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Molte volte ho studiato
la lapide che mi hanno scolpito:
una barca con vele ammainate, in un porto.
In realta non & questa la mia destinazione
ma la mia vita.
Perché I'amore mi si offri e io mi ritrassi dal sirganno;
il dolore busso alla mia porta, e io ebbi paura;
'ambizione mi chiamo ma io temetti gli imprevisti.
Malgrado tutto avevo fame di un significato nelieay
E adesso so che bisogna alzare le vele
e prendere i venti del destino,
dovunque spingano la barca.
Dare un senso alla vita puo condurre a follia
ma una vita senza senso e la tortura
dell'inquietudine e del vano desiderio —
e una barca che anela al mare eppure lo teme.

Tratto da “Antologia di Spoon River”
di Edgar Lee Masters
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1 INTRODUZIONE

Questo lavoro e parte di un progetto piu ampiaiilabbiettivo e stato quello di
realizzare un modulo fotovoltaico ad elevato fatati concentrazione (HCPV)
economicamente conveniente ai fini della commemzarione.
| concentratoti, come di seguito spiegato, si basam principi dell’ottica geometrica
e necessitano per questo di essere perfettamdimeatl verso il sole. Il sistema di
puntamento € poco preso in considerazione e spessdderato un accessorio del
modulo CPV. Questa limitata considerazione vienessp giustificata dal costo
iniziale dell'investimento, ma come si potra appler, il sistema di inseguimento
influenza pesantemente il pay-back.

Va anche osservato che i benefici introdotti daistema di inseguimento solare non
sono limitati solo alla tecnica della concentraeioma sono estesi a tutta la
tecnologia fotovoltaica.

Dopo una attenta analisi di mercato sulle prestazesali degli attuali inseguitori per
fotovoltaico si € reso necessario affiancare altaygttazione del modulo HCPV la
progettazione e la realizzazione di un inseguitsoéare con caratteristiche di
puntamento idonee alle stringenti richieste delkcnologia fotovoltaica a
concentrazione.

C’e da sottolineare infatti che le indicazioni darfate nei data-sheet, dai costruttori
di inseguitori solari, relativamente alla precigondi puntamento solare, fanno
riferimento non alla precisione dell'intero sistemaa si riferiscono alla precisione
del calcolo con cui I'algoritmo astronomico detemmia posizione del sole.

Un sistema di rilevazione delle prestazioni reall’'sthseguitore € descritto in [16] ed
utilizza un apparato di acquisizione immagini, duth in questo elaborato si é
sviluppata una tecnica alternativa di misura chiéized lo stesso modulo a
concentrazione sviluppato e che permette di arakzzgli effetti del puntamento
direttamente sulla produzione elettrica del modulo.

Ai fini di ridurre il piu possibile le tempistiched i costi di realizzazione del
prototipo di inseguitore solare, si € convenutatdizzare come base di partenza un
inseguitore tradizionale per silicio al quale étastapplicata la tecnologia adatta ai
nostri scopi.

| risultati del progetto ad oggi sono stati: il defgo della domanda di brevetto
numero WO 2012/049627 Al del modulo a concentr&iswiluppato [1] , la
realizzazione di una nuova sonda ottica a bassm @& il puntamento solare, la
realizzazione di un sistema di puntamento HCPV &slvata precisione ed
economicamente conveniente e la messa a punto diuawo sistema di misura
dell'accuratezza sul puntamento dell'inseguitore.

Oltre al tracking solare si sono sviluppate, in @edn controllo (“tracking”) di
posizione, alcune possibilita di controllo dellasgione angolare di una singola
paratoia del sistema Mo.S.E.

Per fare questo si € implementato un modello nwoedDE della singola paratoia,
atto allo studio dei controlli automatici, da insenn una catena di modellazione e
mediante l'utilizzo del software Simulink® sono tstatudiate le configurazioni di
oscillazione libera, di salita della paratoia, bngportamento con un battente
idrostatico costante di 2m, I'inseguimento di macezscente a 0.4m/ora e la fase di
discesa fino al recesso, sotto controllo mediargecifica della funzione di
compensazione = u(t). Il risultato principale é stato quello di aveteteninato un
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compensatore efficace per il controllo di una siagparatoia del Mo.S.E. da
verificare ulteriormente ad esempio attraverso wiefo 3D FEM della paratoia e
successivamente mediante modelli FEM della sclieli@ paratoie associati ad una
modellazione idrodinamica Laguna-Adriatico.

1.1 SCOPO DELLA TESI

Lo scopo del lavoro di tesi &€ stato quello di speritare dal punto di vista
pratico alcune tecniche di controllo automatic@adsizione nei casi specifici di un
inseguitore solare per moduli fotovoltaici ad elevdattore di concentrazione
(HCPV) e di una singola paratoia del sistema Ma.S.E

2 INSEGUITORE SOLARE PER HCPV

Il sistema di inseguimento solare ad elevata pioesda realizzare deve essere
in grado di orientare dei moduli HCPV sperimentale concentrano a 500 soli e che
hanno una accettanza angolare-tif.

Il sistema, oltre che inseguire il sole, deve esgegrado di monitorare ed archiviare
I propri processi ed eventuali allarmi, in modoetala permettere di risalire a
eventuali situazioni di anomalia e ripristino autdio del sistema.

Deve essere in grado di monitorare ed archiviar@riaduzione fotovoltaica, in
funzione del tempo, di due moduli HCPV e la misde#la radiazione diretta (DNI)
proveniente da un pireliometro installato a boreétiadstesso inseguitore, la misura
della DNI permette di quantificare I'efficienza dabduli HCPV in osservazione.

Il sistema deve essere accessibile in remoto ddsigsa postazione internet
attraverso una pagina web protetta da passwordhiferal portale Web deve essere
possibile la consultazione della produzione fottaioa dei moduli HCPV, la lettura
della radiazione diretta proveniente dal sole (Dallla consultazione dei processi
fondamentali della logica di inseguimento.



2.1 L'IMPORTANZA DELL'INSEGUITORE NEL FOTOVOLTAICO TRADIZIONALE

Generalmente linstallazione di impianti fotovottadi tipo tradizionale, ovvero
costituiti da moduli fotovoltaici che utilizzano Il in silicio monocristallino,
policristallino o amorfo, avviene su strutture §ssercando di massimizzare il fattore
di trasposizione, ovvero il rapporto tra I'energ@are incidente annualmente su di
un piano differentemente orientato e inclinato eellgu incidente sul piano
orizzontale. Tuttavia in queste condizioni i ragglari non colpiscono costantemente
il modulo in direzione normale alla superficie detmando una perdita di energia.
Una stima dell’energia persa per questo fatto msere data assumendo che in una
giornata di 12 ore luce, il modulo di area A, cagtanente orientato verso il sole, sia
colpito da una energia W. Consideriamo ora un nwdisko, ed assumiamo che
I'angolo 6 tra la normale alla sua superficie e la direzidnencidenza dei raggi
solari vari come6 = -n/2 + (t/120re) cone[0,120re] (t=0 corrisponde all’istante in
cui sorge il sole).

L’energia W’'che colpisce il modulo fisso e data da:

" ln/z
w=wz]

cos¥dl =W (2.1)

T

Quantita che risulta inferiore a quella ottenildtEn un inseguitore solare. La stima
appena fatta € un’approssimazione grossolana,i@os ¢onto infatti di aspetti come
il variare della traiettoria del sole durante l'annl differente spessore d’aria
attraversato dalla luce nelle varie ore della gatanil fatto che solitamente la durata
di un giorno non e di 12 ore o la distinzione tred diffusa e luce diretta.

La grossa quantita di sistemi ad inseguimento &doora installati ha comunque
permesso di valutare con precisione che l'incremeltenergia di un sistema ad
inseguimento a due gradi di liberta (due assiketigpad un sistema fisso, orientato in
modo tale da massimizzare il fattore di trasposiejdn Europa € compreso tra il
+13 ed il 55% [2].

2.2 FOTOVOLTAICO A CONCENTRAZIONE (CPV)

La tecnologia fotovoltaica attuale consente di naggere efficienze, in
condizioni di prova standard (STC): Irraggiament60Q W/m2, AM 15 e
temperatura della cella 25°C, che per i modusikidio monocristallino arrivano al
22,9% [5].

Tra le tecnologie differenti da quella del sili¢ctovano posto le celle multi giunzione
come GalnP/GaAs/GalnAs, con le quali l'efficienzaygiunta a STC e stata del
36,9% [5].

Per migliorare ulteriormente l'efficienza e posi&itagire sia sul fronte della ricerca
di nuovi materiali fotosensibili, sia sul miglioramo degli attuali, producendo per
esempio un silicio piu puro con tecniche innovatoeme quelle dei forni iDSS
(Induction Directional Solidification System).

Tuttavia un approccio che nellimmediato assicufacienze maggiori € quello del
fotovoltaico a concentrazione (CPV).
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L’elemento che distingue un modulo fotovoltaico dizgonale da un modulo
fotovoltaico a concentrazione e il concentratore.

2.2.1 CONCENTRATORE

Il concentratore € un dispositivo ottico costituii@ lenti o da specchi che
consente di concentrare la luce solare nella agdlamodulo cpv.
Il fattore di concentrazione viene espresso in “atordi soli” e la potenza per unita
di superficie corrispondente ad 1sole & di 1KW/m
Una concentrazione pari a 100 soli corrisponde djuaidl una potenza per unita di
superficie pari a 100KW/fn
Il vantaggio del concentratore € quello di sogtuil materiale fotosensibile,
direttamente esposto al sole, con specchi o ldri dovrebbero avere un costo
inferiore al materiale fotosensibile stesso. Cotreee la luce sulla cella infatti
consente di ridurre le dimensioni di questa di wattofe pari a quello di
concentrazione.
Oltre alla riduzione dei costi, i vantaggi di quedecnica si estendono anche
all'efficienza; con celle al silicio si passa ddafficienza del 25% al 27,6% con una
concentrazione di 92 soli, mentre con le celle muf@iunzione al
GalnP/GaAs/GalnNAs l'efficienza arriva al 43,5% [&]promette di raggiungere
traguardi del 45-50% [4].
Il concentratore si basa sui principi dell’otticeognetrica, esso € progettato
considerando raggi di luce con divergenza angala@5° (dovuta il fatto che il sole
non e una sorgente di luce puntiforme).
Questo approccio rende quindi indispensabile ldsidinseguitore solare.

2.2.2 L’ACCETTANZA ANGOLARE

Per un sistema fotovoltaico, si definisce accetiamagolare I'angolda, tra la
normale alla superficie del modulo e la direziored dole, che determina una
riduzione al 90% della potenza elettrica prodatispetto al valore massimo che si
ottiene con il modulo perfettamente allineato ndlt@zione del sole.

2.3 L'IMPORTANZA DELL'INSEGUITORE NEL FOTOVOLTAICO A
CONCENTRAZIONE

In un sistema fotovoltaico tradizional®, = cos™10,9 = 26°, valore che
rappresenta un vincolo molto largo in termini die@sione del sistema di
puntamento. Nei sistemi a concentrazione, I'acngttaangolare dipende dal fattore
di concentrazione C con la seguente relaziones@ay3]) :
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9,(C) = sin‘l\/g (2.2)

La massima efficienza concentrando su silicio spaa C=92 soli [4] e determina
unad,(92) = 5,98°; nelle celle a multi giunzione la massimficefnza e ottenuta
invece a C=418 soli [4] e determina uhg418) = 2,8°.

La precisione richiesta al sistema di puntamenteretibe coincidere con I'angolo
9,, tuttavia la tolleranza angolare € ulteriormend®tta per il fatto che il sistema
ottico non é ottimale. | moderni sistemi ad altaantrazione (>400 soli) per celle
multi giunzione (HCPV) hanno accettanze angolartth2°, tuttavia misurazioni
accurate hanno evidenziato come il 25% dell’enedigponibile viene perso gia
con accettanze di1° ed il 60% dell’energia disponibile viene perso sisiemi con
accettanzat0,6° (5). La figura 2.1 mostra 'andamento dell’energistoamata per
effetto fotovoltaico in funzione dell’accettanzagatare.

Fraction of available energy captured

0.0 0.2 04 0.6 08 10 12
CPV system acceptance angle [degrees]

Figura 2.1: Energia trasformata per effetto fotovoltaico in funzione dell'accettanza angolare (fonte: [5])

La precisione di puntamento, richiesta ad un ingegu per fotovoltaico HCPV, é

molto superiore a quella necessaria ad un sistetwvditaico tradizionale; cio

inevitabilmente va ad incidere nei costi finalippdoduzione.

A parita di irraggiamento diretto (DNI), la prodare fotovoltaica di un sistema a
concentrazione e maggiore di quella di un sisteotavbltaico tradizionale, per
questo, qualsiasi blocco del sistema di inseguimentconcentrazione, porta un
danno maggiore alla produzione energetica finaigpetto ad un sistema di
inseguimento che non utilizzi questa tecnica.

In un inseguitore solare, I'affidabilita degli organeccanici, degli attuatori elettrici
e dei controllori elettronici € indispensabile, thggnsare che il 50% dei problemi
osservati nei campi fotovoltaici a concentrazioneo®uto proprio al sistema di
inseguimento [6].
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2.4 ILPUNTAMENTO DEL SOLE

| sistemi di inseguimento solare utilizzano un okdtore astronomico che
determina la posizione del sole, ovvero il suo atilA e la sua altezza h
rappresentati nella figura 2.2, in funzione delpersolare.

Zenit

Sud

Figura 2.2: Sistema di coordinate utilizzato per i calcoli astronomici: azimuth (A), altezza (h)

Il tempo solare’, espresso in minuti dalla mezzanotte, & usat@g@timere tutte le
relazioni angolari del sole, ed ¢ legato al tengmalet, dalla relazione [3]:

t/ =t+ 4(LFU50 - LLOC) + E (23)

dove Lgyso € il meridiano corrispondente al fuso orario lecél;s, = 15° per
I'ltalia) ed L ,oc corrisponde alla longitudine del luogo in quesid.; oc = 11,95°
per Legnaro). Il termine E, espresso in minutingieconto delle fluttuazioni
stagionali della velocita di rotazione della tezthé espresso dalla relazione:

E = 229.2(0.000075 + 0.001868 cos B — 0.032077 sin B — 0.014615 cos 2B —
0.04089 sin[2B)] (2.4)

dove B e legato alla posizione della terra durdrgeo moto di rivoluzione intorno al
sole:

360°

B=n-1)-— (2.5)

n e il numero del giorno a partire dall'inizio dellino.
L’angolo di zenitd é il complementare dell’altezee vale:

0; = cos 1(cos ¢ cos & cos w + sin ¢ sin §) (2.6)

dove ® corrisponde alla latitudine localé@£45.36° a Legnaro) € la declinazione
del sole ovvero I'angolo che formano i raggi solrezzogiorno, ora della localita
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considerata, con il piano equatoriale. La declioazi si pud calcolare in modo
approssimato con I'equazione di Cooper:

8 = 23.45 sin (360

284+n
365 ) (2.7)
n rappresenta il giorno dellanno, si ha quindi23,45°<§ < 23,45 .
L’approssimazione della formula di Cooper sta ratof che la declinazione e
considerata costante nell’arco di una giornata,treeessa € funzione continua del
tempo. La sua massima variazione in un giorno siurante gli equinozi e consta di
0.5°. Il tempo solare’ entra in gioco nell'angolo orarie, che rappresenta I'angolo
tra la direzione sud e la linea che congiunge €osstore alla proiezione del sole
sull’orizzonte, negativo durante la mattina e pesitiurante il pomeriggio.

L’angolo orario & espresso in gradi per ora secdedpressione:

w = 15°(t[ore] — 12) (2.8)

noto I'angolo di zenit); I'altezzah e data dalla relaziorte=90°- 4.
La determinazione dell’azimuth &€ data dall'espressione:

2.9)

A= sign(a)) |COS_1 (cos 6, sin ¢—sin6)|

sin 8, cos ¢

L’inseguimento solare, sulla base delle coordirthtazimut ed altezza, puo essere
effettuato con o senza retroazione sulla posizigffiettiva degli assi, tuttavia, pur

portando beneficio economico sull’investimento ‘dedleguitore, un sistema non

retroazionato puo penalizzare pesantemente la fiigthu energetica del campo

fotovoltaico.

2.5 LOSTATO DELL’ARTE PRIMA DELL’'INTERVENTO (“Background Art”)

Di seqguito verra descritta la tecnologia del sistedn inseguimento biassiale,
attualmente presente sul mercato, scelto come digsartenza per lo sviluppo nel
progetto.

2.6 L'INSEGUITORE

La macchina sulla quale é stato deciso di partre itlavoro € una struttura a
ralla centrale con una doppia vela a bilanciereeda in figura 2.3:
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Figura 2.3: Inseguitore solare biassiale utilizzato per il lavoro di tesi

la scelta si e orientata su questo modello perahguh struttura, particolarmente
bassa, permette una agevole manutenzione e condgi@llimoduli, senza I'ausilio di
scale o altre attrezzature, cosa molto difficoltosgli inseguitori biassiali con
configurazione a palo centrale.

Il sistema e dotato di un PLCPrbgrammable Logic Controlghe implementa un
algoritmo astronomico in grado di determinare €a#ta e I'azimut solari con una
precisione del centesimo di grado, note le cootdi@PS del luogo di installazione.
Esso viene fornito con un anemometro di sicuremzgrado di posizionare le due
vele parallelamente al terreno, in caso di fofffiche di vento, e di un radiocomando
che permette, per ogni intervento di manutenzioih@zionare manualmente i due
assi indipendentemente.

2.6.1 MECCANICA DI MOVIMENTAZIONE

La movimentazione degli assi avviene tramite limtid di due motori asincroni
trifase a 4 poli da 0,18KW.
| motori movimentano la struttura lungo le coordendi azimut ed altezza solare,
rispettivamente ruotando la ralla centrale, edralpaod abbassando il bilanciere che
sostiene le due vele costituite dai pannelli fottaroi.
La gestione dei motori e realizzata elettromec@anente da due teleinvertitori che
muovono a step i rispettivi assi.
Il motore che movimenta la ralla per il controllelld posizione azimutale, utilizza
un riduttore di giri con rapporto di trasmissione8d8,5. Questo riduttore consente
di raggiungere una velocita angolare massima, a%Dllimentazione elettrica, pari
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a 30,2°/min. Il motore € rigidamente fissato alteuttura rotante ed il moto e
trasmesso dall'albero motore mediante un pignoedryrana una catena fissata alla
parte della struttura solidale al terreno, I'esimure massima ottenibile e di 270°.

La movimentazione lungo la coordinata dell’'altezzalare e realizzata da un
martinetto elettrico. Il martinetto elettrico e attuatore lineare che applica una forza
normale al bilanciere. La coppia generata determuima rotazione del bilanciere,
attorno al proprio fulcro, che raggiunge una vefb@ngolare massima, a 50Hz di
alimentazione elettrica del martinetto, pari a 2/2xn.

La struttura meccanica, appositamente studiatanpamtare moduli fotovoltaici
tradizionali al silicio, consente di movimentar@of a 16 moduli standard da
1610x861mm, corrispondenti ad una potenza di 3,7KWp

L’energia elettrica consumata dal sistema risuitariore ai 10KWh/anno.

2.6.2 SEGNALI DI CONTROLLO E PROTEZIONE

La posizione di entrambi gli assi e retroazionaala coordinata azimutale da un
encoder incrementale e per l'altezza da un potemtim lineare.
L’encoder incrementale é realizzato contando glputsi generati da un sensore
Proximity posto di fronte ai denti del pignone ahevimenta la ralla, al passaggio
del dente davanti al sensore Proximity viene geéoama impulso digitale di tensione
a 24Vvdc il cui fronte di salita e letto da un ingge digitale dal PLC.
Il potenziometro lineare genera un segnale anaodjitensione compreso tra OVdc,
corrispondente alla posizione piu bassa raggiulegidiélla coordinata dell’altezza
solare, e 10Vdc corrispondente alla massima essgsiaggiungibile per l'altezza
solare. Il segnale € letto da un ingresso analatgpt®LC.
Le posizioni di massima e minima corsa della raléel martinetto sono segnalate da
dei finecorsa elettromeccanici cablati con logic& Kcontatto chiuso per non
intervento), questa logica determina una intermeialella movimentazione dei
motori in caso di rottura del cavo di cablaggio skshsore stesso.
L’anemometro é costituito da un contatto Reed oleerp un impulso digitale di
tensione a +24Vdc, il PLC contabilizza il numerardpulsi, letti da fronte di salita
del segnale, nell’unita di tempo, permettendo dirdificare un soglia di sicurezza
per intervento protezione vento.

2.7 1CONTROLLORI LOGIGI PROGRAMMABILI (PLC)

Il controllore logico programmabile (Programmale gi®m Control), € un
dispositivo elettronico programmabile che consdiitaviluppare delle logiche di
controllo dedicate ad un particolare processo.

L’architettura di un PLC comprende un rack che o tutti i moduli che
compongono il PLC, un modulo di alimentazione, d¢bmisce alimentazione ai
moduli elettronici installati nel rack, un moduloopessore che elabora il software
per il controllo del processo, diversi moduli dgiesso/uscita che interfacciano il
PLC con i sensori e gli attuatori di campo, edntwalmente un modulo di
comunicazione che pud servire sia per la propriag@mmazione, sia per
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comunicare con altri PLC o dispositivi compatibilina volta stabilito un comune
protocollo di comunicazione [7].

2.8 1L MODULO PROCESSORE

Il modulo processore consiste in una scheda etéttioche contiene uno o piu
processori per l'esecuzione del sistema operativdek programma utente, la
memoria del sistema ed i dispositivi di controlll dus di comunicazione tra gli altri
moduli del rack.

La gestione degli ingressi e delle uscite é fattautomatico dal sistema operativo,
esso prima di iniziare I'esecuzione del programneate legge gli ingressi e crea in
memoria una immagine del processo, mantenendolgetata per tutto il ciclo di
esecuzione del programma. Completata I'acquisizgamerona degli ingressi la CPU
elabora il programma utente e memorizza i valotiedescite in un’altra sezione
della memoria. Quando € terminato il ciclo di peogma, il sistema operativo
interviene per attuare in modo sincrono le uscitaigare il ciclo di elaborazione
successivo.

Il sistema operativo gestisce anche gli eventntérrupt che possono essere esterni,
per esempio associati ad un ingresso del plc, eppterni, per esempio la perdita di
alimentazione. Nel caso di perdita dell'alimentazdl sistema operativo salva in
una memoria tamponata da batteria lo stato debitekzione.

Il tempo di esecuzione di ogni ciclo di programnmaanitorato dal watchdog timer,
esso fissa una soglia massima temporale oltre &equ ciclo di esecuzione del
programma utente non pud protrarsi, superato ilpterdi wachdog, il sistema
operativo puo avviare delle task utente attravdesdoit di memoria riservati.

2.9 LAMEMORIA

La memoria e divisa nelle seguenti aree:

- areariservata al sistema operativo che e di tipalalettura (ROM).

