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e 1800 - GENERATORE ELETTROCHIMICO - PILA VOLTAICA
Alessandro Volta (1745-1827)

* Primo generatore elettrico di energia elettrica capace
di produrre corrente elettrica continua (permanente)

e Nascita dell’elettrodinamica
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PILA ELETTROCHIMICA
SCIENZA:

etravolge il panorama delle conoscenze elettriche, svincolandole
dall’ambito angusto dell’elettrostatica.

* permette lo sviluppo dell’elettrodinamica e le scoperte
elettromagnetiche di:

Elettrodinamica: Oersted (1820), Ampére (1820-26),
Conduzione elettrica: Ohm (1826), Joule (1840), Kirchhoff (1845),
Elettrochimica: Faraday (1833),

Elettromagnetismo: Faraday (1831-45-55), Maxwell (1861-64-73), Hertz (1887), ...
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PILA ELETTROCHIMICA
TECNOLOGIA:

e permette i primi utilizzi pratici dell’elettricita
(con potenza ed energia non elevate)

eNasce l'elettrotecnica = applicazione ingegneristica delle
conoscenze elettriche

— Processi elettrochimici (Nicholson, 1801; Davy, 1806)
— Arco elettrico (Petrov, 1803 e Davy, 1809) e lampada ad arco (1842)
— Trattamenti galvanostegici e galvanoplastici (Brugnatelli, 1805; Jacobi, 1838)

— Telegrafo elettromagnetico (Schilling, 1832; Gauss e Weber, 1833; Weathstone e
Cooke, 1837; Morse 1837)
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GENERATORE ELETTROMECCANICO CC
DINAMO

1831.
archetipo (Faraday)

1832:
generatore dimostrativo (Pixii)

1851
eccitazione ad elettromagnete (Hjorth)

1856:
rotore massiccio con cave (Siemens)

1860:
Collettore ad anello (Pacinotti)

1869:
dinamo industriale (Gramme)
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ILLUMINAZIONE ELETTRICA AD ARCO

1875:
Gare du Nord e Grand Magasins (Parigi)
primi impianti importanti, grazie a
lampade piu efficienti e
all’alimentazione con generatori
elettromeccanici, a “basso” costo

1877
lampada ad arco in Piazza Duomo a
Milano

1879:

San Francisco: sistema
commerciale con lampade ad arco T
Charles Francis Brush (1849-1929) ——
presto replicato in piu altre citta

e il
b [T
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ILLUMINAZIONE ELETTRICA AD INCANDESCENZA

1878: Joseph W. Swan (1828-1914)
Dopo circa 30 anni di sperimentazione

. grazie alla pompa a mercurio per
vuoto spinto di H. Sprengel (1865)

1879: Thomas A. Edison (1847-1931)
Nell’ambito di un piano di aggressione
del mercato dell’illuminazione a gas e
a lampade ad arco

. dopo aver testato 6000 filamenti

. lampada a alta resistenza e bassa
corrente

1880: modello a filamenti di bambu
da 1200 ore

1881: presentazione all’Esposizione
Internazionale di Elettricita di Parigi
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1882 - Edison
Aprile: Holborn Viaduct (Londra) — 2000 lampade
Settembre: Pearl Street (Manhattan)

sistema per la distribuzione
commerciale dell’energia elettrica
per illuminazione
» Generatori Jumbo da 27 ton 100
kKW
« Corrente continuaa 110 V
(non pericolosi)
« Lampade a bassa corrente
(primi modelli efficienti nel 1879)
 Distribuzione derivata
(molte lampade in parallelo)
* Linee isolate ed interrate
« Contatori per la fatturazione
dell’energia (conta-carica elettrica)
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John Pierpont Morgan, ...

