco nell'ozono la riduzione temporanea dello strato di ozono (ozonosfera) che avviene ciclicamente durante la primavera nelle regioni polari (la diminuzione può arrivare fino al 70% nell'Antartide e al 30% nella zona dell'Artide). Per estensione il termine viene utilizzato per indicare il generico assottigliamento dello strato di ozono della stratosfera che si è riscontrato a partire dai primi anni ottanta (stimata intorno al 5% dal 1979 al 1990).


� Il biocarburante è un propellente ottenuto in modo indiretto dalle biomasse: grano, mais, bietola, canna da zucchero, ecc.


� Robert Hooke (Freshwater, Isola di Wight, 18 luglio 1635 – Londra, 3 marzo 1703) è stato un fisico, biologo, geologo  e architetto inglese. Fu uno dei più grandi scienziati del Seicento e una delle figure chiave della rivoluzione scientifica.


� Bozzello: nome generico delle carrucole in Uso nella marina.


� Nell'accezione più comune si intende come Teflon il polimero del tetrafluoroetilene, (PTFE) al quale vengono aggiunti altri componenti per modificarne le proprietà e quindi aumentarne le possibilità applicative.


Il teflon è resistente alle alte temperature (fino a 200 °C e oltre) ed è usato per manufatti o per ricoprire superfici sottoposte ad alte temperature alle quali si richiede una "antiaderenza" e una buona inerzia chimica.


� Una cremagliera (o dentiera) è un ingranaggio lineare, piano o ad asta, utilizzato in meccanica per convertire il moto rotatorio in moto lineare continuo.





� Una "No-fly zone" è un territorio sul quale vige il divieto di volare.





� Il particolato è l'inquinante che oggi è considerato di maggiore impatto nelle aree urbane, ed è composto da tutte quelle particelle solide e liquide disperse nell'atmosfera, con un diametro che va da pochi nanometri fino ai 500 micron e oltre.
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