- area di lavoro del sistema operativo, riservata alemorizzazione di dati
intermedi da parte del sistema operativo (RAM)

- area ingressi-uscite, dove vengono memorizzastgti degli ingressi e delle
uscite (RAM)

- area programmi utente, riservata alla memorizzazae programmi utente
(ROM)

- area dati utente dove vengono memorizzati i dati pgegrammi utente
(RAM)

le memorie di tipo RAM possono essere in parte tamafe da batteria per evitare la
perdita di informazioni in caso di mancanza deltentazione.
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2.10 IL MODULI INGRESSO USCITA

I moduli di ingresso uscita interfacciano il comimee al sistema da controllare.
Possono trattare segnali di tipo digitale (logeisegnali di tipo analogico. | valori
dei segnali logici trattati € di 0-24Vdc, mentreetijuanalogici possono essere
+5Vdc, +£10Vdc, sono inoltre possibili letture di segnali in coteercontinua a 4-
20mA. | moduli provvedono ad azioni di filtraggi@sanalogico che digitale degli
ingressi e garantiscono una protezione galvanécadgnali interni ed esterni al PLC.
Ogni modulo ¢ identificato dal sistema operatiMojrgyressi e le uscite del plc sono
quindi fissi una volta eseguito il loro cablagglettico.

2.11 TLINGUAGGI DI PROGRAMMAIZONE

Y

Il successo dei PLC e legato alla loro affidabiliga alla semplicita di
programmazione che e eseguita mediante semplgudiggi raccolti nello standard
definito dalla IEC 61131-3. Lo standard prevede qoi linguaggi di
programmazione: il diagramma funzionale sequent®##), il linguaggio a contatti
(LD), il diagramma a blocchi funzionali (FBD), lsstia istruzioni (IL) ed il testo
strutturato (ST).

Il diagramma funzionale sequenziale |

(SFC) utilizza i concetti di fase, che [ser ]

rappresentano le azioni da compiere, 1 conmendy

anche parallelamente, ed il concetto di | |
transizione che rappresenta la |Smtan1 |Smu|m2

condizione da soddisfare per passare | |
da una fase alla successiva. Fasi e

transizioni possono essere scritte in —— SimultanReady
tutti gli altri quattro linguaggi della |Togerher |

IEC. Un esempio € riportato in figura

24 1 NewlLoop

Figura 2.4: Esempio di programma SFC [8]

! Iinguaggi(.) a coqta_tti_ .(LD). Var1 Var2 Var3  VarOut
prevede l'uso di elementi tipici degli | [ |

) ! o [ il |
schemi di controllo a rele

elettromeccanici quali il contatto Vard

aperto, il contatto chiuso e le bobine. E — |
previsto anche l'uso di funzioni timer

e di contatori. Questo tipo di Figura 2.5: Esempio di programma LD [8]
linguaggio e utilizzato principalmente

per implementare logiche

combinatorie. Un esempio € riportato

in figura 2.5.
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Counter_1

Il diagramma a blocchi funzionali

CTU

(FBD) é concettualmente simile al Varand AND o b— varou
linguaggio a contatti e si usa cv
preferibilmente nella logica verhnez

Var_Start

combinatoria, dal punto di Vvista
grafico utilizza una simbologia
derivante dalla progettazione dei
circuiti elettronici. Un esempio €
riportato in figura 2.6.

1000 PV

Figura 2.6: Esempio di programma FBD [8]

La lista istruzioni (IL) €& wun

linguaggio di programmazione testuale ADD oo = 30 ANTL

i i imi ST Result * 20 {INT} *

di livello bas\so, molto  simile St Resu R o se 20 > 0 (BOOL) )
all’Assembler, €& molto Ilaborioso JMPC B2

sviluppare software con questo
linguaggio, tuttavia consente di
minimizzare lo spazio di memoria
utilizzata dal controllore. Un esempio
e riportato in figura2.7.

Figura 2.7: Esempio di programma IL [8]

Il testo strutturato (ST) €& un Siatomenot! _ i ,
linguaggio di alto livello simile al ST Comtora TN e
PaSCaI , utile Sop rattutto q uan do Si E’; Execute Si‘aiEmSHiSZ, if Condition2 is TRUE, continue after “ End_of_IF"; otherwise
devono trattare calcoli numerici con e
particolari eq UaZioni matematiChe. Un EE;E%:L‘.?:STiﬁents if no previous condition evaluates to TRUE *)
esempio @ riportato in figura 2.8. CEndoies

Figura 2.8: Esempio di programma ST [8]

Per approfondimenti sui linguaggi di programmazisneeda [8].

2.12 LA STRUTTURA DEL SOFTWARE DI CONTROLLO

La struttura dei programmi per il controllo autoroaté divisa in tre fasi:
I'acquisizione degli ingressi, I'elaborazione debgramma e I'aggiornamento delle
uscite. Queste fasi sono svolte ciclicamente sexondoeriodo prestabilito e sono da
considerarsi hard real-timepertanto qualsiasi imprecisione sulla esecuzione
periodica degli algoritmi fa fallire il sistema.

Le attivita di comunicazione con altri sistemi at#erso le quali vengono scambiati
comandi o stati del sistema controllato si possmsiderare soft real-time, pertanto
gualunque imprecisione temporale nella loro esecigznon pregiudica il sistema.

| software di controllo devono prevedere la menmazone di variabili di stato alle

guali viene associato un particolare stato delgssc da controllare.

Le variabili di stato memorizzate determinano [@okbgia di avvio del sistema di

controllo. Un avviamento a seguito di una breveermizione €& considerato
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avviamento a caldo, in questo caso si riprenderitrollo dopo una ridotta procedura
di inizializzazione. Contrariamente si parla di @arento a freddo, in questo caso il
sistema e completamente inizializzato e portatonia fase idonea definita. La figura
2.9 riassume la struttura base di un programmdaeiten

Avvio a ‘ Avvio a
freddo ) L caldo

| Produzione

Lettura degli
ingressi

I

Elaborazione J

del programma
.

‘ Attuazione

delle uscite

Figura 2.9: Struttura base di un programma utente di controllo per il PLC

2.13 L’HARDWARE DEL NUOVO SISTEMA DI INSEGUIMENTO

Per assicurare la tolleranza richiesta al moduld®¥Csi e deciso di sviluppare
un doppio controllo di puntamento che possa autcaraente passare da un
puntamento basato su un algoritmo astronomico, mg@untamento solare diretto
mediante l'utilizzo di un sensore ottico da svilapg L'utilizzo di un sensore ottico,
in grado di individuare esattamente la posizionkesoée, permette di eliminare le
imprecisioni di puntamento dovute alle approssimaiznelle equazioni utilizzate
dall’algoritmo astronomico, alle approssimazionvdi alla limitata potenzialita di
calcolo del PLC, eventuali errori sistematici nenteggio impulsi dell’encoder
incrementale e nella lettura del potenziometrodiee ed errori di offset nella
posizione di zero dell'inseguitore prima dell’alba.

Il calcolatore astronomico, tuttavia, consente dintenere linseguitore in una
posizione non troppo lontana da quella reale del, sl caso in cui qualche nuvola
oscuri il sole e la lettura della sonda ottica \&efajsata da altre fonti luminose.

20



2.14 LA SCELTA DEL CONTROLLORE

Il controllore che si & scelto per 'implementazoé il miniplc compatto XD26
della CROUZET, riportato in figura 2.10. Esso feee un totale di 16 ingressi
acquisizione (dei quali 6 sono analogici) e 10 tesestatiche (delle quali 4 sono
PWM compatibili)). E comunque possibile I'installaae di moduli espansione che
consentono di ottenere fino ad un massimo di 5(esgi-uscite [9].

Morsetti

B ) - Morsetti ingressi
alimentazione —___

a6 80000000000000000

Schermo blua 4
linee da 18 caratteri

Porta di
programmazione

6 pulsanti
programmabili —

— ———— Morsetti uscite
Figura 2.10: plc Millennium 3 (fonte [9])

XD26 e dotato di un display LCD retroilluminato chensente di visualizzare le
variabili software e lo stato di ingressi ed usciteoltre € dotato di pulsanti,
attraverso i quali si puo interagire col softwarente senza essere collegati al
controllore attraverso un PC. Mediante l'instaldeig dei rispettivi moduli hardware
di comunicazione € possibile creare una rete MODER$385 o ETHERNET con
protocollo Modbus TCP, nella quale é possibilediatogare 1 PLC master e 6 PLC
slave, scambiando fino a 8 word dati, 4 word pembdifiche dell'orologio interno
del sistema ed una word di stato per ogni unita. wad di stato contiene
informazioni sullo stato del PLC, ovvero se si &am run o in stop, se il rilevamento
degli allarmi e attivato o disattivato, ed infiree@ sono errori o timeout.

La memoria riservata al programma utente consistena flash EEPROM di 8
KByte, che equivalgono a circa 700 blocchi funzidgt®#D o a 120 righe LD. La
memoria dati contiene al massimo 200 word ed i tesngiclo sono tipicamente
20ms nell'implementazione ladder mentre varian® @a0ms nell’implementazione
con i blocchi funzione.

M3 SOFT é I'ambiente di sviluppo CROUZET per il gramma utente del PLC ed &
fornito gratuitamente. M3 SOFT mette a disposizidrimguaggio LD, I'FDB ed il
SFC, consente di simulare il software scritto, isealo nel PLC, realizzare una
supervisione dell'applicazione sviluppata ed iroltmplementa tutta una libreria di
funzioni preprogrammate; tra le quali quella diegsimento solare a due assi, che
fornisce l'angolo di elevazione (altezza) e l'amga@zimutale, in funzione della
latitudine e della longitudine del luogo.
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2.15 IL PIN HOLE

La sonda ottica per il puntamento solare non ® altre una fotocamera a foro
stenopeico (pin-hole camera)

Figura 2.11: esempio di pin-hole camera (fonte [10])

La figura 2.11 mostra un modello semplificato din-pole camera. L'immagine
dell'oggetto € proiettata, attraverso il foro, agharte interna posteriore della scatola.
Usando i principi dell'ottica geometrica, I'immaginé idealmente determinata
intersecando i raggi provenienti da ciascun pueibogjgetto, attraverso il foro, con
la parete del box. La grandezza finita del forgifahe a ciascun punto dell’oggetto
corrisponda in realta un pixel di luce nello spamwnagine, la sovrapposizione di
questi pixel crea un'immagine la cui risoluziongetide proprio dal diametro del
foro. Un’analisi approfondita sul limite di diffreane per ottiche senza lenti [11],
limite definito come il piu piccolo pixel immaginatenibile con un pin-hole, porta
ad individuare sulla base della figura 2.12 la dowata

2mac
V= (2.10)

ed il parametro
2
u= 2ma”(ro+7) (2.11)

Argr

Po @9’

Figura 2.12: costruzione di una immagine attraverso pin-hole con apertura A di diametro 2° (fonte [11])
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dove A e la lunghezza d'onda della lueeé il raggio del pin-holero e r sono
rispettivamente le distanze dell’oggetto e dell'iagime, O e il centro dell’apertura,
c = CP é la distanza radiale dal centro dellimmagC. Il limite di diffrazione e
individuato dalle seguenti relazioni:

U= (2.12)

2a = \/2/17”07”/(7”0 +7) (2.13)

2.15.1 IL DIMENSIONAMENTO OTTICO

Nella sonda ottica che e stata progettata, 'immagattraverso il pin-hole, si
crea nella parte fotosensibile di un fotodiodo adyanti.
La distanzar tra il pin-hole ed il fotodiodo € determinata denregole dell’ottica
geometrica, in base alla dimensione dell'immagieé disco solare che si vuole
ottenere. Il fotodiodo ha un’area fotosensibileaiare di diametro 3mm che é divisa
in quattro quadranti, affinché I'immagine del sela contenuta completamente in un
quadrante, il diametro dellimmagine del disco selaleve essere al massimo
1.24mm. Considerando la distanza media sole-teyra 1,495 -10'm ed il
diametro del sole pari&= 1,39 - 10°m , la distanza tra il pin-hole ed il fotodiodo
risultar = 0.13m.
La scelta della frequenza sulla base della qudietérminato il diametro del pin-hole
e stata fatta analizzando la caratteristica diostp del fotodiodo alle varie
lunghezze d'onda (figura 2.13) e scegliendo la h&xga d’onda per la quale la
risposta risulta massima. Nel nostro cas@nae—=800nm ed essendg > r = 2a =

V2Ar = 0.45mm.

0.7

08 '

0.5

RESPONSIVITY (A/W)
2
"
/

0.3 \

g \

200 300 400 500 600 700 8OO 800 1000 1100 1200
WAVELENGTH (nm)

Figura 2.13: Caratteristica elettrica del fotodiodo a quadranti utilizzato alle varie
lunghezze d’onda (fonte [12])
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Le stime effettuate necessiteranno poi di una sai@he sperimentale data I'entita
degli errori delle grandezze coinvolte.

2.15.2 L’APPARATO ELETTRONICO DI CONVERSIONE

L’'immagine del sole, creata attraverso il pin-ho$pazzola i quadranti del
fotodiodo, che sono orientati secondo i quattrotipagardinali. Ciascun quadrante,
quando viene attraversato dallimmagine del disotare, produce una corrente
proporzionale alla potenza di irraggiamento con eigne colpito. Il circuito
elettronico sara quindi costituito da un bloccadinversione corrente - tensione per
ogni quadrante del fotodiodo, due blocchi di elalzame dello sbilanciamento di
illuminamento tra quadranti dello stesso asseyretlocco in grado di rilevare la
presenza o meno dell'immagine del disco solare&dfno della sonda ottica.

2.15.3 LA CONVERSIONE CORRENTE-TENSIONE

Approssimando ciascun quadrante del fotodiodo aorgeneratore di corrente
dipendente dall'intensita della luce che lo colpida conversione corrente - tensione
e effettuata tramite il circuito di figura 2.14 v&da [13]

100K

10

+

la

13

1K @ - 14 Vout
12

1K

Figura 2.14: Blocco elettronico di conversione del segnale di corrente in segnale di tensione

il circuito pud essere risolto mediante il principli sovrapposizione degli effetti.
Escludendo il partitore di tensione resistivo, éasione in uscita alllamplificatore
operazionalev,,; risulta proporzionale alla correnig generata dal quadrante del
fotodiodo secondo la relazione

Vour = —ig - 100KQ (2.14)

se manteniamo per I'operazionale le stesse alirnigmtiedel partitore e consideriamo
il contributo di quest’ultimo al circuito, la massatuale dell’operazionale si porta a
+5V e questo permette di alimentare a tensione okingl’operazionale.
L’alimentazione a tensione singola consentira dizaare, attraverso un partitore
elettronico stabilizzato, I'alimentatore del PLCr fpernire alimentazione anche alla
sonda.
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2.15.4 L’ELABORAZIONE DELLO SBILANCIAMENTO DEI SEGNALI

Lo shilanciamento tra quadranti del fotodiodo amdocallo stesso asse
dell'inseguitore & determinato dal circuito di figi2.15, si veda [13]

100K

+10V
Ve 10K o 4

1 UpiF
Vg 10K 3

11

- +10V
100K

2k

Figura 2.15: Blocco elettronico elaboratore della differenza tra seg;ali di tensione provenienti da due
quadranti del fotodiodo associati allo stesso asse

applicando nuovamente la sovrapposizione deglitteffé circuito pud essere
studiato escludendo il partitore resistivo.

Per il principio della massa virtuale, le tensiagli ingressi dell’'operazionale si
portano a

10KQ

V2 = V3 = Qookarioka) VB (2.19)
la corrente che attraversa la resistenza di raspazrale

. _ (wa—vy)

L= (2.16)
la tensione in uscita sara quindi

vD”: = 'Uz —_— 100KQ . l == 10 . (UB —_— vA) (217)

il partitore resistivo permette infine di mantendresegnaledV < vy, < +10V a
seconda che I'immagine del disco solare sia interdencompresa in un quadrante o
nel quadrante opposto associato ad uno stessadakseseguitore. Un segnale di
+5V corrisponde quindi ad un equilibrio tra i selgn@vvero alla centratura
dellimmagine solare tra i due quadranti del fotmtti. Il partitore e realizzato
tramite un trimmer, cid consente di regolare usetfsull’equilibrio tra i segnali, nel
caso in cui questo differisca, per motivi di toleea del valore nominale dei

componenti usati, dai +5V stabiliti.
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2.15.5 L’ELABORAZIONE DELLA PRESENZA IMMAGINE

Il circuito di elaborazione dello sbhilanciamentonnconsente di determinare se
I'equilibrio tra i segnali € dovuto al centraggielldmmagine solare all'interno del
fotodiodo oppure se é dovuto all'assenza dell’ijgma all’interno della sonda. Il
circuito di figura 2.16 consente di quantificarmténsita luminosa all'interno della
sonda.

N 100K g
A
¢ 100K s |
oy B 100K 200K &
g 01K G| e
8
—
10|,

%

Figura 2.16: Blocco elettronico elaboratore della presenza dell’immagine all’interno della sonda ottica

L’analisi € condotta ancora una volta considerasejmaratamente il contributo sulla
massa virtuale del partitore resistivo.

Le tensioni associate a ciascun quadrante del itmdodsono applicate all'ingresso
invertente dell’operazionale che si trova a masdaale cioe a OV. La correnteche
attraversa la resistenza di feedback e data da

essendwy = 0V possiamo scrivere

_ Vg _ VN Us Vg vo
200KQ  100KQ + 100KQ + 100KQ + 100KQ (219)

e quindi

Vg = -2 (UN + Vg + Vg + Uo) (220)

il partitore resistivo mantiene il segnat&lV < vg < +10V. Quando all'interno

della sonda non é presenta alcuna immagine sofare+5V, negli altri casi il
segnale di tensione risulta proporzionale all'isienluminosa dell’'immagine creata.
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2.15.6 LA REALIZZAZIONE DEL PROTOTIPO IN LABORATORIO

La fase di taratura della sonda ottica & stata atedutilizzando I'apparato
appositamente studiato riportato in figura 2.1igark 2.18.

N

Figura 2.18: foto doppio pin-hole

Figura 2.17: Apparecchiatura sperimentale
costituita da un doppio foro stenopeico, un
sistema di acquisizione immagini ed un fotodiodo

L’apparato e costituito da due pin-hole cameratidbe tra loro, nella prima camera
'immagine del sole e creata nel fotodiodo a quatiranentre nella seconda camera
'immagine si crea in un vetro latteo ed é registrda una videocamera. Il vetro
latteo ed il fotodiodo sono montati su un suppantwibile che permette di variare la
distanza focale di ciascuna camera. L'apparato erdes quindi di valutare
'immagine che si crea nel fotodiodo e parallelateeti analizzare il comportamento
dell’elettronica collegata al fotodiodo, per diversdistanze focali e quindi con
diverse dimensioni del disco solare (immagine).

2.15.7 LA TARATURA SPERIMENTALE

L’analisi sperimentale ha dimostrato che la sologiottimale, dal punto di vista
del controllo, si ha per una distanza focale pe&sbenm e con un diametro del foro
stenopeico di 0,4mm. La figura 2.19 mostra I'imnm&gdel sole creata nel fotodiodo
alla distanza focale di 55mm, il suo diametro & paf,2mm come volevamo, la
distanza focale é tuttavia diversa da quella samedn i calcoli geometrici,
I'inconsistenza € come accennato dovuta ai grassiieon cui sono forniti i valori

delle grandezze in gioco.
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dist D5mm

Figura 2.19: Immagine del sole creata dal foro stenopeico e registrata dalla videocamera installata
sull’apparecchiatura sperimentale
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Figura 2.20: Andamento del segnale di tensione rilevato lungo I'asse Est-Ovest dell’apparato
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Figura 2.21: Andamento del segnale di tensione rilevato lungo I'asse Nord-Sud dell’apparato
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La figura 2.20 e la figura 2.21 mostrano rispettieate 'andamento della tensione
all'uscita dei blocchi di elaborazione dello sbdamento relativi allasse Est-Ovest,
ed all'asse Nord-Sud, in funzione del tempo. Tusiegnali di tensione sono stati
normalizzati alla stessa intensita luminosa essen@sta variabile nel tempo. Dai
grafici si nota come un aumento la distanza foadtee i 55mm comporti un
peggioramento della risposta del sensore lungaueirgli assi.

2.15.8 IL PRIMO PROTOTIPO DELLA SONDA OTTICA

La prima sonda ottica realizzata e riportata inirfig2.22, essa é costituita da un
tubo fissato perpendicolarmente ad una piastramp@to. Nella parte superiore del
tubo e fissato un disco ricavato da un foglio tlirainio sul quale e realizzato il foro
stenopeico. Allineato al centro del foro stenopeszb alloggiato sulla piastra di
supporto vi € il fotodiodo e la scheda elettronica.distanza tra foro stenopeico e
fotodiodo e stata mantenuta a 55mm ed il diamettdado € di 0.4mm.

Il puntamento iniziale della sonda sul sole avvigramite la regolazione, lungo
quattro prigionieri fissati alla struttura dell'guitore, di altrettanti bulloni sopra i
quali e appoggiata la piastra di supporto.

La scheda elettronica, realizzata su basetta miilehonta tutti i componenti in uno
stesso lato, si veda la figura 2.23, ed é fisaslteesro della piastra di supporto.

La tenuta allacqua e stata garantita mediante lladigia con silicone.
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Figura 2.23: Primo Prototipo della scheda
elettronica della sonda ottica realizzato su
millefori

Figura 2.22: primo prototipo sonda ottica
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2.15.9 L'IMPLEMENTAZIONE COMMERCIALE

A seguito dello sviluppo del modulo fotovoltaico A, alcuni investitori hanno
espresso il loro interesse al progetto ed allacsliacazione nel mercato. Si € resa
quindi necessaria una industrializzazione delladaoottica, nell'idea di poter
commercializzare un tracker HCPV *“chiavi in mano”

2.15.10 IL PROTOTIPO COMMERCIALE DELLA SONDA OTTICA

L’esperienza fatta con il primo prototipo della danottica, ha permesso di
individuare come criticita il puntamento iniziadella sonda sul sole, il problema &
stato risolto fissando la sonda alla struttura ’idskguitore tramite un giunto
snodato. La regolazione di puntamento & effettoegtdiante due viti che agiscono su
due molle prementi ciascuna lungo un asse deltjugere. La figura 2.24 e la figura
2.25 mostrano il dettaglio della nuova sonda.

Figura 2.24: Rendering della sonda ottica Figura 2.25: Rendering della sonda ottica
commercializzabile ( vista isometrica) commercializzabile in sezione

Il layout della scheda elettronica € stato pro¢getta modo tale da posizionare |l
fotodiodo in un lato ed il resto dei componenti lab opposto, si vedano la figura
2.27 e la figura 2.28. Questo permette di effeduarregolazioni di taratura degli
offset iniziali mantenendo la scheda alloggiatalanaglonda, evitando quindi di
commettere errori nel riposizionare la scheda delatrsonda dopo |'operazione di
taratura. | cablaggi risultano ermetici e sonoi falitinterno della sonda mediante
una morsettiera.