~~%= Collocazione strategica: vicino a Wall Street
“+. 80 clienti influenti: New York Times, finanzieri, banche,...
¢~ Lineein BT limitate a poche centinaia di metri

- 1882:
~~ Appletown (Wisconsin) centrale idroelettrica Edison

_— Repliche immediate:

1883:

_ Santa Radegonda (Ml) — Giuseppe Colombo
\¢ o (Soueta Edison)

& - Gran Bretagna
[/ Germania — Emil Rathenau (2AEG)

1884.
Parigi... Tokyo ....
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Oskar Franz X. von Miller (1855-1934)

Marcel Deprez (1843-1918)

Prima trasmissione in cc a grande distanza:

1,5 kW a2 kV, di 57 km tra Miesbach e Monaco

- Funziona ma con rendimenti di trasmissione del 50%

Deprez:
Linee in dc dal 1876
1886: elettrodotto in cc a 6 kV di 60 km tra Creil e Parigi

Von Miller

1883-9: direttore AEG (Deutsche Edison

Gesellschaft fir Angewandte Elektrizitat)

>1889: sua societa di impianti per reti di distribuzione
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SVILUPPI EUROPEI: CC IN AT = HVDC

René Thury (1860-1938) il re della corrente continua
1885: sistema a B6zingen, CH: 30 kw 500 V

1889: sistema per la societa Acquedotto de Ferrari-Galliera (Ge)
630 kW 14 kV 120 km

1906: Progetto Lyon-Modutiers 20 MW 125 kV 230 km (8 dinamo in serie)
1913: 13 impianti in funzione in UK, H, RU, F.

macchinario piu avanzato di quello di BT di Edison

11
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CORRENTE ALTERNATA

1850: Floris Nollet (1794 — 1853)

Sociéte de |I’Alliance
alternatore (PM) pratico

1858: Frederick Hale Holmes (1830-1875)
36PM, 1,5 kW, 600 rpm, 2 tons
faro elettrico di South Foreland
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CORRENTE ALTERNATA

1878: Zénobe Théeophile Gramme (1826-1901)

alternatore industriale per candele
di Jablochkov (consumo bilanciato)
Grands Magasins du Louvre (Parigi)

1881: Werner Siemens (Siemens & Halske)
Alternatore Siemens e lampade ad arco
sistema d’illuminazione elettrica stradale
a Godalming (UK)

1882: K. Zipernowsky (1853-1942) e
M. Déri (1854-1938)
(Ganz & Co.)
alternatore efficiente integrato con macchina a vapore
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CORRENTE ALTERNATA

1881: generatore secondario =
trasformatore elettrico di potenza

Lucien Gaulard (1850-1888) e
John D. Gibbs

* rapporto di trasformazione 1:1
* Piu macchine con primari in serie permettono
livelli diversi di tensione tra trasmissione e
distribuzione
« trasmissione dell’energiain alta tensione in
condizioni di sicurezza
1882: brevetto

1883: Rankim Kennedy — distribuzione derivata in ca

(primari in parallelo)
14
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1884 - ESIBIZIONE INTERNAZIONALE DI TORINO
Galileo Ferraris (1847-1897)

Lucien Gaulard (1850-1888)

Dimostrazione trasmissione in cc a grande distanza:

Torino-Lanzo — 34 km

alternatore Siemens & Halske da 2 kV a 130 Hz con macchina a vapore Tosi
generatori secondari 1:1 con i primari in serie e secondari in bassa
tensione

Ferraris 1884. fattore di potenza - cosfi
1885: campo magnetico rotante
1888. formalizzazione teorica
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1885 — SVILUPPI EUROPEI

Otto Titusz Blathy (1860-1939):
trasformatore a nucleo chiuso (Ganz & Co.)

Blathy + K. Zipernowsky + M. Déri (Ganz & Co.):
sistema ZBD

First transformer by b
Ott6 Blathy, Miksa Déri, & Karoly Zipernowsky.
Budapest 1885

Displayed at the Deutsches Museum. Munich, Germany

1885: via dei Cerchi (Roma) primo impianto per illuminazione pubblica
2 alternatori Siemens & Halske da 22 kW a 2 kV e 120 Hz e circa 200
trasformatori Gaulard, uno per ogni lampada a 20 V, da 2 kV/20 V con
circuito magnetico chiuso e primari in serie

1885: Grosvenor Gallery (Londra) impianto commerciale

trasformatori 2,4 kV/100 V, uno per utente, con primari in parallelo;
alternatori: prima Siemens e poi Ferranti da 400 kW a 2,4 kV e 83 Hz

16
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SVILUPPI EUROPEI

Monofase

1887: S. Z. de Ferranti (1864-1930)