La tenuta all'acqua dell’alloggiamento scheda edeita e dell'uscita cavo sono
garantite rispettivamente da O-Ring e da pressa.dax figura 2.26 riporta una
iImmagine della nuova sonda realizzata.
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Figura 2.26: foto pin-hole

Figura 2.27: Fotografia della scheda Figura 2.28: Fotografia della scheda

elettronica della sonda ottica lato componenti elettronica della sonda ottica lato saldature

2.16 IL CONTROLLO DEGLI ASSI DELL'INSEGUITORE

La precisione di puntamento richiesta dal moduld®NMQon pud essere garantita
mediante un semplice controllo motore con tele ez, € necessario un
azionamento elettrico. | motori di ciascun asselidséguitore sono quindi
alimentati tramite azionamenti EATON serie M-MAXyeda la figura 2.29.
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Figura 2.29: Fotografia dell’azionamento motore di asse dell'inseguitore (fonte [14])

Ciascun azionamento, alimentato a 230¥88% monofase alla frequenza di rete
(50HZz+4%), alimenta quindi un motore asincrono trifased&f),18KW.
Lo schema a blocchi dell’'azionamento é riportatéigara2.30, si veda [14], dalla
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Figura 2.30: schema a blocchi dell’azionamento motore utilizzato per la gestione di un asse
dell’inseguitore (fonte [14])

sorgente di alimentazione, attraverso un filtro EM{Cottiene una tensione continua
mediante un raddrizzatore a diodi (non controllat@)tensione continua alimenta un
invertitore trifase a IGBT i cui comandi provengomal controllo di coppia
dell’azionamento. Sulla rete in continua fra radgskore ed invertitore sono
connessi un condensatore di livellamento dellaideesraddrizzata e il sistema di
dissipazione dell’energia di frenatura. Quest’utiign costituito da una resistenza di
frenatura che viene collegata fra i terminali ggsie negativo del bus in continua da
un interruttore statico (transistore) ogniqualvéétaensione continua del bus tende a
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superare un livello massimo ammissibile. L'intetovd viene poi riaperto quando la
tensione ritorna al di sotto di un secondo minorellb predefinito. L'intervento del
sistema di frenatura dissipativa si rende necessprando il motore funziona da
freno (funzionamento nel Il o IV quadrante del piarelocita-coppia) e la potenza di
frenatura viene trasferita, mediante il motoreirvErtitore, dal carico meccanico al
bus in continua. Qui essa andrebbe ad accresemexdia del condensatore (e quindi
la sua tensione) essendo il ponte a diodi incageirasferimenti di energia dalla rete
in continua a quella in alternata. La correnteadief in uscita all’inverter, ottenuta
mediante modulazione PWM e pressoché sinusoidale.

L’azionamento riceve i comandi di marcia avanti endrcia indietro tramite segnali
digitali provenienti dal PLC ed applica un contooltli coppia di tipo scalare
(caratteristica tensione—frequenza).

La figura 2.31 rappresenta la caratteristica freagagempo, i parametri P6.5 e P6.6
impostano rispettivamente il tempo di acceleraziendi decelerazione applicati al
motore per raggiungere la frequenza impostata cparametro P6.4 partendo dal
valore impostato con il parametro P6.3. Quandaibmetro P6.3 & impostato ad un
valore diverso da zero, i tempi di accelerazionalezelerazione si riducono
rispettivamente & et, calcolati secondo le relazioni [14]

_ (P6.4—P6.3)

ty oa P6.5 (2.21)
P6.4—P6.3
t, = £e4P3)  pe g (2.22)
P6.4
for & /‘I
[Hz] o i
P6.4] 4o A
2 | !
paRyen |
A i
. |
L i
PEal el L R A |
| ! | I
| l ! |
| ! | |
P63 ! ! I .-
B s - s | 1l
t] t2 ‘

Figura 2.31: Caratteristica frequenza-tempo utilizzata dall’azionamento per il
controllo di ogni asse (fonte [14])
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la figura 2.32 rappresenta la caratteristica tevesioequenza utilizzata nel controllo, il
parametro P11.2 imposta la frequenza (cut-off feeqy), alla quale corrisponde la
impostagh phrametro P11.3 come
percentuale sul valore nominale di targa del motdes caso in cui P11.2 sia inferiore a
P6.4, la tensione sul motore &€ mantenuta costdntel@e P11.3. Il parametro P11.6
imposta la tensione in uscita corrispondente alguenza di OHz. La tabella 2.1 e la
tabella 2.2 elencano le impostazioni adottate pgraiametri piu significativi nel

controllo assi rispettivamente di azimuth ed akezz

massima tensione applicabile al motore,

Ui
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U | e . -————
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P11.6 : - >
P12 Pea] flHd

Figura 2.32: caratteristica tensione-frequenza utilizzata dall'azionamento per il
controllo di ogni asse (fonte [14])

Tabella 2.1: Elenco delle impostazioni dei parametri piu significativi per I'azionamento dell’azimuth

Parametro Impostazione Range Unita di misura
P6.3 0.00 0.00-P6.4 Hz

P6.4 100.00 P6.3-320.00 Hz

P6.5 50.0 0.1-3000 s

P6.6 0.1 0.1-3000 s

P11.2 50.00 30.00-320.00 Hz

P11.3 100.00 10.00-200.00 %

P11.6 0.00 0.00-40.00 %
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Tabella 2.2: Elenco delle impostazioni dei parametri piu significativi per I'azionamento dell’altezza

Parametro Impostazione Range Unita di misura
P6.3 0.00 0.00-P6.4 Hz

P6.4 100.00 P6.3-320.00 Hz

P6.5 60.0 0.1-3000 s

P6.6 0.1 0.1-3000 s

P11.2 50.00 30.00-320.00 Hz

P11.3 100.00 10.00-200.00 %

P11.6 0.00 0.00-40.00 %

2.17 IL SOFTWARE DI GESTIONE DELL'INSEGUITORE

Il software & stato scritto in SFC ed in FBD edostituito da sette macroblocchi
funzionali di seguito descritti.

2.17.1 MANUALE - AUTOMATICO

Questo blocco, riportato in figura 2.33, riceveonandi dai quattro pulsanti della
consolle di gestione manuale a distanza. Il pus&@8 attiva la sequenza di gestione
automatica attraverso il blocco M19, premendo ualsiasi altro pulsante viene invece
attivata la sequenza di gestione manuale govewmtdlocco M17. Il pulsante B10
permette di selezionare I'asse sul quale effegtiaontrollo manuale, premendo questo
pulsante per un tempo inferiore a 2s é seleziohatotore di ralla, premendolo invece
per un tempo superiore a 2s e selezionato il nettirelettrico.

Una prima pressione del pulsante B11 muove la xatao est o il martinetto verso il
basso a seconda del motore selezionato per ilamtuna seconda pressione dello
stesso pulsante ferma il movimento. Una prima pyessdel pulsante B12 muove la
ralla verso ovest o il martinetto verso l'alto ac@eda del motore selezionato per |l
controllo, una seconda pressione dello stesso meldarma il movimento. Il blocco

M19 prevede anche la funzione di auto start chealsktata, attiva la sequenza di
gestione automatica dopo un tempo di 5 minuti ditimta della sequenza di gestione
manuale.
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B10 SELEZONE MANUALE-AUTOMATICO
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Figura 2.33: Programma FBD che attiva le sequenze automatiche e manuali di gestione

2.17.2 INIZIALIZZAZIONE

Il blocco di inizializzazione in figura 2.34 consendi far partire il ciclo di
programma da questo punto al presentarsi degirugtedi ripristino dell’alimentazione,
attivazione del ciclo automatico, presenza venttefe attivazione della fase di riposo
notturno. Inoltre, in caso di interruzione delhiaéintazione, consente di salvare i valori
correnti del blocco procedura e di restituirliigristino dell'alimentazione.
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Figura 2.34: Programma FBD che gestisce gli interrupt di ripristino dell’alimentazione, attivazione del ciclo
automatico, presenza vento forte e attivazione della fase di riposo notturno. In caso di interruzione
dell'alimentazione, consente di salvare i valori correnti

2.17.3 PROCEDURA

Il blocco procedura in figura 2.35 esegue la selezitra i diversi cicli automatici
possibili. Viene inizialmente eseguito un controtlella velocita del vento, nel caso
guesta risulti superiore ad una soglia impostabiiene eseguita la procedura di
protezione vento che prevede di alzare il martinéiho al raggiungimento della
posizione di finecorsa. In questo modo i panneltovoltaici sono messi in posizione
orizzontale, parallelamente al terreno. Superatooittrollo di velocitd vento, viene
valutata la fase della giornata in cui ci si trogaesto per non muovere gli assi dopo |l
tramonto del sole. La finalita principale e queliaevitare di elaborare coordinate che
non possono essere applicate dagli attuatori, dsstquderiva anche un risparmio
energetico, essendo nella fase notturna i moteattivati. Durante la fase di riposo
notturno, il martinetto elettrico si porta ad unasgione impostabile, ed il motore di
ralla si ferma nell’'ultima posizione raggiunta parmello scattare del tramonto.

Allo scattare dell'alba inizia la fase giorno dell@ automatico, la prima parte del ciclo
porta la ralla completamente verso est, fino ahakgdi finecorsa, ed azzera I'encoder
incrementale di ralla. Verificato 'azzeramentol@gicoder di ralla, viene controllato il
livello del segnale proveniente dalla sonda ottéeail segnale € superiore ad una soglia
impostabile, la regolazione della posizione deglsiaviene passata al blocco di
puntamento con sonda ottica, altrimenti la regolagi e effettuata dal blocco di
puntamento astronomico.
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Figura 2.35: Programma SFC che attiva le procedure di riposo notturno, protezione da vento forte,
regolazione astronomica o regolazione con sonda ottica

2.17.4 PUNTAMENTO ASTRONOMICO

Il blocco di puntamento astronomico in figura 23@siziona sequenzialmente gli
assi dell’inseguitore ai valori calcolati dall’'algmno di calcolo astronomico. Il primo
asse ad essere portato in posizione corretta éogelet muove lungo la coordinata
dell'altezza ovvero il martinetto elettrico. Quani@oposizione dell'asse € inferiore al
valore determinato dal calcolatore astronomicoattmetto elettrico e alzato, viceversa
viene abbassato. Una volta posizionato il martinetettrico la logica € applicata al
motore di ralla per la coordinata di azimuth.

La stabilita del controllo e ottenuta impostandocdicolatore astronomico ad una
precisione di £0,5°, in questo modo si crea autaraatente una isteresi intorno ai valori
di posizione desiderati.

Posizionata la ralla, si controlla nuovamente velio del segnale proveniente dalla
sonda ottica, se il segnale & superiore ad undasogbostabile, la regolazione passa al
blocco di puntamento della sonda ottica, altriménticlo di puntamento astronomico

ricomincia.
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Figura 2.36: Programma SFC di regolazione tramite algoritmo astronomico

2.17.5 PUNTAMENTO CON SONDA OTTICA

Il blocco di puntamento con sonda ottica in fig@r87 posiziona sequenzialmente
gli assi dell'inseguitore in modo da mantenere daipione di ogni asse centrata su un
proprio valore, impostabile entro una tolleranza volta impostabile. La possibilita di
fissare anche il valore centrale per ciascun assengite di compensare, a livello
software, piccoli errori di allineamento della samattica rispetto al sole, che non sono
compensabili con I'allineamento meccanico previfitprimo asse ad essere portato in
posizione corretta € quello che muove lungo ladioata dell’azimuth ovvero la ralla.
Quando la posizione dell’'asse € inferiore al vatmetrale impostato, meno la tolleranza
impostata, la ralla é ruotata in direzione ovesgewersa quando la posizione dell’'asse e
superiore al valore centrale impostato, piu leetalhza impostata, la ralla € ruotata in
direzione est. Una volta posizionata la ralla,Ogida & applicata al martinetto elettrico
per la coordinata di altezza. Posizionato il mattim elettrico, si controlla nuovamente il
livello del segnale proveniente dalla sonda ottseail segnale € superiore ad una soglia
impostabile, il ciclo di puntamento con sonda atticomincia, altrimenti la regolazione
passa al blocco di puntamento astronomico. Ogrraoto di posizione degli assi con i
valori impostati € messo in OR logico con il segndil livello della sonda ottica, questo
confronto consente di uscire dal loop di contralla sonda ottica, nel caso in cui la
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sonda, durante la fase di regolazione, non vedasse sole, per esempio a causa del
passaggio di una nuvola.
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Figura 2.37: Programma SFC di regolazione tramite sonda ottica

2.17.6 MOVIMENTAZIONE ASSI

Il blocco di movimentazione assi in figura 2.38eve i comandi dagli altri blocchi
software ed attiva le uscite che muovono la radies@ est o verso ovest, ed il martinetto
elettrico verso I'alto o verso il basso. | segmabvenienti dai finecorsa di ralla, limitano
la movimentazione della ralla nella direzione edt ia quella ovest, il segnale
proveniente dal finecorsa del martinetto elettrigujta la posizione di massima altezza
raggiungibile, mentre la minima posizione del nmetio € impostabile, dato che
dipende dalle dimensioni dei moduli fotovoltaicsiallati.

Questo blocco determina inoltre la posizione dalidla, contando gli impulsi
provenienti dal Proximity posto davanti al pignaie la movimenta.
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Figura 2.38: Programma FBD che attiva i motori (ralla e martinetto elettrico) e determina la posizione attuale
dei due assi

2.17.7 INTERFACCIA CON PLC

Il blocco interfaccia con PLC in figura 2.39 conteedi impostare, utilizzando i tasti
disponibili sul pannello frontale del PLC, le seglli offset della sonda ottica, la velocita
massima del vento, per l'attivazione del ciclo dotpzione vento, I'abilitazione della
funzione di auto start dell’inseguitore, il livelldel segnale per l'attivazione del
controllo da sonda ottica e la posizione del fimsadlirezione est della ralla. Il valore,
in gradi, della posizione di finecorsa direzioné @alla ralla, sara il valore di partenza
per la misura della posizione della ralla con |@her.

Questo blocco visualizza inoltre, nel display B&IC, i valori calcolati e misurati di
posizione delle coordinate di azimuth ed altezzajelocita attuale del vento, i valori di
sbilanciamento nord — sud ed est — ovest deltaamttica, nonche il livello del
segnale di intensita luminosa all'interno della d@rstessa. La figura 2.40 e la figura
2.41 mostrano, a titolo di esempio, le pagine dgbldy PLC dedicate rispettivamente
all'impostazione degli offset ed alla visualizzamodei valori misurati della sonda
ottica.
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Figura 2.39: Programma FBD che visualizza sul display del PLC i parametri fondamentali. Tramite i pulsanti a
bordo PLC consente di impostare le soglie di offset sonda ottica, velocita massima vento, auto start, posizione di
zero finecorsa di ralla.

Equilibrio PinHole

N=-5
E-D

Figura 2.40: Pagina del display PLC per I'impostazione delle soglie di offset della sonda ottica

Hord-Sud = 538
Est-0vest= 49535
Somma PH = 288

Figura 2.41: Pagina del display PLC per la visualizzazione dei valori letti dalla sonda ottica

2.18 LA RETE MODBUS

Le limitate risorse del PLC utilizzato, hanno reseressaria l'utilizzazione di un
secondo PLC e la realizzazione di una rete di ecocagione tra i due. L’algoritmo di
calcolo astronomico, fornito tra le funzioni di rédsia del PLC, non e infatti
implementabile nello stesso PLC dedicato alla gestidegli assi dell’inseguitore per
mancanza di memoria; cosi come non vi e dispotabdi ingressi analogici per la
rilevazione della produzione fotovoltaica e pemura della radiazione solare diretta
(DNI). La rete realizzata, schematizzata in fig@d2, ha una architettura di tipo
Master-Slave ed utilizza il protocollo Modbus. Estituita da due PLC Crouzet XD26
dotati di estensione Modbus XNO6 e da un Web Setveuzet. Il PLC 1 e dedicato al
calcolo astronomico, alla gestione dei flag notigiano e all’acquisizione dei segnali
per la determinazione della produzione fotovoltaadella radiazione solare incidente i
moduli stessi.
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Figura 2.42: Rete di comunicazione tra i PLC ed il Web Server di supervisione remota
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I PLC 2 e dedicato alla movimentazione degli adsil'inseguitore, attuando le
procedure di inizializzazione, controllo manualeaeiomatico, puntamento con sonda
ottica, puntamento astronomico, protezione ddaovite e riposo notturno.

| valori di azimuth, altezza, ed i flag di nottegmrno calcolati dal PLC 1, vengono
comunicati al Web Server da tre word con una camlengostata ad un minuto.
L’azimuth e l'altezza utilizzano interi a 16 bmentre i flag di notte e giorno sono
rappresentai ciascuno da un bit.

Il Web server, acquisiti questi valori dal PLC iLpscupa di ritrasmetterli con la stessa
cadenza temporale al PLC 2 che li utilizzera peule elaborazioni.

2.19 LA SUPERVISIONE ED ACQUISIZIONE DATI (SCADA)

Il Web server, oltre ad occuparsi della gestioriadete Modbus svolge I'attivita di
supervisione ed acquisizione dati grazie ad un [Eidd Web SCADA (Supervisory
Control And Data Aquisition). Il software SCADA,tegrato nel Web Server, presenta
una struttura modulare il cui nucleo e rappreserdatla base dati di processo alla quale
i moduli di comunicazione ed interfaccia utensarfo riferimento.

La base dati é costituita da un insieme di reccecuno dei quali rappresenta un punto
di interfaccia con il processo da supervisionargniQecord € composto da diversi
campi individuati da un codice di variabile (TAG)a descrizione, il tipo, la referenza
fisica (indirizzo), il tempo di aggiornamento, idlere grezzo, il valore convertito e la
classe di evento. Il codice serve per identifiocamezocamente il record, la descrizione
serve per chiarire la natura della variabile,pbtimostra se la variabile & un ingresso o
una uscita analogica o digitale e l'indirizzo idéoa il PLC dal quale la variabile &
prelevata. Il tempo di aggiornamento indica ognargo e aggiornata la variabile, il
valore grezzo é quello comunicato dal PLC, che gmer essere convertito in una certa
unita di misura. La classe di evento identificaawentuale procedura automatica che
puo essere eseguita periodicamente o quando itevaliouna variabile verifica delle
specificate condizioni di confronto. In questo cdsoazioni che il web server puo
effettuare sono: l'invio di un SMS ad un numerdedefono specificato (connettendo un
modem alla porta RS232 del web server), l'inviaida email ad un indirizzo specificato
(una volta configurato il server SMTP) oppure ll@xiazione della variabile nella
memoria interna del Web Server.

La classe di evento, utilizzata nell’applicaziomduppata, e I'archiviazione periodica,
ogni 5 minuti, delle variabili associate ai segnddila sonda ottica, della posizione
calcolata e reale degli assi dell'inseguitore inZione del tempo locale, della word di
stato dell'inseguitore, che racchiude le informakisulla procedura di controllo in
esecuzione, della corrente prodotta dai due madGlPV in test e della radiazione
diretta incidente sui moduli. | valori di questeiadili sono archiviati in un file di testo
nella memoria interna del web server e possonaessaricati via FTP (File Transfer
Protocol) collegandosi al web server.
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Il modulo di comunicazione (driver), si occupa dejestione delle comunicazioni con i
vari dispositivi e del controllo del trasporto @elhformazioni. Il modulo si deve anche
occupare dell’interpretazione dei massaggi tra dasedi processo e variabili del PLC.

Il modulo di interfaccia utente consente I'accesl® base dati tramite I'impostazione di
pagine grafiche che rappresentano pannelli di cdman quadri sinottici dell'intero
sistema. | pannelli comando permettono all’operatdr interagire con il sistema
attraverso dei simboli grafici che rappresentanisgni, manopole o comandi a slitta.
Nei quadri sinottici possono essere inseriti elemstatici, i cui attributi di aspetto,
colore o dimensione non variano, oppure elemeimmardici, nei quali gli attributi
variano a seconda del valore della variabile pametla base dati.

ETiceSoft & 'ambiente di sviluppo CROUZET che camte la creazione delle pagine di
interfaccia utente, esso mette a disposizione skvdibrerie di oggetti grafici,
configurabili a seconda dell’esigenza e rende ikgatente semplice sviluppare dei
sinottici anche complessi. La figura 2.43 mostrpdgina di interfaccia utente realizzata
per la supervisione del PLC 1, la pagina visuallagaosizione di azimuth ed elevazione
calcolate dall’algoritmo astronomico, lo stato flag di notte e giorno, il valore degli
ingressi analogici del PLC, legati alla misura dirente dei moduli HCPV, e la lettura
della radiazione solare incidente i moduli stessi.

03/07/2011
’:?'ow"r:' Remote Maintenance Monitoring Settings Archiving - | —
OrLime I 09:28

[ PLCSONDE | [PLCSUNNYMEG

| FLC ADR.8 PER ACQ. SOMDE

‘ ELEWVAZIONE CALCOLATA ‘ - ‘ INANALOG (IC) ‘
‘ AZIMUTH CALCOLATO ‘ ‘ IM ANALOG (1) ‘
‘ FLAG GIORNO ‘ (%) ‘ IN ANALOG (IE) ‘
‘ FLAG NOTTE ‘ O ‘ IN ANALOG (IF) ‘
| FIRANCOMETRO | :-f-|un||[||uu:llllljllunlllll]llnlr-alllﬂllllllnll'

Figura 2.43: Pagina web di supervisione del PLC 1 dedicato all'acquisizione dei dati di radiazione incidente sul
modulo HCPV, misura della produzione fotovoltaica, calcolo della posizione solare ed attivazione flag notte-giorno

La figura 2.44 mostra la pagina di interfaccia teerealizzata per la supervisione del
PLC 2, la pagina visualizza, mediante indicatorlaacetta, il valore dell'intensita
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luminosa all'interno della sonda ottica (SOMMA Puwole), ed i valori dello
sbhilanciamento degli assi dell'inseguitore lungadardinata dell’altezza (N-S PinHole)
e lungo la coordinata azimutale (E-O PinHole). \tamg inoltre visualizzati i valori di
posizione degli assi dell'inseguitore, calcolatl 8.C 1 e misurati, ed i bit utilizzati
nella word di stato dell'inseguitore che individoama procedura di controllo in
esecuzione. Sono inclusi nella word di stato dedBiguitore anche due indicatori che
sono attivati quando, nella regolazione mediantestada ottica, i segnali di
shilanciamento degli assi sono compresi nellaratiza impostata.

03/07/2011
[s-yff;h.-ﬁ Remote Maintenance Monitoring Settings Archiving | —
Online 1 093:28

[ PLCSOMNDE | [PLCSUNNYMEC

| FLC ADR.10 FER Sunnytdec 3000 | | MOMNITOR Sunretec 3000 |

S A [ nNMaUAE | @

0 80 n B0
' toom W | INAUTOMATICO | @

491 438

SOMMAPinHole | [__N-GPindole | [ _E-OPinHole ] [ Protzoneverio | @
| Riposo Motturno | .
‘ posiz. attuale azimut Sunmyiec | | posiz. atuale elev. SunnyhMec ‘ | REG. astronomico | o
| PREGPinHie | @
| calcolatore astronomico | | E-OPHOK | o
e

Figura 2.44: Pagina web di supervisione del PLC 2 dedicato alla gestione degli assi dell'inseguitore attraverso
le procedure di controllo man-auto, protezione da vento forte, riposo notturno, controllo astronomico e controllo
da sonda ottica

L’'accesso alle pagine di supervisione pud avved@&ain qualsiasi computer connesso
mediante protocollo TCP/IP alla porta ethernetvdel server, digitando in un browser
web, lindirizzo IP (Internet Protocol address) d&kb server e loggandosi tramite
username e password.
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2.20 MISURE

Le prestazioni del sistema di inseguimento sonte staratterizzate sia attraverso il
confronto tra l'inseguimento astronomico e linsegento con sonda ottica, sia
mediante la misura diretta della corrente proddé&tain singolo concentratore. Questa a
sua volta ha consentito di determinare la precesidnpuntamento del sistema nel suo
insieme.

2.20.1 CONFRONTO TRA L'INSEGUIMENTO ASTRONOMICO E LA SONDA OTTICA

Il confronto tra l'inseguimento astronomico e l'agaiimento con sonda ottica é stato
fatto archiviando, nella memoria locale del webvseri valori misurati della posizione
di altezza ed azimuth, rilevati negli assi dell@gsitore durante il controllo con la sonda
ottica, ed i valori calcolati nello stesso istadt calcolatore astronomico per entrambe
le coordinate. | dati sono stati raccolti nell’ardell'intera giornata con un tempo di
campionamento pari a 5 minuti. Nella figura 2.48p®rtato il confronto tra I'altezza
calcolata dall’algoritmo astronomico e l'altezzasorata durante I'inseguimento con la
sonda ottica, si nota come I'algoritmo approssianipbsizione reale del sole con un
errore di+ 1 grado.
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Figura 2.45: Confronto tra l'altezza calcolata e I’altezza misurata durante
I'inseguimento con sonda ottica

Nella figura 2.46 e riportato il confronto tra liamith calcolato dall’algoritmo
astronomico e I'azimuth misurato durante l'insegemto con la sonda ottica.

La discontinuita di quattro gradi in corrispondems mezzogiorno denota una scarsa
efficienza dell’algoritmo astronomico elaborato ldaCrouzet. Nel caso in cui, in
corrispondenza di questa discontinuita, il comdratediante sonda ottica si disattivasse
passando al controllo astronomico, il modulo CPKélshe portato in una posizione oltre
l'accettanza prevista dt 1 grado, causando un grosso calo di produzionegeties.
L’accettanza angolare della sonda ottica € comutajaeda poter ripristinare il proprio
controllo sul sistema anche in questa fase di siisasnto, nel caso per esempio del
passaggio momentaneo di una nuvola.
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Figura 2.46: Confronto tra I'azimuth calcolato e I'azimuth misurato durante
I'inseguimento con sonda ottica

2.20.2 STIMA DELLA PRECISIONE DI PUNTAMENTO DELL’INSEGUITORE

Per valutare la precisione di puntamento raggiuaiasistema si puo pensare di
utilizzare lo stesso concentratore solare sviluppat
Una descrizione dettagliata del concentratore vem@duppata successivamente, in
guesta fase il concentratore € pensato come urorgenke filtra tutta la radiazione
diffusa e fornisce una misura dell’errore d’ang6ldalla perpendicolarita ideale con i
raggi provenienti dal sole, secondo la relazion23R

AQ = cos‘lj’”J (2.23)

MAX

L’analisi si basa sull'ipotesi che la cella si travtemperatura costante per tutto il tempo
dellanalisi e che le variazioni di corrente fotttaica prodotta siano correlate

esclusivamente alla radiazione diretta DNI. Il valdella corrente prodotta da una cella
del concentratore e la corrispondente radiazionettdj sono stati campionati con un
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tempo di acquisizione di mezzo secondo per tutdufata della prova. Normalizzando
ciascun campione di corrente fotovoltaica alla nmagsDNI registrata nel periodo di
analisi considerato, si ottiene 'andamento in fgg2.47. Osservando I'andamento in
funzione del tempo della corrente fotovoltaicapgd notare come per ciascun step di
movimento dell'inseguitore, la variazione dellaremtte di cella raggiunga il suo picco,
in media ogni quattro secondi, e successivametitePea ogni step, il picco di corrente
corrisponde alla perpendicolarita della cella ¢oraggi provenienti dal sole,
mentre corrisponde alla corrente di massimo dissmento. La Tabella 2.3
riporta gli errori d’'angolo determinati in baseaalielazione (2.23), dalla loro analisi
statistica si puo determinare un errore di puntdmen secondo la relazione (2.24).
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Figura 2.47: Andamento della corrente di corto circuito prodotta da un concentratore HCPV installato a bordo
dell'inseguitore e normalizzata ad una DNI di 771W/m2
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Tabella 2.3: Errore di puntamento dell’inseguitore determinato dalla corrente prodotta da una cella del
concentratore solare

Step IMIN | MAX AB Step | MIN | MAX AB
[Al__[A]l [°] [Al__[A]l [°]

1 1,124 1,133 0,126 12 1,124 1,130 0,103
2 1,123 1,130 0,111 13 1,118 1,126 0,119
3 1,120 1,129 0,126 14 1,120 1,127 0,112
4 1,120 1,125 0,094 15 1,120 1,131 0,140
5 1,117 1,130 0,152 16 1,121 1,125 0,084
6 1,122 1,133 0,139 17 1,120 1,128 0,119
7 1,122 1,128 0,103 18 1,119 1,128 0,126
8 1,119 1,127 0,119 19 1,124 1,129 0,094
9 1,119 1,126 0,112 20 1,118 1,126 0,119
10 1,117 1,129 0,146 21 1,118 1,125 0,112
11 1,220 1,130 0,133 22 1,117 1,130 0,152

2.21 IL CONCENTRATORE MODULARE BREVETTATO

Il concentratore che e stato brevettato puo egsmrsato come un faro d’automobile
che funziona al contrario, la luce anziché esseressa da una fonte luminosa posta sul
fuoco dell'ottica &€ captata dall’ottica e focalitzasulla cella fotovoltaica. La struttura
studiata € semplice e robusta ed utilizza mateadtiasso costo, inoltre l'utilizzo di
specchi anziché di ottiche rifrattive consenteidunre le perdite per assorbimento ed
aberrazione.

La caratteristica di modularita consente di perBorare la dimensione del modulo
fotovoltaico a concentrazione e di intervenire ido piu localizzato in caso di
manutenzione.

Il concentratore e costituito da due superficett#nti paraboliche, simmetriche rispetto
alla direzione ottimale di ricezione della radiamcsolare, due celle a tripla giunzione,
supportate in prossimita della zona focale dellgesiicie parabolica che sta di fronte,
due coni riflettenti posti sulle celle, che consent di raccogliere i raggi che non
andrebbero a colpire la cella in caso di disalineato rispetto alla direzione ottimale di
ricezione e due schermi protettivi metallici, peotpggere da eventuali focalizzazioni
scorrette le regioni del concentratore intorno akdle. Gli schermi protettivi fungono
anche da supporto per i coni riflettenti. Ogni etiigie parabolica é divisa in quattro
settori, ciascuno dei quali ridistribuisce neli&ra cella la radiazione raccolta, in questo
modo la densita di energia della radiazione riiegsulta uniformemente distribuita
nella cella, migliorando l'efficienza di produzie®lettrica.

51



L’accettanza angolare del concentratore e di +A°gigo la coordinata azimutale che
lungo la coordinata dell’altezza.

L’intero concertatore € stato realizzato in polimmato trasparente, per evitare che
eventuali focalizzazioni della radiazione, in cakancorretta orientazione, o possano
danneggiare. Le superfici riflettenti sono statéattiezate con alluminio.

Per compensare le variazioni di volume dell’'ariayute al’aumento della temperatura
all'interno del concentratore, € stato previsto filtno in Goretex, esso consente lo
scambio d’aria evitando di far entrare umidita ialérno del concentratore e
mantenendo il grado di IP65.

Il raffreddamento della cella € passivo ed e statizzato mediante un dissipatore
alettato in alluminio. Il dissipatore €& in contateymico con la scheda elettronica che
alloggia la cella fotovoltaica e mantiene quesitodt ad una temperatura di +90°C con
una temperatura ambientale di +30°C .

La scheda elettronica, riportata in figura 2.4%vede un diodo di by-pass e due
connettori stagnati sui quali va inserita una apmgomma appositamente studiata. La
spina consente di realizzare le configurazioniatieso parallelo tra le altre celle che
costituiscono il modulo fotovoltaico. Tale spinaawolta inserita nello slot previsto sul
concentratore, garantisce il grado di IP65.

La figura 2.48 riporta un rendering di una versial® concentratore sviluppato nella
guale vengono esplicitati i componenti sopra d#scrila figura2.50 riporta una
fotografia dell’'ultima versione di concentratorenquleto.

Slot di inzerzione spima

Figura 2.48: Rendering di una versione del concentratore solare brevettato
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Figura 2.49: Dettaglio di connessione con la scheda elettronica

Figura 2.50: Fotografia dell'ultima versione di concentratore sviluppato
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2.22 CONCLUSIONI

Il lavoro svolto in questa prima parte della tdsa portato alla realizzazione di un
sistema di inseguimento solare in grado di orientanoduli HCPV sviluppati con un
errore A@ = 0,120 + 0,019 ° rispetto alla direzione ottimale di ricezione dell
radiazione solare. Questo valore &€ ampiamentesadtth dell'accettanza angolare di £1°
richiesta dai concentratori che costituiscono iduerlo fotovoltaico.

Il sistema di inseguimento prevede I'archiviazigegiodica ogni 5 minuti delle variabili
associate ai segnali della sonda ottica, dellazpos calcolata e reale alla quale sono
portati gli assi dell'inseguitore in funzione dehtpo locale, della corrente prodotta dai
due moduli HCPV, della radiazione diretta incideate moduli e della word di stato
dell'inseguitore.

La word di stato dell'inseguitore racchiude le mfi@zioni sulla procedura di controllo
in esecuzione, ovvero se linseguitore si trovanmanuale, in inseguimento con
astronomico o con sonda ottica, in protezione datovéorte, in riposo notturno, ed
inoltre segnala se la posizione degli assi, netrobla con sonda ottica, € dentro o fuori
dal range di regolazione impostato.

| valori delle variabili sono archiviati in un fildi testo nella memoria interna del web
server e possono essere scaricati via FTP (Filestea Protocol) da un qualsiasi
computer connesso mediante protocollo TCP/IP atidapethernet del web server,
digitando in un browser web, l'indirizzo IP (IntetnProtocol address) del Web server e
loggandosi tramite username e password.

Con linstallazione di un router nella rete etheéragossibile supervisionare il sistema
da qualunque computer connesso ad internet.

La sonda ottica sviluppata si € dimostrata indispbile per il controllo del sistema,
I'algoritmo astronomico traccia infatti una funzeorche presenta una divergenza a
mezzogiorno pari a quattro volte I'accettanza aagolrichiesta dal modulo HCPV.
L’accettanza angolare della sonda ottica e talpatar ripristinare il proprio controllo
sul sistema anche in questa fase di disassamembcaso per esempio del passaggio
momentaneo di una nuvola.

Eseguendo una retroazione diretta sulla posizicglesdle, con la sonda ottica, si
possono eliminare gli errori sistematici nel cogiegmpulsi dell’encoder incrementale
e nella lettura del potenziometro lineare; Quesho sarebbe possibile con un controllo
puramente astronomico.

L'inseguitore solare presentato € robusto ed ecaxmmtilizza componenti facilmente
reperibili nel mercato e non necessita di grosseuteszioni, questo consente di non
avere particolari riguardi rispetto al luogo ditaikazione.

Il concentratore solare sviluppato, che € statoditato con brevetto internazionale
WO02012/049627A1, si € dimostrato un efficace stmbmeer determinare anche la
precisione di puntamento dell'intero sistema degsmento.

La precisione di puntamento € un dato che spessmstruttori di inseguitori solari
confondono con la precisione del calcolo astronomicsto che I'unica ipotesi fatta per
l'analisi della precisione di puntamento e la costadella temperatura della cella
durante lo step di movimentazione del sistema, &4 secondi nel caso specifico, Si
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puo pensare di estendere questo metodo per leazant di precisione di puntamento
degli inseguitori solari in genere.

2.22.1 MIGLIORAMENTI

Il controllo implementato per I'inseguimento solanediante sonda ottica e di tipo
split-range. Come é stato dimostrato questo cdatsalddisfa pienamente la richiesta di
mantenere una accettanza angolare inferiore aerli"qpncentratori del modulo HCPV.
Tuttavia, si puo pensare di migliorare il contralitilizzando un regolatore di tipo Pl per
ciascun asse dell'inseguitore. La soluzione e dg#@assviluppata ed €& in corso di
sperimentazione. Ciascun azionamento implementstgytipo di controllo e consente di
impostare, attraverso dei tasti frontali, il valadte setpoint desiderato, il guadagno
proporzionale, il tempo di integrazione e la sotgettel valore da controllare. E anche
possibile impostare dei valori di limitazione dimmo e massimo sul valore controllato.
Il controllo Pl puo essere disattivato agendo thraente sull’ ingresso digitale PI-OFF
dell’'azionamento. Disattivando la regolazione Rlomandi di marcia avanti e di marcia
indietro sono effettuati agendo rispettivamentdisngressi digitali FWD e REV.

La sorgente del valore da controllare con il regoka Pl deve essere impostata, per
entrambi gli azionamenti, sull’ingresso analogidd A configurazione 0-10Vdc.

| segnali provenienti dalla sonda ottica devonoeesscollegati direttamente agli
azionamenti assi senza piu passare per il PLC dedarnTabella 2.4.

Tabella 2.4: Collegamenti elettrici tra azionamenti assi e sonda ottica nel controllo di tipo PI

Ingresso analogico  Segnale sonda

azionamento ottica
ralla E-O
martinetto elettrico N-S

Il segnale di presenza immagine, proveniente dadlada, viene invece elaborato dal
PLC che, confrontato il suo livello con un valomapiostato, abilita o disabilita il
controllo Pl agendo sull'ingresso digitale PI-Offquesto modo, quando il livello del
segnale di presenza immagine € inferiore alla aoglipostata, il PLC disattiva la
regolazione Pl da sonda ottica e passa al contedtoonomico agendo direttamente
sugli ingressi digitali FWD e REV dell’'azionamergecondo il feedback dei sensori di
posizione assi. Viceversa, quando il livello degjrede di presenza immagine e superiore
alla soglia impostata, il PLC attiva il controlld €a sonda ottica e disattiva il controllo
astronomico.

Implementando il controllo da sonda ottica direttate sugli azionamenti si riesce a
velocizzare il controllo degli assi evitando I'etabzione del PLC, inoltre I'eliminazione
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della parte software di regolazione con la sond&adt consente di recuperare la
memoria PLC necessaria ad implementare in un ucocdrollore tutto il software di
gestione, compreso anche il calcolatore astronamico

La regolazione PI si fa quindi interessante andlgdnto di vista economico in quanto
comporta il risparmio di un PLC e della rete di eoncazione ModBus.

3 CONTROLLO DIUNA SINGOLA PARATOIA DEL SISTEMA MO.S.E.

Il controllo da realizzare per la paratoia del M&Sdeve essere in grado di
mantenere la medesima in una prefissata posiziogelare compensando le variazioni
tempo-varianti dovute sia alla spinta prodottaalatiarea che a quella dovuta alle onde
interne ai canali di bocca.

Il sistema paratoia e rappresentato mediantei¥atldi un modello ODE: il controllo
oggetto di questa trattazione deve agire variaadpantita di acqua presente all'interno
della camera di paratoia e conseguentemente vanantmomento d’inerzia.

3.1 INTRODUZIONE AL SISTEMA MO.S.E. E POSIZIONE DEL PROBLEMA

Il sistema Mo.S.E. consiste nella realizzazionantirventi alle bocche lagunari con
I'obiettivo di regolare i flussi di marea e difemdel centri abitati dagli allagamenti
durante gli episodi di acqua alta, anche quelleemmali.

L’elemento caratterizzante e rappresentato dadsarmobili, ciascuna costituita da una
serie modulare di paratoie a spinta di galleggidmemccostate l'una allaltra,
incernierate sul fondo e tra loro indipendenti.

Gli sbarramenti previsti alle bocche di porto sap@ttro: due a Lido (Treporti e San
Nicold), uno a Malamocco ed uno a Chioggia.

Il funzionamento di tali barriere mobili comporta tealizzazione di un complesso
articolato di opere impiantistiche, strutture eresizature. Nel seguito ci si focalizza
sull'elemento paratoia singola e in tema di coiidrgf‘tracking”) di posizione si
analizzeranno alcune possibilita di controllo deltesizione angolare.

Ciascuna paratoia e costituita da una strutturaliitet scatolare che, se piena d’acqua,
rimane adagiata in un apposito vano ricavato dldiveel fondale del canale di bocca
entro la struttura di fondazione. Quando I'acqueneifatta fuoriuscire, immettendo aria
compressa, la paratoia si solleva, ruotando attathasse delle due cerniere che la
collegano all’opera di fondazione e assume la pasézdi equilibrio corrispondente alla
guantita d’aria immessa.
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Pilotando la spinta idrostatica, le paratoie dbberiere, pur oscillando liberamente ed
indipendentemente per effetto del moto ondoso, sompado di mantenere il dislivello
di progetto fra mare e laguna.

Ogni paratoia, realizzata in carpenteria metaltioa struttura di tipo navale, & corredata
di alcuni componenti che ne assicurano il funziogato: i gruppi cerniera-connettore,
che vincolano le paratoie alle strutture di all@ggento; gli strumenti per rilevare e
controllare I'inclinazione assunta; gli ammortizzat che entrano in gioco quando la
paratoia rientra nel proprio vano di alloggiamento.

La lunghezza e lo spessore delle paratoie sonondimmgate in relazione alla profondita
dei fondali in cui sono collocate secondo la Tab8llL di seguito riprodotta

Tabella 3.1: Caratteristiche delle paratoie che costituiscono la barriera del Mo.S.E.

Lunghezza Larghezza Spessore  Angolo di
L’ L b lavoro 6
[m] [m] [m] [gradi]
Lido Treporti 18.0 20.0 3.6 40
Lido S. Nicolo 26.0 20.0 4.0 45
Malamocco 28.0 20.0 4.5 45
Chioggia 26.6 20.0 5.0 42.5

| paragrafi che seguono affrontano il problemaaleibdellazione (semplificata) di una
singola paratoia e del suo comportamento dinanmqarésenza di battenti idrostatici e
di correnti. La governabilita della paratoia &€ attumediante modifiche della variabile
u = Volume acqua in paratoia / Volume paratoia.

3.2 MODELLAZIONE DEL COMPORTAMENTO DINAMICO DI UNA PARATOIA
SINGOLA

Il comportamento dinamico della paratoia, nell’gsitdi attrito all’asse di cerniera
trascurabile, é rappresentabile in prima approsgona dall’equazione 3.1

% [(] +]add) Z_f] =T~ Trad (31

dove J e il momento d’inerzia della paratoia rispettdasiée della cernieralygq € il
momento di inerzia dovuto alla massa di acqua aggiall'interno della camera di
paratoia,t rappresenta la somma dei momenti rispetto all'akdi cerniera e,.q4
rappresenta un appropriato termine dissipativo.

57



L’equazione (2.1) rappresenta una opportuna seicgtibne — ai fini del presente

studio centrato sulle tecniche di controllo — rispead una modellazione piu completa
che includa le interazioni con le altre paratosoprattutto I'interazione con la dinamica
Laguna-Adriatico.

Con riferimento alla figura 3.1 si determinano éggenti quantita:

_ QVH20(a/2)+MFe(L1/2) _ @VHz20%/2bL+Mpe(L1/2) (3.2)
OVH20+tMFe OVH20tMFe '

lcm

rappresenta la posizione del centro di massa luagoaratoia, co, massa della
paratoia vuotal’ lunghezza della paratoid, larghezza della paratoi@, densita
volumetrica dell’acqudy/y,, volume di acqua inserito all'interno della cametha /2
posizione del baricentro rispetto all’asse di aemaidel volume d’acqua inserito in
camera;

Fy = (0Vi20 + Mpe)g (3.3)

rappresenta la forza peso complessiva,gcaocelerazione di gravita.

Foe = 0 (=) bLg (3.4)

rappresenta la spinta di Archimede a paratoia eanersnH; altezza dell’acqua
all'interno della laguna di Venezib,spessore della paratolalarghezza della paratoia e
¢ angolo della paratoia con la normale al fondo nwari

Fyyy = 222810 (3.5)

rappresenta la spinta dovuta al battente idralli¢dra il mare e la laguna.
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Figura 3.1: Schematizzazione di una paratoia del Mo.S.E. e relativi momenti dovuti alle forze
applicate

I momento delle forze rispetto all'asse della oera vale nel caso di paratoia emersa
(come in figura 3.1)

- AH/3 H; ) AH
T=Tg+TAH_Tae:_EQSInngcm_FAH( o )Slgn(?)-l_

cos¢Q  cos¢

E,. sing (Hi/z) (3.6)

cos @

BN

mentre nella fase di immersione quando il battedtaulico € nullo e la spinta di
ArchimedeF,; agisce sull'intero volume della paratoia
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T=Tg—Tq = —Iysingly, + Fy sin<p% (3.7)

. . vV . . . . . N
Introducendo la variabileu = %0 - di seguito il termine di controllo - dow¢ e il
volume della paratoia, si ottiene:

7y = (1 + Kju?)K, sing (3.8)

Analizzando una barriera specifica (S. Nicolo) ed paratoia di:

Mpe = gMp, = 2699KN, I = g] = 746300 KNm?
si ottiene ¢ = go = 9.81 - 103 N/m3 peso specifico) :

- W _ W _ 75601 (3.9)

- bLILmpge MEe

Ky

K, = % = 0.4612 (3.10)

. . AH . .
Introducendo la variabilel = —Si ottiene:

K 1 . Hp 1 .
Tay = co:(pz A? [hi + ;A] sign = KZKl?cosq)ZAZ[l + K 7] sign A (3.12)
conH; = 12m
h =3 =2— 04615 (3.12)
L 26
K, = % =0.7222 (3.13)
Ky = 221 — 22 6640 (3.14)
2]

60



il momento dovuto alla spinta di Archimede quanalparatoia € emersa si puo scrivere
come:

Tae = K5 — ;j’z (3.15)
con
Ks = —bH?Lp = K K,h? = 0.7427 (3.16)

Nella fase di emersione, quando la paratoia € ammumpletamente immersa la spinta di
Archimede diventa:

Tqi = KK sing (3.17)
Il termine dissipativo €
de
Trad = Kéa (3.18)

K, € un opportuno coefficiente di attrito normalizzat

I momento di inerzia aggiunto dal volume di aciumanesso nella camera, calcolato
rispetto all’asse della cerniera vale

24p? 2 yVy20® | YVHaob?
Jagaa = VYVh2o (a " ) +¥Vh20 (%) = )/3(1;2;)2 + (3.19)

I momento d’inerzia totale si pud dunque scriveeéseguente modo

J +Jaaa =1+ Ku® + Kgu (3.20)

Con

_ayvd  yvL?
T 12(pL)2) T 3

: = 6.1609 (3.21)

__ yb%vV _ K;b?
87 127 7 4Lz

= 0.0364 (3.22)
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L’equazione 3.1 quando la paratoia € completamenteersa diventa allora:

d d
2 la+ k0 + ke 22| = (4 + Kudk, sin g
dt dt
— KKy sin g — Kg =2 (3.23)

mentre quando la paratoia € emersa ed agisce temtasidraulico diventa:

a 3 del _ 2 . H; 1 2
p” [(1 + K,u’® + Kgu) = (1 + Kju*)K, sinp + KK, - cos¢p2/1 1+
. i d
@u%mfmmﬁﬁﬁ—mf (3.24)

Considerando come variabile di controlla = u(t) ed introducendo la variabile

ausiliariaW, I'equazione dinamica (3.23) o (3.24) cheayowa la paratoia puo essere
ricondotta ad un sistema di due equazioni diffeedndel primo ordine che si possono
integrare numericamente per diverse funzioni dircdio u.