4 macchine da 1000 kW 10 kV 85 Hz
per la centrale di Deptford (Tamigi)
per alimentare Londra con

cavi a 10 kV (record per ac) di 11 km
1889: la centrale entra in funzione

Trifase

1887: Friedrich August Haselwander (1859-1932)
primo alternatore sincrono trifase s SR

1889: M. O. Dolivo-Dobrowolsky (AEG) e C. E. L. Brown (Maschmenfabnk
Oerlikon — Zurigo): primi motori asincroni trifase (20 Hp, 15 kW)

1890: accordi AEG - Maschinenfabrik Oerlikon

17
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1891 - SVILUPPI EUROPEI

O. F. X. von Miller - Esibizione Internazionale di Francoforte
prima linea trifase, da 240 kW 15 kV 175 km da cascate Lauffen sul Neckar a
Francoforte.

Impianti:

C. E. L. Brown (Maschinenfabrik Oerlikon):

alternatore trifase 240 kW 86 V 40 Hz e trasformatori trifase

AEG:

trasformatori trifasi e motore asincrono trifase da 100 Hp (75 kW)
Trasmissione di elevate potenze a grande distanza con elevato rendimento

18
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SVILUPPI EUROPEI

1891: Fondazione Brown Boveri & Company (BBC)

1893: Soden (Germania) Siemens: centrale trifase a 5 kV
1893: Ludvika (Svezia) Jonas Wenstrom (1855-1893) ASEA: centrale trifase
con linea di 14 km
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SVILUPPI TEORICI

Maturita della elettrotecnica con approfondimenti teorici sviluppati da diversi
studiosi:

1892: parallelo delle macchine sincrone (Blondel e Boucherot, F)

1893: concetto di impedenza (Kennelly, UK-US)

1893: concezione del metodo fasoriale (Steinmetz, D-US)

1893: modello della macchina asincrona trifase (Ferraris, 1)

1894:. modello della macchina sincrona trifase (Ferraris, 1)

1894. diagramma circolare della macchina asincrona trifase (Heyland, D)

100% m Efficiency line 0%
. —

Y - 20
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1885-6 — SVILUPPI AMERICANI

George Westinghouse (1846-1914)
dopo dimostrazione del 1884 a Torino

1885:

acquista

*brevetti Gaulard e Gibbs e ZBD
egeneratori secondari di Gaulard e Gibbs
«alternatore Siemens & Halske

1886:
Westinghouse Electric Company

William Stanley Jr. (1858-1916) 2
*primo trasformatore a lamierini pratico

*Great Barrington (MA) — primo sistema americano in ca

con trasformatori sia elevatori che riduttori
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1886 — SVILUPPI AMERICANI

1886: Thomson-Huston Electric Company
sistemi in corrente alternata per illuminazione

1888: Westinghouse: motore ad induzione

da Ferraris: diritti del campo rotante, (1.0009$)

da Tesla: diritti del motore ad induzione (60.000$+2,5% per ogni Hp costruito,
corrisposti fino al 1897)

1891: perfezionamento ed inizio commercializzazione

1889: Willamette Falls (OR) - prima centrale idroelettrica americana in ca
4kVI100V 125 Hz, 22 km
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TESLA

1888: maggio: Nikola Tesla (1857-1943) ottiene il brevetto (richiesto nel
1887) per macchina bifase a campo rotante con gli induttori avvolti su
un unico anello ferromagnetico: e il primo motore ad induzione
(asincrono) per uso pratico

1882: Continental Edison (Parigi)

1884. US — Edison Menlo Park

1888: conferenza AIEE: A new system of
alternate current motors and transformers
1888: cessione brevetto a Westighouse
1888: consulente Westinghouse a 2000$/m
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1886-1891: GUERRA DELLE CORRENTI
Tra sistemi elettrici dc (Edison) e ac (Westinghouse) per illuminazione

AC + motore di Tesla = sistema universale “Tesla Polyphase System”

."W L\_\__\___\I L /\ %

THE TALE OF AN EARLY TECH Riva LRy \\\’
; Ac

TS

DIRECT CURRENT

The flow of electricity is in one direction only.
The system operates at the same voltage level
throughout and is not as efficient for high-
voltage, long distance transmission,

Direct current runs through:

8 B

Battery-Powered Fuel and Solar Cells
Devices

%

was almost 4 year old.