Quando la paratoia € completamente immersa

d_W _ 2 . _ . _ w
= (1 + Kyu?)K, sinp — K,K; sinp — K¢ TR R
dp w (3.25)
At 1+K,ud+Kgu
Quando la paratoia &€ emersa si puo scrivere:
aw . H 1 .
— =0+ K,u?)K, sing + K, K, b cos A2[1 + K A] sign A —
_ 2 sing w

KIKZhi cos @2 Ks 1+K;u3+Kgu (3.26)

dp _ w

dt  1+K;u3+Kgu

| sistemi (3.25) oppure (3.26) sono alla basealim simulazioni numeriche di seguito
presentate per opportune sceltetd+ u(t).
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3.2.1 DETERMINAZIONE DEL PERIODO PROPRIO E DEL COEFFICIENTE DI
DISSIPAZIONE DEL MODELLO MATEMATICO DELLA PARATOIA

Mantenendo costante = u,,, € di conseguenza il momento di inerzig,,,

'equazione del moto di una paratoia sotto I'aziodie una forzante puo essere
linearizzata nel modo

(] +]add)1§ + Brad19 + K@) = M(t) (3-27)

doveB,.4 € lo smorzamento dissipativig(d9) € il momento di richiamo rispetto all'asse
della cerniera ed(t) € il momento rispetto all'asse della cernieraalslbllecitazione
idrodinamica.

In condizioni di equilivello mare-laguna il termidé(t) € nullo e I'equazione 3.27,
supponendo che il momento di richiaki@d) vari linearmente con I'angolo assunto
(piccoli spostamenti dalla posizione di equilibriggud essere ricondotta alla forma
standard

9+ 20w + w*9 =0 (3.28)

dove

B
=7 U+Jaaa) (3.29)

e la pulsazione propria di oscillazione mentre

{=—red__ (3.30)

" 20U+ aad)

rappresenta il rapporto di smorzamento.
La pulsazione propria del modello & determinabdpa@dendo in serie di Taylor il

momento delle forze intorno alla posizione di efuib della paratoia nel caso
particolare in cui il dislivello tra mare e lagu@aullo.
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u

d ,Po,A dt(Ueq,Peq)
T, @, ) ~ Tto, 9o, A) + TEED ( — ) |10 = T ( — ) (3.31)

Ueq
Peq

Il volume di acqua all'interno della paratoia, mglosizione di equilibrio, € determinato
dall’'equazione

(1 + Kyu2,)K,|singe,| — K 510 9eq| _ 0 (3.32)

COS Peq?

e vale

—Ky+secpeq2K
Upq = | R2ESCC Peq’Ks (3.33)
K1K;

Per una paratoia di S. Nicolpd, = 45°,u., = 0.5420) la pulsazione ed il periodo
proprio valgono

w = \/d‘f(uqupeq)/d‘l’ _ \/ 2V2Ks = 1.0247 [ﬂ (3.34)
1+K7ueq+K8ueq S

1+K7uq+Kglieq

T = 2;" = 6.13[s] (3.35)

Il valore della costant&, si puo determinare utilizzando ed esempie 0.07 con la
relazione

Ko = 2{w(1 + K7u3, + Kgue,) = 0.2870 (3.36)
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3.3 SIMULAZIONI DEL COMPORTAMENTO DINAMICO DI UNA PARATOIA
SINGOLA E SPERIMENTAZIONE NUMERICA DI ALGORITMI DI CONTROLLO

Un modello numerico della paratoia sulla base dagemi (3.25) e (3.26), e stato
implementato mediante l'utilizzo del software Simk®. Sono state studiate le
configurazioni di oscillazione libera, di salitalldeparatoia, il comportamento con un
battente idrostatico costante di 2m, l'inseguimetitanarea crescente a 0.4m/ora e la
fase di discesa fino al recesso, sotto controlldiamge specifica della funzione=

u(t).
3.3.1 RISPOSTA A OSCILLAZIONI LIBERE DELLA PARATOIA

La paratoia, in condizioni di dislivello tra maeelaguna nullo, &€ portata ad un
angolo inizialep di 50° e lasciata libera fino alla stabilizzazic&5°. In figura 3.2 é
riportata la simulazione numerica delle equaziBi2g) e (3.26) per I'angolo di paratoia
¢ e l'ingresso di controlla. = u,, = 0.5420 , al verificarsi di questo evento.

Angolo Paratoia Phi

09
o 0.85
£ 08
£ 075
0.7 , , , , , : , , :
S S T T A S R S R
0 10 20 30 40 50 B0 70 g0 50 100
Tempo [s5]
Yolume H20 dentro paratoia
1 T T T T T T T
e e S S S o el =
| S FR— S S — — — —
e | | | | | | |
0.4 --mneee dremeneees boonoooees RREREEED dmmmeees beosonoes romne Arananass .
L el B i ib
0 i i i i i i i
0 a0 100 180 200 250 300 3a0 400
Tempo [5]

Figura 3.2: Andamento dell'angolo quando la paratoia é lasciata cadere da
un angolo @ =50° fino alla stabilizzazione a (p =45°, con u=cost=0.5420
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3.3.2 ANGOLO DI MINIMO GALLEGGIAMENTO

L’angolo tale per cui la paratoia galleggia a p&flacqua € detto angolo di minimo
galleggiamento ed e determinato dalla relazione

Omin = cos‘l% = 62.5° (3.37)
L’'angolo di minimo galleggiamento e il massimo alogper cui la paratoia e soggetta

ad un momento di forze positivo, infatti quand@a garatoia € immersa, ovvero
Pmin <@ < g il momento delle forze si puo scrivere

T = —sing KK, (u? — u?) (3.38)
dove
u; = K;{‘l = 0.9315 (3.39)

L’equazione mostra che per avere un momento talerddurre il rialzamento dalla
posizione di recesso, & necessariowhe u e ¢,,;, € il valore dell’angolo di paratoia
determinato imponendo l'ingressg.

In figura 3.3 e riportato I'andamento ¢i da ¢ =§ a @ = @nmin, Che si ottiene
applicando il valorey; alla variabile di controllo.

66



Angalo Paratoia Phi

1 ! ! ! ! ! ' !
15k :_________J__________.__________L_________J__
= 1A bomomeoees T R
g L e SRR i EER bbbk bbbt bbb sl
] S fmnmnnnns T IR ERPPRIT SO
) S— SRR SRR SUSRRRREN SO e SE SO OO
1 i i i i | | i
0 200 400 GO0 800 1000 1200 1400 1500
Tempo [5]
“olume H20 dentro paratoia
1 T T T T T T T
o] S S e o
if:] S A . A N — oo
- | | | | | | |
0.4 p--mmmmmen ity A iy pommeeees TRy FRR
e boossoeees dssmeeeees fononooee boooooooo femeeeees dmeseeeees
0 i i i i i i i
0 200 400 GO0 800 1000 1200 1400 1500
Tempo [5]

Figura 3.3: Andamento dell'angolo della paratoia applicando il controllo u;
determinato dall'angolo di minimo galleggiamento

Il volume di aria da insufflare all'interno dellatoia &€ determinabile considerando
la pressione idrostatica alla profonddia ed assumendo pari a 15° la temperatura
dell'acqua del mare.

Varia

Ane)  sre = 1= = 0.068 (3.40)
p=pgH;

VAriai T=0°C = 158Nm3 (341)

p=1Bar
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3.3.3 SALITA DELLA PARATOIA

La fase di salita della paratoia e divisa in dueip&raggiungimento della posizione
di emersione ed il raggiungimento della posiziontadoro. La posizione di emersione
differisce dall’angolo di minimo galleggiamento ldekpessore angolare di paratoia,
secondo la relazione

b o]
Pem = Pmin — o 53.7 (3.42)
La posizione di emersione della paratoia deve daiphe essere raggiunta in un tempo

di 6 minuti.
Applicando l'ingresso

(ui—uem)
{ U= 300 ¢ Ui SUS Uem (3.43)
U = Uppy U > Upy
doveu,,, = 0.6896 si ottiene 'andamento in figura 3.4
Angolo Paratoia Phi
15 T I T I T T I T T
{| —— Phi Paratoia
L e e S SO S e e e
=) : : : : : : : :
AR S — AU SRR U USRS SO S NS S
e Z E E E E Z E E
(s . . . . . . .
R R ot Mttt St bt tutte
0 AR A RN S TR T S R
a0 100 180 200 250 300 350 400 450 500
Tetmpo [5]
Yolume H20 dentro paratoia
1 T T | | | | T T T
Y s St SRR SR SR SR SR
O e S e e
[T SRS S N S =S A SO SO
| | | | i i | | |
a a0 100 180 200 250 300 350 400 450 500

Figura 3.4: Andamento dell'angolo della paratoia applicando una rampa lineare
decrescente dal valore u; al valore u,,,
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Raggiunto l'angolo di emersione, lintera barrieda S. Nicolo deve da specifiche
raggiungere I'angolo di lavore,,; fissato a 45° in un tempodi 30 minuti.
La figura 3.5 mostra I'andamento dell’anggiache si ottiene applicando l'ingresso

1700
U = Uget U > Uger

(Uem—Uset)
{uzuem——tt Uemn < U < Ugpy (3.44)

doveug,; = 0.5420 & determinato dall’equazione (3.33) ges 45°

Angolo Paratoia Phi

0.35 : : : : : : : ' '
: 1| — Phi Paratnia
[T T—— : fbmmeee P Ao PO [ HE R i

= i e

) RN SO RN SRR D= AU SOUUR SRR U O

= : : : : : : : : :

w ! ! . ; ; . . .
R R e
S S T S NS SN S SN NN S

0 200 400 B00 ao0 - 1oDo 1200 1400 1eD0 1800 2000
Tempo [s5]
Yolume H20 dentro paratoia
07
0.65 ,

= 06 4
0.55 . A
I S D R R i

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1e00 1800 0 2000

Figura 3.5: Andamento dell'angolo della paratoia applicando una rampa lineare
decrescente dal valore u,,,al valore 1,
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3.3.4 RISPOSTA (E CONTROLLO) DI UN BATTENTE IDROSTATICO COSTANTE

Sottoponendo il sistema (3.26) ad un battente fdtiose costante di 2m si puo
determinare staticamente la deviazione angolaria galsizione di lavoro risolvendo
'equazione

. 11.
(1 + KquZ DK, sin @y, + Kj m?xz [hi + §A] sign A

Sin®em _ (3.45)

5 cos @om?

che porge
@y = 0.8444 rad = 48.4°

La figura 3.6 mostra I'angolo della paratoia, ialmente in posizione di lavokp =

45°, che si stabilizza sotto I'azione del battent@stiatico di 2m, quando sia costante
ed eguale a,; . Si noti che la deflessione angolare massima rait@ punto di
equilibriop = 7T/4 e circa 3.4° e la deflessione angolare limite ood& con il valore

fornito da (3.45).

Simulazioni altrettanto interessanti per lo stude sistema (3.26) sono state ottenute
con battente a rampa crescente, per esempio 0&m/or
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Angolo Paratoia Phi
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Figura 3.6: Andamento dell'angolo della paratoia in presenza di un battente idrostatico di 2m,
con controllo u=costante=ug,, (3.33). Si noti la deflessione angolare rispetto all’equilibrio ¢ = 45°

Allo scopo di mantenere il controllo angolare dghlaratoia in oggetto e possibile
prevedere un controllo di tipo PID con anti-windape mantenga alla posizione di
lavoro la paratoia. Dato che l'ingresso di contrall deve essere limitato tra 0 ed 1,
'anti-windup blocca l'integrazione dell’errore daarte del PID quando il controllo
satura. Infatti quando la variabile di controllatiga, si limita I'entita dell’azione di
controllo, conseguentemente I'errore continua agresconsistente e piu passa il tempo
e piu l'azione integrale aumenta raggiungendo vahmito elevati: € quindi necessario
che l'errore presenti un segno opposto per lungopte prima che si esca dalla
saturazione.

Simulink® Control Design PID Tuner puo essere za#ito per I'ottimizzazione dei
parametri del compensatore. Il PID Tuner linearidzaistema intorno all’angolo di
lavoro e consente di impostare la pulsazione ariticed il margine di fase,, che si
desidera per il sistema linearizzato. Il marginefatie € un indicatore del grado di
robustezza della stabilitd del sistema in catdnasa a fronte di possibili incertezze o
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variazioni della fase della funzione d’aneflgjw) alla pulsazionev.. La pulsazione
critica e la pulsazione alla quale il diagrammaBdide del modulo della funzione ad
anello aperto attraversa l'asse a 0dB. La pulsazioritica determina il tempo di
risposta del sistema, diminuendo la pulsazionetdigersamento il controllore € meno
aggressivo.

L’architettura utilizzata dal PID Tuner per detenamie il compensatore si basa sul
controllo a retroazione singola riportato in figl8.7

PiD Plant
L L
r f G u G — >y
T L 4

Figura 3.7: schema a blocchi del sistema controllato

La funzione di trasferimento ad anello aperto deteata dalla linearizzazione del
sistema di equazioni (3.25) e (3.26)

1

G(S) - 52+40.14345+0.9191

(3.46)

Il diagramma di Bode della funzione di trasferingeatl anello aperto (3.46) é riportato
in figura 3.8
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Diagramma di Bode di Gz
From: PID Contraller To: PID Contrallerfu

1 1
= =
— L]

(AP olrpogy

(Bap) ase 4

Freguenza (radfs)

Figura 3.8: Diagramma di Bode della funzione ad anello aperto del sistema linearizzato G(s)

Il compensatore assume la seguente forma

Kps
1+TfS

(3.47)

K
S

C(s) =Kp+

dove imponendo

¢m = 60°

rad
we = 11.3[ - ]
si determinano

0.0417

K, = 0.907
Tf =

73

=10
= 8.83

Kp
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La figura 3.9 mostra il diagramma di Bode del sigelinearizzato retroazionato e
compensato

CG

W(s) = 3.48
( ) 1+CG ( )
Diagramma di Bode divyls)
Fram: ufh To: ufl
I HE R
o
=
o
3
=
[=]
=
=
i
=
[ 1]
(5]
L]
[T
e R R Ry AT e
107 107 10" 10" 10° 10°

Frequenza (radis)

Figura 3.9: Diagramma di Bode del sistema linearizzato retroazionato e compensato W (s)

La figura 3.10 mostra la risposta del sistema lizeato retroazionato e compensato,
all'ingresso gradino unitario: il sistema risultalsle con un overshoot del 11.5%
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Rizposta della rete corretta al gradino unitario
From: ufkh Too ufb

Ampiezza

Tempo [Seconds)

Figura 3.10: Risposta del sistema linearizzato retroazionato e compensato W (s)
all’ingresso gradino unitario

Applicando al sistema non lineare (3.26) l'ingresswrettivo di controllo (la cui
efficacia & desunta da riformulazioni dell'equazaron lineare (3.23)/(3.24) con le
metodiche proprie dell'analisi dell’equazione dadillatore parametrico)

U = Uge + C(T) (3.49)
dove(C(t) e la trasformata inversa di Laplace del compenséi) (3.47) che e
stato determinato per il sistema linearizzato, teergono, a fronte di un battente

idrostatico di 2m, gli andamenti dell’angolo di aamiag e dell'ingresso di controllo
u difigura 3.11
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Figura 3.11: Simulazione mediante (3.26), andamento dell'angolo di paratoia ¢ in presenza di
un battente idrostatico di 2m compensato dal controllo PID (3.47)(3.49).

Una equazione di controllo analoga negli effe(3.9) e:

% (U — Uger) = a[(u — Uger) — C(1)] (3.49Dis)

3.3.5 RISPOSTA (E CONTROLLO) DI INSEGUIMENTO MAREA

Una volta raggiunta la posizione di lavoro, il cofib € in grado di compensare

anche le variazioni angolari tempo-varianti dovalta spinta di marea. La marea &
stata modellizzata, in maniera parametrica, meeiama sinusoide di ampiezza
1.5m e frequenza “astronomica” alla quale e stataiapposta una componente di
rumore a piu alta frequenza (“onda interna ai caxal barriera”) anch’essa
sinusoidale di ampiezza 0.4m.
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La figura 3.12 mostra 'andamento del disturbo ediob di marea applicato al
sistema

Andamento sintetico di marea

0.08 : : : : : ' '

| | | | : lamda
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Tempo [2]

Figura 3.12: Andamento sintetico del disturbo di marea

Il compensatore mantiene qui la forma utilizzatd ceso dell’analisi tempo
invariante del disturbo di marea

Kps

— K1
C(s)=Kp+ . + 13755 (3.50)

dove per

rad = 60°
w, =11.3 —] $m = 60

S

si & determinato
Kp = 10 K, = 8.83
K; = 0.907 Tf = 0.0417
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Applicando al sistema non lineare I'ingresso caoiret
U = Ugee + C(T) (3.51)

dove(C(t) e la trasformata inversa di Laplace del compensdits) che é stato
determinato per il sistema linearizzato, si otterygli andamenti di figura 3.13

Angola Paratoia Phi
D?BEB I I I T T T
: i | ——— Phi Parataia

07886 f---------- : : thoooodg- '

Rad]

= 0.7854 F-4--

Phi

o 7] MNNSR0S 40NN O S ¥ SN A 1

0.785 ] ] ] | ] | ]
0 a00 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tempo [3]

Yolume H20 dentro paratoia
0.55 ) ) ) ! ) ! )

0.54

0.53

= (0.52

0.51

045

1.4 | | | | | | |
1] s00 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Ternpo [5]

Figura 3.13: Andamento dell'angolo di paratoia in presenza del disturbo di marea tempo
variante compensato dal controllo PID

Con il controllo applicato la paratoia si spostanalssimo di 0.03° dalla posizione di
lavoro impostata.
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3.3.6 DISCESA DELLA PARATOIA

La simulazione della discesa della paratoia € ottenlalle equazioni (3.25) e
(3.26). La fase di discesa della paratoia e divisadue parti da specifica:
I'abbassamento dalla posizione di lavoro alla posz di emersione in un tempo di
6 minuti e successivamente I'abbassamento fingpakkézione di recesso.

La posizione di emersione e raggiunta applicandgrésso

_ (Uem—Uset)
{ u=—r—=" t Uem < U S Uge (3.52)
U= Uy U < Upy

L’andamento dell’angolo di paratog@ae dell'ingresso di controlla durante la fase
di discesa dall’angolo di lavorg,,; allangolo di emersione,,,, € riportato in
figura 3.14

Angolo Parataia Phi

09 S S N S O —
0.9 { — Phi Paratoia P—

= A
701" N S U0l SN SN SN S N R R

= : | :

P i i i
DB ___________________________________________________ | i ________ LU

075 A A T S AR S A S

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tempo [s]
“olume H20 dentro paratoia

D? T T T T T T T T T

0.65

0.55

. A A T NN N S S S
0 50 100 150 200 250 300 3a0 400 450 500
Tempo [5]

Figura 3.14: Andamento dell'angolo della paratoia applicando una rampa lineare
dal valore ug,,al valore u,,,
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Raggiunto I'angolo di emersione il recesso ¢ otterapplicando I'ingresso

300

{ y = Wittem) U < U< Uppy (3.53)
u=1 u<uy;

La figura 3.15 mostra I'andamento dell’angolo dirgtaia@ e dell'ingresso di

controllou durante la fase di discesa dall'angolo di emessigy, allangolo di
recess@ = g
La simulazione si ferma quando I'angolo raggiurigeiliore g

Angolo Parataia Phi

16 T ! T T . T

Phi [Rad]

0s i i
0 50 100 150 200 250 300 350
Tempo [5]

“olume H20 dentro paratoia

0.95
09
0.85

= (8
0.75
07
0.65

Figura 3.15: Andamento dell'angolo della paratoia applicando una rampa lineare
dal valore u,,,al valore 1
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3.4 CONCLUSIONI

L’analisi proposta rappresenta una semplice modekE atto allo studio dei
controlli automatici, da inserire in una catenargidellazione. Una fase ulteriore di
analisi potrebbe consistere nella realizzazionendmodello 3D FEM della paratoia
per poi passare a modelli FEM della schiera debeatpie associati ad una
modellazione idrodinamica Laguna-Adriatico.

Nonostante la semplicita del modello € comunqueipis trarre delle informazioni
interessanti che riguardano il comportamento dadlatoia. La prima osservazione
riguarda la presenza di un angolo di minimo gali@ggnto, ovvero la salita della
paratoia non € immediata con lintroduzione deliarsi deve oltrepassare (a
scendere) la sogl@; di volume di acqua all'interno della paratoia pairthe possa
esistere un momento positivo che possa alzareréqia

Per quanto riguarda la fase di raggiungimento aegjolo di minimo galleggiamento,
e stato determinato il volume di aria da introdurefia paratoia per raggiungere (a
scendere) la soglia; del volume di acqua. Dall'analisi del modello nmagtico
semplificato emerge inoltre il fatto che quandgé#aatoia di trova gia in equilibrio
nella sua posizione di lavoro la presenza di urevaée battente per la barriera
ovvero 2 metri di dislivello tra mare e laguna, g@aria una variazione statica
dell'angolo di pochi gradi: nel modello (3.26) diaiparatoia di S. Nicold sono 3.4°
con oscillazioni di circa 5.7°.

Oscillazioni naturalmente piu ampie sono previstendodello (3.26) — in assenza di
controlli — a partire da configurazioni iniziali na’equilibrio. E interessante notare
che anche in questi casi il compensatore (3.5@1)3¢ efficace con opportune
limitazioni aggiuntive al fine di assicurafe< u < 1.

Si deve anche osservare che l'introduzione di upodpno termine di influenza
della corrente mareateentrante/uscente (per i regimi di corrente marsatii)

1. = 2K,K, (*L’—)Z;—Z [1 + (4

nel modello (3.26) non altera le conclusioni riptet sopra. Resta in ogni caso
confermata la possibilita di guidare all'equilibria (3.26) in presenza di termini
forzanti di battente (3.11) e di corrente (entrargeente) (3.52) mediante
meccanismi di controllo PID (3.49) o (3.49bis) c¢tun richiedono la conoscenza dei
termini forzanti e che pilotano la funzione= u(t).

In particolare va segnalato il ruolo dell'equazidn&49bis) per un completamento
ingegneristico a tre equazioni differenziali debtsma (3.26): tale equazione,
opportunamente limitata nel modulo, secondo il @lacdi portata massima delle
valvole di carico-scarico, permette una immissigniletata e graduata di aria e
corrispondentemente un controllo implementabiléaduinzioneu = u(t).

1
5, /u/l] (3.52)

Un esempio di applicazione del sistema costituatiad(3.26) e dalla (3.49bis) e
riportato nella figura 3.16 e nella figura 3.17 dow riprodotto il controllou e
I'andamento dell’angol@ in presenza di un battente costante di 2m e dconante
c entrante pari a 0.9 m/sec.
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Figura 3.17: Deflessione controllata (in gradi) attorno all'equilibrio.
Battente e corrente forzanti il sistema
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MODULAR CONCENTRATOR, PARTICULARLY FOR
PHOTOVOLTAIC SOLAR PANELS
Technical Field

The present invention relates to a modular concentrator, particularly
for photovoltaic solar panels.
Background Art

Nowadays several types of energy plants are known that are adapted
to convert the solar radiation into electricity.

Among these, solar concentration photovoltaic plants are provided
with panels equipped with parabolic mirrors or with refractive lenses that
focus the solar radiation on means adapted to convert the focused radiation
into electricity. »

In comparison to photovoltaic plants that do not concentrate solar
radiation, this type of plant offers the advantage of requiring a surface
covered by solar cells that is much smaller for the same yield.

On the other hand, the solar cells used in such plants are required to
have performance levels, efficiency and resistance to high radiation flows
that are far higher than what is required of silicon cells used in solar panels
without means for concentrating radiation.

Nowadays there is a vast development of concentration photovoltaic
plants thanks to the recent increase in availability of multi-junction
photovoltaic cells, the use of which as solar receptors makes it possible to
achieve efficiencies of conversion of solar energy into electricity that are
much higher than in conventional solar cells even when very high
concentrations of solar radiation are involved, such as for example with
concentration coefficients of 2000.

Such multiple connection cells are formed by a plurality of junctions
of semiconductor material, selected in particular from groups III and V of

the periodic table of the elements.

Moreover, nowadays there is a strong tendency to search for forms of
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2
energy production which are alternatives to using fossil fuels as energy
sources.

Therefore, in the field of solar concentration plants the need is
strongly felt to achieve high production of electricity with plants that are
increasingly smaller and that at the same time entail ever lower production
and maintenance costs.

For meeting this need, there is a strong impetus to devise solar panels
that can be obtained with simple and widespread technologies and using
materials that are readily available and easy to work with, in order to obtain
high concentrations of radiation on high-performance photovoltaic cells.

Moreover, a problem generally noted in the field of producing solar
panels is that of obtaining a correct orientation thereof with respect to the
direction of the solar radiation which, depending on the position of
installation of the plant, varies both over the course of the day and over the
course of the solar year.

This problem is particularly felt in the field of concentration panels
since, in order to satisfy the needs of economy of construction, the tendency
is to bring high concentrations to bear on small cells, so that, for the
operation of the panel, an exact orientation is required with respect to the

solar radiation in order to achieve its exact focusing on the receiving cell.

In fact, if the focused beam does not impinge on the cell or impinges
only partially on it, the production of electricity of the panel declines
drastically and, moreover, the panel can undergo considerable damage
caused where the radiation is incorrectly focused.

In the field, the angle of acceptance, or acceptance angle, is the angle
of solar radiation with respect to an optimal direction of irradiation of the
panel, beyond which the energy production of the concentrator falls by 10%,
then falling to 90% of the energy production that can be achieved under
conditions of perfect orientation of the concentrator with respect to the

direction of the solar rays.
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When the angle of the solar radiation incident on the panel is less than
the angle of acceptance, then the panel is in acceptable operating conditions,
a focusing being obtained of the solar radiation substantially on the cell
and/or on an optical device, superimposed thereon, that is adapted to refract
thereupon part of the radiation which, if not deviated, would not intersect it.

If, however, the angle of incidence of the solar radiation on the panel
is larger than the angle of acceptance, then the radiation is focused
substantially outside the receptor comprising the cell and the optical device,
so that substantially the radiation is not used in the useful result of energy
production and, on the contrary, can cause damage to the panel owing to the
high density of energy focused on a part of the panel that is not designed to
withstand it.

A high angular acceptance is sought in order to achieve a high energy
yield even under non-optimal conditions of orientation of the panel with
respect to the solar radiation, which for example can be caused by the wind
or mechanical deformations of the structure of the panel or of its support.

For obtaining a high angular acceptance, nowadays refractive bptical
devices are used, glued to the photovoltaic cells.

Such optical devices are made of contoured crystal or glass, overlaid
on the cell in order to redirect that part of light radiation that will not fall
upon it. |

A drawback of such optical devices consists in the reduction in
efficiency of the system owing to the effects of absorption and reflection of

the optical devices.
Disclosure of the invention

The aim of the present invention is to provide a modular concentrator,
particularly for photovoltaic solar panels, that is provided with a simple
structure that can be obtained with materials that are readily available and

easy to work with.

Within this aim, an object of the invention is to provide a modular



10

15

20

25

30

WO 2012/049627 PCT/IB2011/054484

4
concentrator that is durable even if used in an incorrect manner.

Another object of the invention is to provide a modular concentrator
that offers a high angular acceptance while also making it possible to
prevent the losses through absorption and reflection owing to the use of
refractive lenses.

Another object of the invention is to provide a modular concentrator
that is structurally simple and easy to use, and can be implemented at
relatively low cost.

This aim and these and other objects which will become more
apparent hereinafter, are achieved by a modular concentrator, particularly
for photovoltaic solar panels, characterized in that it comprises

- specular reflectors with parabolic surfaces, which are substantially
symmetric with respect to an optimal direction of reception of solar
radiation, |

- cells, supported proximate to the focal zones of said parabolic
surfaces and facing them, the projection of each one of said cells taking
place along the optimal direction of reception, outside the corresponding
one of said specular reflectors, that faces it,

- open funnel-shaped cowlings on said cells for reflecting thereon
light reflected by said parabolic surfaces,

- screens for protecting the regions of said modular concentrator
peripheral to said cells, which are adapted to screen said regions from
radiation reflected by said parabolic surfaces outside said cowlings, said
screens extending peripherally to said cowlings so as to cover said regions.
Brief description of the drawings

Further characteristics and advantages of the invention will become
more apparent from the description of a preferred, but not exclusive,
embodiment of the solar panel according to the invention, which is
illustrated by way of non-limiting example in the accompanying drawings

wherein:
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Figure 1 is a sectional view of a modular concentrator, according to
the invention; |

Figure 2 is an enlarged and partially sectional view of a detail of a
modular concentrator according to the invention;

Figure 3 is a partially exploded perspective view of a solar panel
comprising modular concentrators, according to the invention; |

Figure 4 is a view of a simplified diagram of the operation of a
modular concentrator according to the invention.

Ways of carrying out the invention

With reference to the figures, the reference numeral 10 generally
designates a modular concentrator, particularly for photovoltaic solar panels
11, that has a specific peculiarity in that it comprises

- specular reflectors 12a and 12b with parabolic surfaces 13a, 13b,
13¢, 13d, 14a, 14b, 14c and 14d, which are substantially symmetric with
respect to an optimal direction of reception A of solar radiation,

- cells 15a and 15b, supported proximate to the focal zones B of the
parabolic surfaces 13a, 13b, 13c, 13d, 14a, 14b, 14c and 14d and facing
them, the projection of each one of the cells 15a and 15b occurring along
the optimal direction of reception A, outside the corresponding specular
reflector 12a and 12b, that faces it,

- open funnel-shaped cowlings 16a and 16b on the cells 15a and 15b
for reflecting thereon light reflected by the parabolic surfaces 13a, 13b, 13c,
13d, 14a, 14b, 14¢ and 144,

- screens 17a and 17b for protecting peripheral regions of the cells
15a and 15b, which are adapted to screen said regions from radiation
reflected by the parabolic surfaces 13a, 13b, 13¢, 13d, 14a, 14b, 14c¢ and
14d outside the cowlings 16a and 16b, the screens 17a and 17b extending
peripherally to the cowlings 16a and 16b so as to cover said regions. |

Advantageously, the screens 17a and 17b and the cowlings 16a and

16b are monolithic, made of sheet metal.
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Moreover, depending on the implementation requirements of the
invention light guides are conveniently provided, accommodated in the
cowlings 16a and 16b, not shown in the accompanying figures.

The specular reflectors 12a and 12b are preferably each provided with
4 parabolic surfaces 13a, 13b, 13c, 13d, 14a, 14b, 14c and 14d arranged side
by side in sequence and presenting the respective foci distributed
substantially homogeneously in the focal zones B when they reflect incident
light according to the optimal direction of reception A off the parabolic
surfaces 13a, 13b, 13¢, 13d, 14a, 14b, 14c and 14d.

With particular feference to Figure 4, this figure schematizes, by way
of non-limiting example, beams of light radiation that, traveling along the
optimal direction of reception A, is reflected and focused toward a first one
15a of the cells 15a and 15b, by first parabolic surfaces 13a, 13b, 13c, 134,
of the parabolic surfaces 13a, 13b, 13c, 13d, 14a, 14b, 14c and 144, of a
first one 12a of the specular reflectors 12a and 12b.

Advantageously, the first parabolic surfaces 13a, 13b, 13c, 13d
present the respective foci, indicated with the reference letters C, D, E and
F, distributed in the corresponding focal zone B that they define in front of
the first cell 15a to be irradiated. |

In this way, the energy density of radiation reflected on the first cell
15a is distributed over its surface without damaging unevenness of energy
density, to the advantage of its electricity production efficiency.

If, during use of the solar panel 11, the modular concentrators 10 are
not irradiated along a direction different from the optimal direction of
reception A, then the beams of radiation reflected by the first parabolic
surfaces 13a, 13b, 13c, 13d are concentrated on a zone of concentration that
is shifted with respect to the first cell 15a.

If the zone of concentration partially strikes the first cell 15a and
partially a first one 16a of the cowlings 16a and 16b, which is open onto the
first cell 15a, then the radiation is reflected off the reflective walls of the
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first cowling 16a onto the first cell 15a thus still making an efficient

operation of the solar panel 11 possible.

Advantageously, the modular concentrators 10 have a symmetric
structure; therefore the foregoing is correspondingly valid for the
concentration of radiation on the second one 15b of the cells 15a and 15b,
by the second ones 14a, 14b, 14c and 14d, of the parabolic surfaces 13a,
13b, 13c, 13d, 14a, 14b, 14c and 14d, of the second one 12b of the specular
reflectors 12a and 12b.

In this way, generally, the angular acceptance of a solar panel
according to the invention is substantially given by the deviation, from the
optimal direction of reception, of the direction of irradiation of the panel
within which the cells are still irradiated by light beams concentrated by the

specular reflectors directly or by reflection off the cowlings.

Moreover, if, during use of a concentrator according to the invention,

‘the incident radiation is reflected and focused by the specular reflectors

outside the cells and/or the cowlings, onto the screens, then these protect the
parts that cover, thus preventing damage thereto, to the advantage of the .
durability of the solar panel according to the invention.

Preferably, the screens 17a and 17b cover, thus protecting them,
electronic circuits connected to the cells 15a and 15b in order to conduct
away the electricity produced.

The modular concentrators 10, moreover, advantageously comprise
heat sinks 18a and 18b which support the cells 15a and 15b and are in
thermal contact therewith in order to maintain their operating temperature
below a preset limit temperature, selected on the basis of the type of
conventional cell adopted according to the contingent requirements of
implementation of the invention.

In particular, preferably, the modular concentrators 10 comprise a
cradle-shaped body 19 made of plastic material, metalized at least at the

specular reflectors 12a and 12b that form the bottom thereof.
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In this manner, the cradle-shaped body 19 can be provided by way of
conventional technologies, such as those used for providing the reflective
elements of headlamps for motor vehicles.

In this manner, the specular reflectors 12a and 12b can be obtaihed by
selective metalization of the parts of the cradle-shaped body 19 that are
designed to form them.

Moreover, the cradle-shaped body 19 conveniently comprises

- supports 20 for fixing the cells 15a and 15b and the screens 17a and
17b, and

- parts 21 lateral to the supports 20 and transparent so as to be
substantially permeable to radiation focused on them by the specular
reflectors 12a and 12b in the event of incorrect orientation of the modular
concentrator 10 that comprises them.

By using, in a way that is known per se, a transparent plastic material
such as for example a polycarbonate to provide the cradle-shaped body 19,
it is possible to obtain the transparent parts 21 simply by preventing their
metalization during the process that is adapted to produce the specular
reflectors 12a and 12b.

Generally, the provision of transparent parts in the modular
concentrators of a solar panel according to the invention makes it possible
to prevent damage to the modular concentrators when, owing to an error in
the orientation of the panel, solar radiation falls upon it in a direction such
as to be reflected and focused by the specular reflectors onto the part of the
modular concentrator surrounding the screens, which advantageously
corresponds to the transparent parts.

These, being conveniently permeable .to the radiation incident upon
them, absorb a marginal part thereof which can easily be dispersed as heat
radiation, so as not to be subjected to localized temperature increases which

could damage them.

The heat sinks 18a and 18b are conveniently fixed to the supports 20
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and extend below the specular reflectors 12a and 12b, passing through
openings 22 provided in them.

The cradle-shaped body 19 is conveniently provided with side walls
23a, 23b, 23c and 23d, of which the transparent parts 21 form a part.

Moreover, advantageously a plurality of transparent plates 24 are
provided, to cover the modular concentrators 10, a substantially closed
chamber 25 being defined by the cradle-shaped body 19 closed by a
corresponding transparent plate 24.

In alternative and substantially equivalent embodiments of the
invention, not shown in the accompanying figures, the panel according to
the invention advantageously comprises at least one plate that covers at least
one of the modular concentrators so as to define corresponding chambers
therein which are substantially closed, so for example a single plate can be
provided that covers all the modular concentrators of the panel or plates can
be provided which are adapted to cover a group of modular concentrators.

Advantageously, a device is provided for conditioning the atmosphere
of the chamber 25, the cradle-shaped body 19 being provided with holes 26,
for the entry of gas into the chamber 25 and for its exit.

The panel 11 preferably comprises a reticular frame 27 which defines
accommodation compartments 28 for a plurality of modular concentrators
10, where these are provided with reversible means 29 of snap-fitting into
the frame 27.

The cradle-shaped body 19 moreover is conveniently provided with
an integrated support seat for electrical contacts electrically connected to the
cells 15a and 15b in order to conduct away the electricity produced, not
shown in the accompanying figures.

Advantageously, the electrical contacts are made integral with the
cradle-shaped body 19, by overmolding of the material for forming the
cradle-shaped body 19 on them.

Correspondingly, electrical connectors are conveniently provided, not
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shown in the accompanying figures, supported by the frame 27 in positions
corresponding to the electrical contacts protruding from below the cradle-
shaped body 19 of the modular concentrators 10, so as to be coupled with
the connectors simultaneously with the insertion into the compartments 28
of the modular concentrators 10 that comprise them.

In practice it has been found that the invention fully achieves the
intended aim and objects, a modular concentrator, particularly for
photovoltaic solar panels, being provided which has a simple structure that
can be obtained with materials that are readily available and easy to work
with, in fact the cradle-shaped body can be made from plastic material like
polycarbonate, which is readily available and easy to work with, and
metalized after forming; moreover, the cowlings and the screens can be
made of sheet metal, being thus easy to make and low-cost.

A modular concentrator according to the invention is moreover
durable even if used in an incorrect manner, thanks to the provision of the
screens, for example, which prevent damage to the parts that they cover, and
thanks to the provision of transparent parts that have low sensitivity to light
radiation, being permeable thereto.

Moreover, a modular concentrator according to the invention offers a
high angular acceptance while making it possible to prevent the losses from
absorption and reflection deriving from the use of refractive lenses, thanks
to the provision of funnel-shaped cowlings that reflect all of the radiation
incident upon them onto the cell, substantially without dispersion due to
reflections in non-useful directions.

A modular concentrator according to the invention is moreover
surprisingly simple and easy to use, and can be produced at relatively low
cost.

The invention, thus conceived, is susceptible of numerous
modifications and variations, all of which are within the scope of the

appended claims. Moreover, all the details may be substituted by other,
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technically equivalent elements.

In practice the materials employed, provided they are compatible with
the specific use, and the contingent dimensions and shapes, may be any
according to requirements and to the state of the art.

The disclosures in Italian Patent Application No. PD2010A000300
from which this application claims priority are incorporated herein by
reference. |

Where the technical features mentioned in any claim are followed by
reference numerals and/or signs, those reference numerals and/or signs have
been included for the sole purpose of increasing the intelligibility of the
claims and accordingly, such reference numerals and/or signs do not have
any limiting effect on the interpretation of each element identified by way of

example by such reference numerals and/or signs.
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CLAIMS

1. A modular concentrator (10), particularly for photovoltaic solar
panels (11), characterized in that it comprises

- specular reflectors (12a, 12b) with parabolic surfaces (13a, 13b, 13c,
13d, 14a, 14b, 14c, 14d), which are substantially symmetric with respect to
an optimal direction of reception (A) of solar radiation,

- cells (15a, 15b), supported proximate to the focal zones (B) of said
parabolic surfaces (13a, 13b, 13c¢, 13d, 14a, 14b, 14c, 14d) and facing them,
the projection of each one of said cells (15a, 15b) occurring along the
optimal direction of reception (A), outside the corresponding one of said
specular reflectors (12a, 12b), that faces it,

- open funnel-shaped cowlings (16a, 16b) on said cells (15a, 15b) for
reflecting thereon light reflected by said parabolic surfaces (13a, 13b, 13c,
13d, 14a, 14b, 14c, 144d),

- screens (17a, 17b) for protecting the regions of said modular
concentrator (10) peripheral to said cells (15a, 15b), which are adapted to
screen said regions from radiation reflected by said parabolic surfaces (13a,
13b, 13c, 13d, 14a, 14b, 14c, 14d) outside said cowlings (16a, 16b), said
screens (17a, 17b) extending peripherally to said cowlings (16a, 16b) so as
to cover said regions.

2. The modular concentrator (10) according to claim 1, characterized
in that said screens (17a, 17b) and said cowlings (16a, 16b) are monolithic,
made of sheet metal.

3. The modular concentrator (10) according to one or more of the
preceding claims, characterized in that it comprises light guides which are
accommodated in said cowlings (16a, 16b).

4. The modular concentrator (10) according to one or more of the
preceding claims, characterized in that said specular reflectors (12a, 12b)
are provided with a plurality of said parabolic surfaces (13a, 13b, 13c, 13d,
14a, 14b, 14c, 14d) arranged side by side in sequence and presenting the
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respective foci distributed substantially homogeneously in said focal zones
(B) when they reflect incident light according to said optimal direction of
reception (A) off said parabolic surfaces (13a, 13b, 13c, 13d, 14a, 14b, 14c,
14d).

5. The modular concentrator (10) according to one or more of the
preceding claims, characterized in that it comprises heat sinks (18a, 18b)
that support said cells (15a, 15b) and are in thermal contact with them to
maintain their operating temperature below a preset limit temperature.

6. The modular concentrator (10) according to one or more of the
preceding claims, characterized in that it comprises a cradle-shaped body
(19) made of plastic material, metalized at least at said specular reﬂectors
(12a, 12b) which form its bottom.

7. The modular concentrator (10) according to claim 5, characterized
in that said cradle-shaped body (19) comprises

- supports (20) for fixing said cells (152, 15b), and said screens (17a,

-17b), and

- parts (21) lateral to said supports (20) and transparent so as to be
substantially permeable to radiation focused on them by said specular
reflectors (12a, 12b) in the event of incorrect orientation of said modular
concentrator (10) that comprises them.

8. The modular concentrator (10) according to claim 7, characterized
in that said heat sinks (18a, 18b) are fixed to said supports (20) and extend
below said specular reflectors (12a, 12b), passing through openings (22)
provided in them.

9. The modular concentrator (10) according to one or more of the
preceding claims, characterized in that said cradle-shaped body (19) is
provided with side walls, comprising said transparent parts (21), said
modular concentrator (10) comprising a transparent plate (24) to cover said
cradle-shaped body (19), a substantially closed chamber (25) being defined
by said cradle-shaped body (19) closed by said at least one transparent plate
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(24).

10. The modular concentrator (10) according to claim 9, characterized
in that it comprises a device for conditioning the atmosphere of said
chamber (25), said cradle-shaped body (19) being provided with holes (26),
for the entry of gas into said chamber (25) for its outflow.