Thomas Edisan, the youngest in his
family, didn't learn to talk until he

Light Emitting Diodes

.“,\QMAS EDlSoN

ALTERNATING CURRENT
Electric charge periodically reverses direction and
is transmitted to customers by a transformer
that could handle much higher voltages.

Alternating current runs through:

Radio Signals

4
©y

Car Motors Appliances

NIKOLA TES[ 4

NPV

1847
Milan, Ohio
Wizard of Menlo Park

Home-schooled and self-taught

“Genius is one percent inspiratian

Edison promised Tesla a generous reward if he could smooth and ninety nine

out his direct current system. The young engineer took on the
assignment and ended up saving Edison more than $100,000
(millions of dollars by today's standards). When Tesla asked
for his rightful compensation, Edison decfined to pay him.
Tesla resigned shortly after, and the elder inventor spent the
rest of his life campalgning to discredit his counterpart.

N

SOURCES: CHENEY, MARGARET. “TESLA: MAN OUT OF TIME®

Thomas Edison

-
In order to prove the dangers of Tesla's alternating
current, Thomas Edison staged a highly publicized
electrocution of the three-ton elephant known as
“Topsy.” She died instantly after being shocked with
2 6,600-volt AC charge.

UTH, ROBERT. “TESUA: MASTER OF LIGHTNING.*

percent perspiration * -, Mass communication and business
Trial and error
DC (Direct Current)

Incandescent light bulb; phonograph; cement =
making technology; motion picture camera;
DC motors and electric power 1,093

o
1

1931—Passed away peacefully in his New
Jersey home, surrounded by friends and family

THOMASEDISON COM | P8S.0RG

WEBMIT.EDY

1858 /§ % <
Mijlan, Croatia (now Yugosiavia)

Wizard of the West
Studied math, physics, and mechanics at The Polytechnic Institute at Gratz In 2007, Con Edison ended 125 years of direct
i current electricity service that began when
Thomas Edison opened his power station in 1882,
It changed to only provide alternating current.

and
Getting inspired and seeing the invention in his mind in detail before fully constructing it
AC (Alternating Current)

= Tesla coil - resonant transformer circuit; radio transmitter;
fiuorescent light; AC motors and electric
power generation system

o
In 1915, both Edison and Tesla were to receive
Nobel Prizes for their strides in physics, but ultimately, neither won.
It is rumored to have been caused by their animosity towards each
other and refusal to share the coveted award.

1943—Died lonely and in debt in
Room 3327 at the New Yorker Hotel

A COLLABORATION BETWEEN GOOD AND COLUMN FIVE

WIRED.COM
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1886-1891: GUERRA DELLE CORRENTI

1890: penitenziario di Auburn (Albany, NY)
omicida William Kemmler: prima esecuzione per elettrocuzione (alternatore
Siemens). New York Times: “uno spettacolo disgustoso ...”
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1886-1891: GUERRA DELLE CORRENTI

1892: General Electric (Edison General Electric Company +
Thomson-Houston Electric Company )

1893: World’s Columbian Exposition di Chicago

Westighouse vince |la gara per fornire il suo sistema univerale,
2 alternatori Tesla + 96000 lampade + convertitrice ac/dc +
piccola ferrovia = dimostra versatilita ed affidabilita

“Tesla Polyphase System” (bifase) alternatori, motori, convertitori -
dimostra effetti sensazionali in HF
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CENTRALE ALLE CASCATE NIAGARA
1893: assegnazione a Westighouse del contratto per centrale bifase
progettata da Tesla 3,5 MW 2,2 kV
(dopo rifiuto a BBC, tecnologicamente piu avanzata)

1895: messa in servizio (secondo sistema polifase americano, dopo quello
di Stanley del 1893)

e

UFACTURED' FOR

First 5000 Horse-rowER N1aGaRA ALTERNATOR AS DESIGNED AND INsTALLED
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CENTRALE ALLE CASCATE NIAGARA

1897: ampliamento trifase - GE + Westighouse - 36 MW 11 kV
1902: secondo ampliamento - 1/5 della potenza USA