11. The modular concentrator (10) according to one or more of the
preceding claims, characterized in that it is provided with reversible means
(29) of snap-fitting into a compartment (28) of a frame (27) of a solar panel
(11), which is adapted to receive a plurality of said modular concentrators
(10) for their accommodation. | |

12. The modular concentrator (10) according to one or more of the
preceding claims, characterized in that said cradle-shaped body (19) is
provided with an integrated support seat for electrical contacts electrically
connected to said cells (15a, 15b) in order to conduct away the electricity
produced, said electrical contacts protruding below said cradle-shaped body
(19) so as to be coupled, simultaneously with the insertion in said
compartments (28) of said modular concentrators (10), with electrical
connectors supported by said frame (27) in positions corresponding to said

electrical contacts.
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CPV_sonde_rev02.pm3 - v0.2

A
O

Crouzet

More than a standard

CPV-LEGNARO

Informazioni di programma

Autore DAVIDE SERNAGLIA
Nome del progetto : CPV-LEGNARO
Versione . 0.2

PLC : XD26S 24VDC

XN : XNO6 24VDC

XA : XA04 24VDC

Durata del ciclo di base del PLC : 16 x 2 ms

Azione del WATCHDOG : Inattivo

Frequenza di tutti i PWM del PLC : 1806.37 Hz

|:| Accesso limitato al menu 'Parametri' del pannello frontale del PLC

Formato della data : dd/mm/yyyy

|:| Cambiamento dell'ora legale/solare attivo
Zona : Europa

Passaggio all'ora legale : Marzo, Ultima domenica
Passaggio all'ora solare : Ottobre, Ultima domenica

Numero di fili e formato : 2 fili, RTU
Velocita in baud : 19200

Parita : Nessuno

Indirizzo Modbus dello slave : 8

Tipo di ingressi :
Ingresso IP : 0-10 V
Ingresso IQ : 0-10 V

Tipo di uscite :
Uscita OF : Analogico
Uscita OG : Analogico

Rampa delle uscite analogiche :
UscitaOF :0s
UscitaOG:0s

Frequenza delle uscite PWM : N/A

Commenti

PLC 1 - Acquisizione Sonde e generazione astronomica -

DAVIDE SERNAGLIA

07/10/2012
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CPV_sonde_rev02.pm3 - v0.2 ) CPV-LEGNARO
—

More than a standard

Schema del programma

Eiv_alba

o1
DELEV.alba

Elv_Tramonto
CIELEV.tramonto

02
DOPossun

LATITUDINE

DILATITUDINE
03

LONGITUDINE
CLONGITUDINE
o4

CIFUSO ORARIO

05

06

o7

o8

09

oA

o1

ANA 01 P_ELY XN

02
XN

ANA 02

03

ANA 03 XN

o4
XN

ﬁ
=
H=

ANA 04

©
2
3

05
XN

ﬁ
==
0=

ANA 05 ANA 02

=
i

06
XN

ﬁ
=
H=

ANA 06 ANA 03

©
4
=

o7
XN

ﬁ
<<
H=

ANA 04

©
S
b

o8

XN XN

B47
12 NIUM

ﬁ
=
H=

N ANA 05

I
S
A
2
2

OF

XA

13 [INUM
XN IN

oG

XN XA

HEE
B

B51
14 NIUM

B52
15 [INUM
XN [ IN

16 INUM|
xN | IN

FEECATITUDINE

(GITUDINE
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CPV_sonde_rev02.pm3 - v0.2

More than a standard

A
7, Crouzet

CPV-LEGNARO

Schema della macro "SUN - MasterPos"

ElevSoglia Alba
ElevSogliaTramonto
LATITUDINE
LONGITUDINE
FUSO

toll azm

toll elv

Associare un collega.

Associare un collega.

L298

L299

L1012
Dlelevazione sole

N
CZERO =

L1016
Toll.AZM

P L1017
OTolLELV

L

M18B75

D360

Dhpos azimut sole 0...360

lazimut teorico da 0*=nord 180 = sud 360=nord

L1012
1298 D|cmerr:

C>Sogliafalba

tranjonto

¥iggio 0 = majtino

L1012 D|ELEVAZIONE -90 +90
L1013 H|AZIM0.0 +360

1=Giomo

po

3|ELV SOLE +TOLL

ELV SOLE - TOLL

m sole + toll

m sole - toll

——3|1=Notte

|Associare un collega.

3|Associare un collega.

DELV SOLE - TOLL

D
—P

DAZM SOLE + TOLL

DAZM SOLE - TOLL

DAVIDE SERNAGLIA

07/10/2012
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CPV_sonde_rev02.pm3 - v0.2

A
LN

C rouzet

More than a standard

CPV-LEGNARO

Ingressi fisici
Ingresso \[e} Simbolo Funzione Modif Parametri Commento
11 BO7 J_ Ingresso digitale --- |Nessun parametro
L]
12 B74 J_ Ingresso digitale Nessun parametro
ol
13 B75 J_ Ingresso digitale Nessun parametro
ol
14 B29 J_ Ingresso digitale --- |Nessun parametro
L]
15 B35 J_ Ingresso digitale --- |Nessun parametro
L]
16 B38 J_ Ingresso digitale Nessun parametro
ol
17 B39 J_ Ingresso digitale --- |Nessun parametro
ol
18 B60 J_ Ingresso digitale Nessun parametro
L]
19 B61 J_ Ingresso digitale Nessun parametro
ol
1A B62 J_ Ingresso digitale Nessun parametro
ol
1B B83 ‘:ﬂ]]]_ Ingresso analogico - |Connessione elettrica allingresso : 0 - 10 V
0..10v
al
IC B84 .:ﬂﬂ]_ Ingresso analogico --- |Connessione elettrica allingresso : 0 - 10 V
0..10Vv
al
ID B85 .:ﬂﬂ]. Ingresso analogico Connessione elettrica all'ingresso : 0 - 10 V
0..10v
Al
IE B86 ‘:ﬂ]]]_ Ingresso analogico - |Connessione elettrica allingresso : 0 - 10 V
0..10v
al
IF B87 ‘:ﬂﬂ] Ingresso analogico Connessione elettrica all'ingresso : 0 - 10 V
0..10Vv
al
IG B88 .:ﬂﬂ]. Ingresso analogico Connessione elettrica all'ingresso : 0 - 10 V
Al
P B58 ﬂ]ﬂ Ingresso di un valore Nessun parametro
XA intero 10bit
Al
Q B59 ﬂ]ﬂ Ingresso di un valore —  |Nessun parametro
XA intero 10bit
al
Tasti del PLC
No Siilelelle] Funzione Commento
A
B22 . Pulsante A
B
B23 , Pulsante B

DAVIDE SERNAGLIA

07/10/2012
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CPV_sonde_rev02.pm3 - v0.2 CPV-LEGNARO

@ Crouzet

More than a standard

Uscite fisiche

Uscita \[e} Simbolo Funzione Commento
XA -
G | wes |l | Uscladuneore
e]€] XA a1l Uscita di un valore
XA B65 w intero 10bit

Funzioni parametrizzabili

No

Simbolo

Funzione

Modif

Backup in presenza di un'interruzione della rete di alimentazione

Parametri

Commento

B24 % Testo Vedere dettagli piu avanti
TEXT
B27 % Testo Vedere dettagli piu avanti
TEXT
B30 % Testo Vedere dettagli piu avanti
TEXT
B32 % Testo Vedere dettagli piu avanti
TEXT
B33 MUM | Costante numerica No Valore della costante : 4560 LATITUDINE
B34 MUM | Costante numerica No Valore della costante : -1220 LONGITUDINE
B36 MUM | Costante numerica No Valore della costante : 60 FUSO ORARIO
B46 % Testo Vedere dettagli piu avanti
TEXT
B48 % Testo Vedere dettagli piu avanti
TEXT
B49 % Testo Vedere dettagli piu avanti
TEXT
B66 Guadagno = A/B x N Guadagno: y = (1/1) x + 88
Ko valore + C 0 Intervallo; -32768 <= y <= 32767
GaIM
B67 E% Guadagno = A/B x N Guadagno: y = (1/1) x + 77
valore + C 0 Intervallo: -32768 <=y <= 32767
GalN
B68 &E Guadagno = A/B x No Guadagno: y = (1/1) x + 66
valore + C Intervallo: -32768 <=y <= 32767
GalN
B69 Guadagno = A/B x N Guadagno: y = (62/100) x + 0
Ko valore + C 0 Intervallo; -32768 <=y <= 32767
GaIM
B70 E% Guadagno = A/B x N Guadagno: y = (62/100) x + 0
valore + C 0 Intervallo: -32768 <=y <= 32767
GalN
B71 EE Guadagno = A/B x N Guadagno: y = (79/100) x + 0
valore + C 0 Intervallo: -32768 <=y <= 32767
GalN
B72 Guadagno = A/B x N Guadagno: y = (77/100) x + 0
Ko valore + C 0 Intervallo; -32768 <= y <= 32767
GaIM
B73 E% Guadagno = A/B x N Guadagno: y = (2000/1024) x + 0
valore + C 0 Intervallo: -32768 <=y <= 32767
GaIM
B96 MUM | Costante numerica No Valore della costante : 1 ELEV.tramonto

DAVIDE SERNAGLIA
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CPV_sonde_rev02.pm3 - v0.2 m ~ CPV-LEGNARO
— Crouzet
— __---'—_"-__

More than a standard

Simbolo Funzione Modif Backup in presenza di un'interruzione della rete di alimentazione Parametri Commento
B97 MUM | Costante numerica No Valore della costante : 2 ELEV.alba
B108 CAM BLOCCO No No Vedere dettagli piu avanti
CoM
B240 % Testo Vedere dettagli piu avanti
TEXT
Guadagno = A/B x Guadagno: y = (1/100) x + 0 .
M18800 valore + C No Intervallo: -32768 <= y <= 32767 |Slevazione sole
GaIM
M18B02 Confronto di 2 valori VALEUR1 > VALEUR2 >Soglia Alba
M18B05 = | Confronto di 2 valori VALEUR1 < VALEUR?2 < Soglia tramonto
COMPARE
M18B08 SET Flip flop RS No Priorita : RESET prioritario 1=giorno
RESET
=<
M18B09 % = | Confronto di 2 valori VALEUR1 > VALEUR2 1= pomeriggio 0 = m...
COMPARE
m18B11| MM | Costante numerica No Valore della costante : 180 180
M18B23 -Ib_ YES ANA Nessun parametro Toll.AZM
AHA
M18B24 YES ANA Nessun parametro Toll.ELV
AHA
M18B25 _'."1= ADD/SUB Nessun parametro ELV SOLE + TOLL
f—
M18B26 _'."1= ADD/SUB Nessun parametro ELV SOLE - TOLL
f—
—
M18B27 _',"1= ADD/SUB Nessun parametro AZM SOLE + TOLL
f—
M18B28 _',"1= ADD/SUB Nessun parametro AZM SOLE - TOLL
f—
m18873) MM | Costante numerica No Valore della costante : 0 ZERO
—
M18B76 _',"1= ADD/SUB Nessun parametro pos azimut sole 0...360
f—
Guadagno = A/B x Guadagno: y = (1/100) x + 0
M18B78 valore + C No Intervallo: -32768 <= y <= 32767
GaIM
M18B79 S g Confronto di 2 valori VALEUR1 > VALEUR?2 >
COMPARE
m18880| MM | Costante numerica No Valore della costante : 360 360
N o
M18 ,'\ = MasterPos vedere blocchi M18BXX PosSun

DAVIDE SERNAGLIA 07/10/2012 6/8



CPV_sonde_rev02.pm3 - v0.2

LA
A

Crouzet

More than a standard

CPV-LEGNARO

CAM BLOCCO
B108 CAM BLOCCO
CAM
Posizione | S1 | S2 | S3 |S4 | S5 |S6 | S7 | S8
0 1 /0 |0 |0 |O |O |0 |O
1 0O [1 |0 |O |0 |0 |O |O
2 0O [0 |1 |o |0 |0 |O |0
3 0O [0 |0 |1 |0 |0 |O |0
4 0O [0 |0 |O |1 |0 |O |O
5 0O [0 |0 |O |0 |1 |Oo |0
6 0O [0 |O |O |0 |O |1 |O
7 0O [0 |0 |Oo |0 |O |Oo |1
FBD TEXT (Testo)
B24 % Testo
TEXT
DIAIT|A]: DD MK W
0OJR|A ' HIHI*t KN
Modifica autorizzata per DD.MM.YY Data
Modifica autorizzata per HH:MM Ora
B27 % Testo
TEXT
P A|G|T|H|RA L I|B E|R|A
TEXT
- PIA|G|T|H|RA L/ I|B E|R|RA -
TEXT
Clalllclall Al=z=ltlrlolnlolm|[ifc|a
. o oo == ==+ === =1<=1=T=<
LA [T =%+ % 4a*]|* 1 FlUls|ols=
LIOTHI=1#*]%|# |3 % |%]] # [ % [ # |6 [ * | #
Modifica autorizzata per #4 B33 Costante numerica
Modifica autorizzata per #5 B34 Costante numerica
Modifica autorizzata per #6 B36 Costante numerica
B46 % Testo
TEXT
Sloln|ldlal5 ¢ F 2 * | * 4 |k | &
Slo(nldlal6 ]| G |2 * | & S % [ ®
Sloln|ldlal|7? ¢ P2 * |k B * | *
Slolnldlal8]¢ "R * | # 7% [ %
Modifica non autorizzata per #4 B69 Uscita calcolo
Modifica non autorizzata per #5 B68 Uscita calcolo
Modifica non autorizzata per #6 B67 Uscita calcolo
Modifica non autorizzata per #7 B66 Uscita calcolo
TEXT
Sloln|ldlall ¥ E | 2 * | * 4 |k | &
Slo(nldlal2]¢ [ * | & S % [ ®
Sloln|ldlal3 ¢ (I * | * 6|k | &
Slolnldlald4]¢ E |2 * |k R

Modifica non autorizzata per
Modifica non autorizzata per
Modifica non autorizzata per
Modifica non autorizzata per

#4 B73 Uscita calcolo
#5 B72 Uscita calcolo
#6 B71 Uscita calcolo
#7 B70 Uscita calcolo

DAVIDE SERNAGLIA

07/10/2012
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CPV_sonde_rev02.pm3 - v0.2

A

Crouzet

More than a standard

CPV-LEGNARO

a9 | SR Testo

Slol9]l]ile elllelvlalz|i|loln]|e
All|bla = * | # [# [ 4 [« [%][°
Tlrlalwmloln|tlol= # [ % [ # 5[ # [ *]°
Modifica autorizzata per #4 B97 Costante numerica
Modifica autorizzata per #5 B96 Costante numerica
B240 % Testo
TEXT
Plol=|S|a]l]le]|l Glrla|d]|i ]
-l -1=-1-1T-T-T-T-T+]-1-1T-1-T-1=-1T-1T-71+%
Alz[i|m|lult i # |k (BT | k| * !
Ell|le|lv|alz i [HAEIEIFEEREE !

Modifica non autorizzata per #6 M18 ELEVAZIONE -90 +90
Modifica non autorizzata per #7 M18 AZIM 0.0 +360

DAVIDE SERNAGLIA

07/10/2012
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CPV_Movimentazione_rev07.pm3 - v0.7 m

& Crouzet

More than a standard

CPV-LEGNARO

Informazioni di programma

Autore : DAVIDE SERNAGLIA
Nome del progetto : CPV-LEGNARO
Versione . 0.7

PLC : XD26S 24VDC

XN : XNO6 24VDC

Durata del ciclo di base del PLC : 16 x 2 ms

Azione del WATCHDOG : Inattivo

Frequenza di tuttii PWM del PLC : 1806.37 Hz

[ Accesso limitato al menu 'Parametri' del pannello frontale del PLC

Formato della data : dd/mm/yyyy

] Cambiamento dell'ora legale/solare attivo

Zona : Europa

Passaggio all'ora legale : Marzo, Ultima domenica
Passaggio all'ora solare : Ottobre, Ultima domenica

Numero di fili e formato : 2 fili, RTU
Velocita in baud : 19200

Parita : Nessuno

Indirizzo Modbus dello slave : 10

Commenti

PLC2 - Gestione movimentazione inseguitore -

DAVIDE SERNAGLIA 07/10/2012
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CPV_Movimentazione_rev07.pm3 - v0.7 CPV-LEGNARO
——

More than a standard

Schema del programma

N oo £ 3| {3 poshc Rt o
|-'n. overwin 9) QI
J— ety v rzox
CANEN G Verto_Sogi NotOverWind FS_FD_NOTTE 3| [FRALLA EST
2 EMaxwind DPosRallaGradi o2
IE L :I
CMar| OVEST/ELV+ [FRALLA OVEST
Ao Auron
B -] MAOAL MANGAL & >
- R P T oy v
o
] eLevaz 2 vy Fetevazione-
3
L1450 s
" Notaue Ry A @]
Fo-nzm peccioan 3| b AT L o § 4
Wovetmaraiming L
OFC-|est AZIMUT AUX_OK > ImpuisoMarciaaux ManRalaO+ ManElv+ ELVISRUNNING PeLevazione+
Vawiee. § b acwsmunning e cLvsrunnan RN
Fagnsoparenn 3/ b WAL o
5 B arc L1 L1601 AR ox @] >
Foe ram Voverramng 3| Beepsosiar ]
TrGH ovesT Az SRALLA AZMUTALE hiarinets ELEVAZIONE Sagpdostn Eauzzer
EMarciaAux-manu-auto 3
6 06
|m Aok [re— ﬁ,|
SR AZMUT ERARMO AUX
” o S o7
b cox Ers+rp AUX o O ,E,|
OAUY_OK i FSFGNOTTE 3 7 PX.OK = IREL GENERALE
AuTom, Ykt hreset ciclo! TINizIALIZZAZIONE
18 O CIFS+FD AUTOM 08
»_sanc
o e
BFS+D ovenvind
"Te 09
| Picotaan
= S vorte i s o ore \
& Pscotahian MovemanRunring BraseD Note
A aehtan OA
iy
I ® ;—LW e el Toverwino
S ety 5% 32D e
B899 PsceiaMan Tovelv ManEN+ B253
B il OResetMan CSCELTA MAN B e
<ty somnem 2 sec > alla somarn OUT] XN
52 560 > el
a6 RIFGSONGTTURNG [FroTEZONE VeRTo)| o5t
© SIS A -3 sy NUM] 2
B P e ey o - R
Euﬂ. L13dcomparatore RZ_OK o
PossceLy Lizos
o 1% e e zeo . oo A o
|» W copnroe [NUM,_E0PHoLE b <o e Dot | copmwoLe JOUT| XN
WL R 3 Lizee
. O o AL b e - o e "
‘E y 155 Tcomparatore ¥ Mrala est- PosEhnote > Nowil o4
I frs—
attlly OV centr slout] N
B6 POSAGIELV 809
IF INUI 05
Al doutj xN
[ i
g = S e
6 Y, flered g PosactELy INuM] o6
I—-'lll S [ — ¥ ¥ =R N Poschniie - Posac_Rala JOUT] XN
e
PG} ELEVAZIONE eory analideg
REGOLAZIONE ASTRONGHICA ™
in riposo notturmo INUI o7
ciomto PosaceLy DOUT] XN
POSACIELV B25
Pelv PosAct Ralla INUI o8
fi) ——io0f] X
posact
PosnceLy e
o
posnct ot
i
[—
o
o ta 137
[— .
= Liezs f sev Ao
e oveani
e onuco LA
posnct rata
— i B
Pab CPH_RUNNING EP—

SOMMAPH
b son spn
Disoglia Somm.

PHOK

L e

CTollPosAzimut CFrqVentoS1
OollPosElevazione tid

[
oo
E .
[
Crallg ovést+
s e
2 o ety

prNoK
PrNOK
¥ Fpalaest
f NS pre
2 iy

PHNOK

Bag B3
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CPV_Movimentazione_rev07.pm3 - v0.7 m ) CPV-LEGNARO
- —_-__—_—.__

Schema della macro "PosAZ - PosizioneAzimutRalla"

More than a standard

ImpulsoFcPos » b3 PosRallaAZIM
SetPosFC- — :l;ﬁ > > MemRZ_OK

GO OVEST + T\MER»;

GO EST - [» Associare un collega...

Crit stop misu

Azzeramento (NC) » ﬂ{ > Associare un collega...
Reset M ricerca zero  [y— > "MERBNPP
OFs+F
. N > N
Associare un collega... 7| HoT |7

Associare un collega... D

NNV NN

vl
7|RESET]|

Omemoria ricerca zero OK

DAVIDE SERNAGLIA 07/10/2012 3/20



CPV_Movimentazione_rev07.pm3 - v0.7

LA
A

Crouzet

More than a standard

CPV-LEGNARO

Schema della macro "buz - gest_buzzer"

RUNNING1 > — fi B OUT BUZZER
2 I vEs
RUNNING2 > “or >-—; g
>
StartAutomatico ——— 2 AND >'I TIMEFi Li; [y Associare un collega...
Aux in marcia  e— ) Associare un collega...
. /|
StartAutomatico  e— Hmovimepta ASShy
Jizz 2 "or P2
=Buzzer b 5 | ?
¢ THot v i N “oR
=Buzzer > } >
4
Allarme Presente —
§ OR P ?
Associare un collega... |y TIMEF: Li
Associare un collega... [y
Dlallarme/ aux|Off
> F f
=
DTiMER EHY
OlStartAutomatico
2 ot PO ot P~
)nm BM
OMarciaAUX
DAVIDE SERNAGLIA 07/10/2012 420



CPV_Movimentazione_rev07.pm3 - v0.7 m ) CPV-LEGNARO
- —_-__—_—.__

Schema della macro "wind - MaxWind"

More than a standard

Conteggio avanti — > |Over_Wind
Valore 2 ). MO8B99 > Vel_Vento
> 3 [NotOver_Wind
‘Iz34] v -
Associare un collega... y ) ERESET
Associare un collega... [y »|Associare un collega...
MOSB100 »|Associare un collega...
TIMEFi B4
OFD 2
157 MEM
TIMEF; Li ?
>
>
d=< ? ot P
> =D Eﬁ
| COMPHRE
= DITIMEF &
CHFILTRO
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Schema della macro "ASSE - GestElevazione"

AUTO M_AUTO AVANTI+
MANU INDIETRO-
FC+ ’ VANUALE RUNNING
Fe- EIMANU
AVl 3| Associare un collega...
AV2 3 Associare un collega...
AV3 —
IND1 P—
IND2 b—
IND3 -
MAN+AV i i
" lioT P lioT P FC+NC
MAN-IND OFc+ OFc+
Av4 I: I:
IND4 ot P ot P FC-NC
AVS OFc- OFc
M_AUTO 'I:wT D
Associare un collega... Jy ETDS
Associare un collega... L5 or N L_)’i
DAv+ b T
AlD i I VES
M_AUT DfTMER
%} Save Tave L
Interblocco
L | BT
OIND- 2 “or
[ L [ ] 7)—
vEs P [
Sman_RENA ¢ g = N vesP®
1 3| AP Fene 3 AP b YES
CIND- CIND-
_{> interblocco
YES =]
TIMAN_ JMANUA ot P
2l 2l
S 3 W
DaAv+ DAv+
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Schema della macro "GPULS - Gestione comandi manuali"

SCELTA —2| SET )| MovinCorso » MoveMan in corso
7|RESETP g: :}-
- FC rallaE )| D
EST/ COMan RALLA StopMan! 5 OR —)IBUZZchangeMan
OVEST/ + Y rallag
ResetMan ‘ > IraIIaO
/|_AND |
FC rallag DrallaE > elv-
FC rallaO elv+
7
18]
FC elv- 7| AND
DrallaO
FCelv+ ) Associare un collega...
> Associare un collega...
StopMan! )|
Associare un collega... ECrall ro—;
ralla
Associare un collega... [y t2 sec 2| SET b
RESET)|
DMan ELV
’j OR MovinCorso
7| YESY
StopMan! )|
FCelv- )| %:}
{i=- p
7| YES
2|
)|
rd %:} StopMan!
)|
t[IOT P FCrallaE
nort P FCrallaO
2| fot P FCelv-
7 i[IOT D FCelv+
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Schema della macro "mana - MAN_AUT"

ResetAutol > VAN TAUTO AUTOM. } _AUTOMATICO
ResetAuto2 D> ImpulsoMarciaAux
ResetAuto3 D> _MANUALE
aux__ok | ——— > Hﬁ Uscita
ResetAuto4 > e 54
OIStartAux '
Valore 1 = 3 Associare un collega...
PstartC > ® )’ b, Associare un collega...
bloccol autostart D> ; OR
blocco2 autostart I
Associare un collega... > SET
Associare un collega... '3 OR b >{RESETP AUTOM.
DAUTOM.
AUTOM. 3 jiaT b
| 2| “anp P
I 7
Iingulbolautostart | ;hh}
2 %::}-
OFS Maux/StartC
2 OR
7
d ) Impulso autostart
7 )
2 3 . t
) é > > AllD —— TIMER: Li )
M comparg Eﬁ} )
> DITIMEF £ )
D= Sver )
>
NUM
O=1

HOT

AND

OR>

AAA & 4

A4

T |
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CPV-LEGNARO

Schema della macro "cmpr"

SEGNALE SEGNALE

TOLLERANZA
V.CENTRALE

Associare un colleg...

Associare un colleg...

opra tolleranza

SEGNALE )| = = D—@

in tolleranza

> V. centr.Jal + toll

Y Y Y

otto tolleranza

Tor P

WVVY

Clin finestra di tolleranza

SEGNALE M| =

O< V. centr.val + toll

y|Associare un colleg...

D|Associare un colleg...

DAVIDE SERNAGLIA
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CPV-LEGNARO

Ingressi fisici
Ingresso \[e} Simbolo Funzione Modif Parametri Commento
11 BO7 J_ Ingresso digitale Nessun parametro ANEMOMETRO
L]
12 B12 (’ Pulsante luminoso Nessun parametro Man OVEST/ELV+
13 B02 5 Rilevatore di posizione| Nessun parametro FC+ ELEVAZ
14 BO3 E Rilevatore di posizione| Nessun parametro FC- est AZIMUT
15 B04 E Rilevatore di posiziong ~ ---  |Nessun parametro FC+ OVEST AZIMUT
Rilevatore di
16 BOS h prossimita -~ |Nessun parametro IMP AZIMUT
17 B16 J_ Ingresso digitale Nessun parametro AUX_OK
ol
18 B08 (D Pulsante luminoso - |Nessun parametro M.Aux/StartAUTO
19 B10 (’ Pulsante luminoso Nessun parametro scelta MAN ralla/elev
1A B11 (’ Pulsante luminoso Nessun parametro Man EST/ELV-
1B B99 ‘:ﬂ]]]_ Ingressa analogico - |Connessione elettrica allingresso : 0 - 10 V
0..10v
al
IC B66 .:ﬂﬂ]_ Ingresso analogico --- |Connessione elettrica allingresso : 0 - 10 V
0..10Vv
al
ID B67 .:ﬂﬂ]. Ingresso analogico Connessione elettrica all'ingresso : 0 - 10 V
0..10v
Al
IE B68 ‘:ﬂ]]]_ Ingressa analogico - |Connessione elettrica allingresso : 0 - 10 V
0..10v
al
IF B69 ‘:ﬂﬂ] Ingresso analogico - |Connessione elettrica allingresso : 0 - 10 V
0..10Vv
al
T Ingresso analogico Connessione elettrica allingresso : Potenziometro
IG B247 .:ﬂ:l]] filtrato " |Frequenza d'interruzione : 3.00 Hz POS.ELEVAZIONE
Tasti del PLC
No Siilelelle] Funzione Commento
A
B22 . Pulsante A
B
B23 ’ Pulsante B

Uscite fisiche

Funzione

No Simbolo

Commento

o1 B19 Motore

RALLA EST

DAVIDE SERNAGLIA
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CPV-LEGNARO

Uscita No Simbolo Funzione Commento
02 B20 @ Motore RALLA OVEST
03 B18 @ Motore ELEVAZIONE-
04 B17 @ Motore ELEVAZIONE+
05 B21 @B Segnale acustico |BUZZER
06 B56 Contatto normalmente RIARMO AUX

- aperto
07 B249 Contatto normalmente REL& GENERALE
re aperto

Funzioni parametrizzabili

No Simbolo Funzione Modif Backup in presenza di un'interruzione della rete di alimentazione Parametri
B24 % Testo Vedere dettagli piu avanti
TEXT
B26 | UM | Costante numerica Si Valore della costante : 84 gradi ...
B27 % Testo Vedere dettagli piu avanti
TEXT
B30 % Testo Vedere dettagli piu avanti
TEXT
B31 | MNUM | Costante numerica Si Valore della costante : 300 FrgV...
B32 % Testo Vedere dettagli piu avanti
TEXT
B41 &E Guadagno = A/B x N Guadagno: y = (1/10) x + -2
valore + C 0 Intervallo: -32768 <=y <= 32767
GalN
B46 % Testo Vedere dettagli piu avanti
TEXT
B48 % Testo Vedere dettagli piu avanti
TEXT
B49 % Testo Vedere dettagli piu avanti
TEXT
B52 MUM | Costante numerica No Valore della costante : 523 V.centr)
B53 MUM | Costante numerica No Valore della costante : 40 Toll. ...
B61 MUM | Costante numerica No Valore della costante : 500 V.centr)
B62 MUM | Costante numerica No Valore della costante : 20 Toll.N...
Divergenza OR verso
B91 2 diramazioni SFG Nessun parametro </>
DIl-OF: &
B92 Fase SFC Nessun parametro elv+ av
ZTEF
DAVIDE SERNAGLIA 07/10/2012 11/20
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No Simbolo Funzione Modif Backup in presenza di un'interruzione della rete di alimentazione Parametri
B93 Fase SFC Nessun parametro elv-i
STEF
B100 | MM | Costante numerica No Valore della costante : 530 soglia..|
B101 S g Confronto di 2 valori VALEUR1 > VALEUR2 >
COMPARE
g
J=FoRy FUNZIONE DI Utiliser un tableur pour limpression du tableau
B106 | |l | TRASFERIMENTO pourtimp conv ...
Divergenza OR verso
B107 :E. 2 diramazioni SFC Nessun parametro </>
DI-0F &
B108 ﬁﬁ CAM BLOCCO No No Vedere dettagli piu avanti
CoM
B109 _ﬁ—' Fase SFC Nessun parametro ralla ...
STEF
B110 _ﬁ—' Fase SFC Nessun parametro ralla ...
STEF
B113 | MM | Costante numerica No Valore della costante : 10 10
=<
B114 % = | Confronto di 2 valori VALEUR1 > VALEUR2 >
COMPARE
. . Impulso quando l'ingresso passa :
B123 ﬂ{ Impulsi su fronti da ARRESTO a AWIO FS
TIMEFi B
B133 @' OR logico Nessun parametro Reset..|
OR
Divergenza OR verso .
B134 :E. 2 diramazioni SFC Nessun parametro Ric.Z...
DIU-0F &
Divergenza OR verso
B138 :E. 2 diramazioni SFC Nessun parametro </>
DI-0F &
B139 5 g Confronto di 2 valori VALEUR1 > VALEUR2 >
COMPARE
B141 S g Confronto di 2 valori VALEUR1 < VALEUR2 <
COMPARE
B142 ‘Ib" YES ANA Nessun parametro P_ELV
AHA
B143 -Ib_ YES ANA Nessun parametro P_AZM
AHA
Divergenza OR verso
B145 :E' 2 ditamazioni SFC Nessun parametro </>
DI-0F &
Divergenza OR verso
B148 :E. 2 diramazioni SFC Nessun parametro </>
DIU-0F &
B150 | MM | Costante numerica No Valore della costante : 1 TollP...
B153 FASE SFC ATTESA TEMPO ATTESA : 10
B154 FASE SFC ATTESA TEMPO ATTESA : 50
DAVIDE SERNAGLIA 07/10/2012 12/20
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No Simbolo Funzione Modif Backup in presenza di un'interruzione della rete di alimentazione Parametri
B155 | MUM | Costante numerica No Valore della costante : 53 PosEl
B158 _ﬁ—b Fase SFC Nessun parametro elv-
ZTEF
B159 S g Confronto di 2 valori VALEUR 1 g VALEUR 2 <=
COMPARE
B160 _ﬁ—' Fase SFC Nessun parametro elv+
STEF
B161 5 g Confronto di 2 valori VALEUR 1 2 VALEUR 2 >=
COMPARE
Divergenza OR verso
B166 :E_'_' lergenza OR versol .. Nessun parametro s>
DII-OF: &
=<
B167 S = | Confronto di 2 valori VALEUR1 > VALEUR?2 >
COMPARE
=<
B168 S = | Confronto di 2 valori VALEUR1 < VALEUR?2 <
COMPARE
B169 _ﬁ—b Fase SFC Nessun parametro ralla ...
ZTEF
=<
B170 = Confronto di 2 valori VALEUR 1 g VALEUR 2 <=
COMPARE
B171 _ﬁ—' Fase SFC Nessun parametro ralla ...
STEF
=< . . >
B172 == Confronto di 2 valori VALEUR1 > VALEUR2 >=
COMPARE
8174 | NUM | Costante numerica No Valore della costante : 1 TollP...
. . Impulso quando l'ingresso passa :
B178 ﬂ{ Impulsi su fronti da ARRESTO a AWIO e da AVWIO a ARRESTO |FS*F--
TIMEFREY
% Fase iniziale
B182 é_' reinizializzabile SFC Nessun parametro INIZL...
RESET-HIT
. . Impulso quando l'ingresso passa :
B183 ﬂ{ Impulsi su fronti da ARRESTO a AWVIO e da AVWVIO a ARRESTO|FS*F--
TIMEREY
. . Impulso quando l'ingresso passa :
B184 ﬂ{ Impulsi su fronti da ARRESTO a AWIO e da AVWVIO a ARRESTO |FS*F--
TIMEFREY
B185 %}' OR logico Nessun parametro reset ...
OR
B186 _ﬁ—b Fase SFC Nessun parametro ralla ...
ZTEF
Divergenza OR verso .
B192 :E. 2 diramazioni SFC Nessun parametro gion...
DIN-OF: 2
Divergenza OR verso
B193 2 diramazioni SFC Nessun parametro OVE...
DIl-OF: &
Divergenza OR verso
B196 :E_'_' ergenza OR versol - Nessun parametro <s>
DII-OF: &
Divergenza OR verso _
B198 :E_'_' lergenza OR versol .. Nessun parametro -
DIN-OF: 2
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Simbolo Funzione Modif Backup in presenza di un'interruzione della rete di alimentazione Parametri
—
B199 S = | Confronto di 2 valori VALEUR1 — VALEUR2 =
COMPARE
B200 Fase SFC Nessun parametro elv+
ZTEF
Divergenza OR verso _
B202 :E. 2 diramazioni SFC Nessun parametro =
B203 == | Confronto di 2 valori VALEUR1 — VALEUR2 =
COMPARE
Divergenza OR verso
B205 :E. 2 diramazioni SFC Nessun parametro </>
B206 Confronto di 2 valori VALEUR 1 2 VALEUR 2 >=
B207 Confronto di 2 valori VALEUR1 < VALEUR?2 <
B208 Fase SFC Nessun parametro elv-
B209 Confronto di 2 valori VALEUR 1 g VALEUR 2 <=
B210 Fase SFC Nessun parametro elv+
ZTEF
=<
B211 - Confronto di 2 valori VALEUR 1 2 VALEUR 2 >=
COMPARE
. . Impulso quando l'ingresso passa :
B213 Impulsi su fronti da ARRESTO a AVVIO e da AVVIO a ARRESTO [FS*F---
TIMEREY
B214 SET Flip flop RS No Priorita : RESET prioritario ASTR..
RESET
B215 SET Flip flop RS No Priorita : RESET prioritario PH R..
RESET
B240 % Testo Vedere dettagli piu avanti
TEXT
B248 | NULJM | Costante numerica | No Valore della costante : 0 AUT...
Guadagno = A/B x - Guadagno: y = (6000/23300) x + 0
MO04800 valore + C si Intervallo: -32768 <= y <= 32767 conv ...
GaIM
:Eﬁ . Ritardo AVVIO : 0x 0,1 s .
MO04B02 Temporizzatore A/C No No Ritardo ARRESTO : 10 x 0,1 s rit sto...
TIMEFi &=L
:Eﬁ _ Ritardo AVVIO : 0 x 0,1 s _
MO04B03 Temporizzatore A/C No No Ritardo ARRESTO : 10 X 0,1 s rit sto...
TIMEF; A=
MO04B05 SET Flip flop RS Si Priorita : RESET prioritario mem...
RESET
M04B64 1234 C Si Nessun parametro
UF DN ontatore i p
COUNT
. . Impulso quando l'ingresso passa :
M04B67 Impulsi su fronti da ARRESTO a AWIO e da AVWVIO a ARRESTO [FS+FD
TIMEREY
b . Tempodiawio:1x0,1s
oppia Tempo di arresto : 15x 0,1 s i
MO07B00 ; ’ No No P ) movi...
TiHER: Li temporizzazione Funzione Li - Lampeggio continuo
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Simbolo Funzione Modif Backup in presenza di un'interruzione della rete di alimentazione Parametri
Doppia Tempo di avvio : OH OM 2S
i ; .
MO07B02 ; ) No No Tempo di arresto : OH 5M 0S allar
THER: Li temporizzazione Funzione Li - Lampeggio continuo
J_l_: . Tempo diavvio: 60 x0,1s
MO7B04 4, P Temporizzatore B/H No No Funzione B Start...
TIMEF; EH
J—l_J L . Tempo diavvio: 30 x0,1s i
MO7B13 4 P Temporizzatore B/H No No Funzione B Marci...
TIMEF; EH
MO8B99 c N N Conteggio verso la preselezione : 0
PRESET ontatore © ° Ciclo Unico
COUNT
E DoDoi Tempo di avvio : OH OM 1S
oppia Tempo di arresto : OH OM 29S
VI08B 10! - . No No P
TR Li temporizzazione Funzione Li - Lampeggio continuo
\I08B103 MEM MEMORIA No MEMORIZZAZIONE : No
. . Impulso quando l'ingresso passa :
VI08B104 ﬂ{ Impulsi su fronti da AVWIO a ARRESTO FD
TIMEFi B
=<
M08B103 % = | Confronto di 2 valori VALEUR1 > VALEUR2 >
COMPARE
Tempo di avvio : OH 1M 0S
\VI08B10 Temporizzatore A/C No No Tempo di arresto : OH 5M 0S tFILT...
TIMEF; A:
M11B18 AND logico Nessun parametro AV+
AND
M11B33 -IE>} NON logico Nessun parametro FC-
HOT
M11B34 @' OR logico Nessun parametro AV+
OR
M11B35 @' OR logico Nessun parametro IND-
OR
M11B37 -Ib_ FUNZIONE YES Nessun parametro MAN...
YES
M11B38 -ID_ FUNZIONE YES - - Nessun parametro MAN_I-
YE§
M11B39 -Ib} NON logico Nessun parametro FC+
HOT
M11B40 -IE>} NON logico Nessun parametro FC-
HOT
Tempo di avvio : OH OM 0S
M11B44 Temporizzatore A/C No No Tempo di arresto : OH OM 2S interb...
TIMEFi &
M11B45 AND logico Nessun parametro IND-
AND
M11B46 AND logico Nessun parametro AV+
AND
M11B47 AND logico Nessun parametro IND-
AND
M11B49 AND logico Nessun parametro AV+
AND
M11B50 AND logico Nessun parametro IND-
AND
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No Simbolo Funzione Modif Backup in presenza di un'interruzione della rete di alimentazione Parametri
M11B51 AND logico Nessun parametro AV+
AlND
M11B52 AND logico Nessun parametro IND-
AllD
M11B53 @' OR logico Nessun parametro AV+
OR
M11B54 %}' OR logico Nessun parametro IND-
OR
M11B60 @' OR logico Nessun parametro AV+
OR
M11B61 @' OR logico Nessun parametro AV+
OR
VI11B12¢ -Ib_ FUNZIONE YES Nessun parametro MANU
YES
Tempo di avvio : OH OM 0S
\VI11B14] Temporizzatore A/C No No Tempo di arresto : OH OM 2S interb...
TIMEFi &
VI11B14: -Ib} NON logico Nessun parametro FC+
Tempo diawio:5x0,1s
M17B08 J_:_l— Temporizzatore B/H No No Funz[i)one B
TIMEF; EH
M17B18 :r:t Contattore bistabile No Nessun parametro
BISTRELE
M17B19 :lj:t Contattore bistabile No Nessun parametro
ElZTRELE
M17B20 :lj:t Contattore bistabile No Nessun parametro
ElZTRELE
M17B21 :r:t Contattore bistabile No Nessun parametro
BISTRELE
Tempo di avvio : OH OM 2S
M17B75 Temporizzatore AIC | No No Tempo di arresto : OH OM 0S 2 SEC
TIMEFi &
M17B76 SET Flip flop RS No Priorita : RESET prioritario Man ...
RESET
M17B77 SET Flip flop RS No Priorita : RESET prioritario Man ...
RESET
. . Impulso quando l'ingresso passa :
M17B78 ﬂ{ Impulsi su fronti da ARRESTO a AWIO FS
TIMEFi B
M17B79 ANDLOGICOAZ | Nessun parametro rallaE
INGRESSI
AHD
M17B80 AND LOGICO A 2 Nessun parametro rallaO
INGRESSI
AHD
M17B81 AND LOGICO A 2 Nessun parametro elv-
INGRESSI
AHD
M17B82 :.' ANDLOGICOAZ | Nessun parametro elv+
INGRESSI
AHD
M19B00 > g Confronto di 2 valori VALEUR1 — VALEUR2 =
COMPARE
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Simbolo Funzione Modif Backup in presenza di un'interruzione della rete di alimentazione Parametri
m19801  MLIM Costante numerica No Valore della costante : 1 =1
Tempo di avvio : OH 5M 0S
M19B02 Temporizzatore A/C No No Tempo di arresto : OH OM 0S
TIMEF; A:
Tempo di avvio : OH 1M 0S
M19B04 Temporizzatore A/IC No No Tempo di arresto : OH OM 0S
TIMEF; A=C:
Doppia Tempo diawvio:5x0,1s
i : .
M19B07 A . No No Tempo di arresto : 100 x 0,1 s
THER: Li temporizzazione Funzione Li - Numero di lampeggi : 2
J_l_: X Tempo diavvio: 10x0,1s
mioB82 4 Temporizzatore B/H No No Funzione B Start...
TIMEFi EH
M19B84 SET Flip flop RS No Priorita : RESET prioritario AUT...
RESET
. . Impulso quando l'ingresso passa :
VI19B157 Impulsi su fronti da ARRESTO a AVWIO FS M...
TIMEFi B
M20B18 AND logico Nessun parametro AV+
AND
M20B33 NON logico Nessun parametro FC-
HOT
M20B34 @' OR logico Nessun parametro AV+
OR
M20B35 %}' OR logico Nessun parametro IND-
OR
M20B37 'Ib' FUNZIONE YES Nessun parametro MAN...
YES
M20B38 -Ib' FUNZIONE YES Nessun parametro MAN_ |-
YES
M20B39 -IE>} NON logico Nessun parametro FC+
HOT
M20B40 % NON logico Nessun parametro EC-
HOT
Tempo di avvio : OH OM 0S
M20B44 Temporizzatore A/C No No Tempo di arresto : OH OM 2S interb...
TIMEF; A:
M20B45 AND logico Nessun parametro IND-
AND
M20B46 AND logico Nessun parametro AV+
AND
M20B47 AND logico Nessun parametro IND-
AND
M20B49 AND logico Nessun parametro AV+
AND
M20B50 AND logico Nessun parametro IND-
AND
M20B51 AND logico Nessun parametro AV+
AND
M20B52 AND logico Nessun parametro IND-
AND
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No Simbolo Funzione Modif Backup in presenza di un'interruzione della rete di alimentazione Parametri
M20B53 %}' OR logico Nessun parametro AV+
OR
M20B54 @' OR logico Nessun parametro IND-
OR
M20B60 @' OR logico Nessun parametro AV+
OR
M20B61 %}' OR logico Nessun parametro AV+
OR
Vi20B12¢ -ID_ FUNZIONE YES Nessun parametro MANU
YE§
Tempo di avvio : OH OM 0S
\VI20B14] Temporizzatore A/C No No Tempo di arresto : OH OM 2S interb...
TIMEF; A:
VI20B14 -IE>} NON logico Nessun parametro FC+
HOT
M21B03 @D OR NON logico Nessun parametro in fin...
HOR
M21B57| S g Confronto di 2 valori VALEUR1 > VALEUR2 >V.c..|
COMPARE
=<
M21B58| = = | Confronto di 2 valori VALEUR1 < VALEUR2 <V.c.|
COMPARE
M23B03 %}D OR NON logico Nessun parametro infin...
HOR
M23B57] S g Confronto di 2 valori VALEUR1 > VALEUR2 >V.c..|
COMPARE
M23B58 S g Confronto di 2 valori VALEUR1 < VALEUR2 <V.c.|
COMPARE
MO4 o PosizioneAzimutRalla vedere blocchi MO4BXX PosR...
MO7 " % gest_buzzer vedere blocchi MO7BXX
} |
MO8 n MaxWind vedere blocchi MO8BXX Max...
M11 % GestElevazione vedere blocchi M11BXX Marti...
. ' SCELT.
M17 33 E£ Gestione cor_nandl vedere blocchi M17BXX <2 sec
manuali
>2 se...
M19 § MAN_AUT vedere blocchi M19BXX Marci...
M20 % GestElevazione vedere blocchi M20BXX RALL...
M21 cmpr cmpr vedere blocchi M21BXX comp...
M23 cupr cmpr vedere blocchi M23BXX comp...
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CAM BLOCCO
B108 CAM BLOCCO
CAM
Posizione | S1 | S2 | S3 |S4 | S5 |S6 | S7 | S8
0 1 /0 |0 |0 |O |O |0 |O
1 0O [1 |0 |O |0 |0 |O |O
2 0O [0 |1 |o |0 |0 |O |0
3 0O [0 |0 |1 |0 |0 |O |0
4 0O [0 |0 |O |1 |0 |O |O
5 0O [0 |0 |O |0 |1 |Oo |0
6 0O [0 |O |O |0 |O |1 |O
7 0O [0 |0 |Oo |0 |O |Oo |1
FBD TEXT (Testo)
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APPENDICE D

Software di simulazione del modello matematico ddiogto ODE di una

singola paratoia del Mo.S.E. realizzato in Simuiink
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Blocco Simulink® per la generazione di una rampadre della variabile di
controllou secondo 'equazione (3.7)
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Blocco Simulink® per la generazione di una rampadre della variabile di
controllou secondo I'equazione (3.8)
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Blocco Simulink® per la generazione di una rampadre della variabile di
controllou secondo I'equazione (3.16)

FOSIZIONE DI LAWORO-=EMERSIONE

7 [}

(0.6396-0.5420%300 0.62960-=0 5420

Blocco Simulink® per la generazione di una rampadre della variabile di
controllou secondo I'equazione (3.17)
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