:j

%
119 B
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TESLA

1899-00: Laboratorio di Colorado Spring
Esperimenti in HVHF, Tesla Coil
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EVOLUZIONE DELL’HVDC
1929: Uno Lamm (ASEA): raddrizzatore a vapori di mercurio ad elettrodi
sequenziali
1932: GE linea 12 kV di connessione tra ac a 40 Hz e 60 Hz (Mechanicville NY)

1941:. Germania — Siemens: Elbe Projekt 60 MW £200 kV 115 km dall’Elba a
Berlino

1945: requisito in URSS: Moscow—-Kashira, 112 km 30 MW =£=100 kV

1954: Svezia, 20 MW

>1950: impulso a varie linee

1956: GE: tiristore (raddrizzatore allo stato solido)

1979. Monzambico-Sud Africa, 1420 km, £533 kV, 1,9 GW, HVDC
1980: GE: IGBT

1997 Mitsubishi: IGCT

1984 Itaipu (Br) 800 km *=600-kV 6,3 GW
2010 Xiangjiaba—Shanghai 2.071 km *=800 kV 6,4 GW
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1900 — STATI UNITI

Elettrificazione dei processi produttivi con motori ad induzione

— ~1890: Una fabbrica dispone di un grosso motore elettrico e di distribuzione
dell’energia meccanica alle macchine operatrici con sistemi di pulegge e cinghie
(distribuzione meccanica dell’energia, con logistica mutuata dalle fabbriche
motorizzate con macchine a vapore intorno al 1800)

— ~1910: un piccolo motore elettrico per ogni macchina operatrice (distribuzione
elettrica dell’energia, con logistica innovativa)

e Ambiente di lavoro piu salubre
— minor inquinamento chimico ed acustico
e Maggior flessibilita produttiva:

— i motori elettrici di piccola potenza rendono competitive anche strutture
produttive piccole, snelle e flessibili
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e TRASMISSIONE IN CORRENTE ALTERNATA
e Trasmissione a grande distanza con elettrodotti in alta tensione:
— 1889: Deptford (GB) 11 km, 10 kV, 4 MW
— 1892: Aniene-Roma 28 km, 5 kV, 1,2 MW
— 1907: Croton-Grand Rapids (Michigan, USA), 50 km, 110 kV
— 1908: California 180 km, 110 kV
— 1923: Emilia, 160 km, 130 kV

a 220 kv
— 1936: Hoover dam — Los Angeles (Nevada, USA), 430 km, 287
— 1952: Harspranget-Hallsberg (Svezia), 952 km, 380 kV, 288 M //"
— 1953: Sporn-Muskingum-Waterford (Ohio, USA), 170 km, 345 ﬂ‘;”‘-‘
— 1957: Rommerskirchen-Biirstadt-Hoheneck (D), 341 km, 380 kMW
— 1965: Quebec (CAN), 735 kV —_
— 1976: Kasachstan-Tambow (URSS), 1000 km, 1200 kV, 6 GW 5

e Trasporto dell’energia estratta da grandi risorse idriche,
ed industriali

2

¥
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AFFERMAZIONE

Crescita della forza motrice di origine elettrica ad uso industriale:
1899: <5% della forza motrice totale negli Stati Uniti
1909: 25%
1919: 55%
1929: 85%

Penetrazione per usi residenziali:

1921: il 12% delle abitazioni britanniche é servito dall’energia elettrica
1930: il 70% delle abitazioni americane e servito dall’energia elettrica
>1935: inizia I’elettrificazione delle aree rurali in USA

Aumento dell’efficienza di fornitura:
Nell’arco di sessant’anni (1900-1960) il rendimento degli impianti di
generazione e trasmissione aumenta di un fattore 10: a parita di energia
elettrica fornita sara sufficiente un decimo di risorse primarie
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ELETTRODOMESTICI

Penetrazione domestica dell’elettricita
1882: ferro da stiro (Henry Seely + General Electric)
1897 stufa (William Hadaway)
1906: lavatrice elettrica (Fisher)
1907: lampadina al tungsteno (Coolidge)
1908: aspirapolvere (Hoover)
1909: tostapane (General Electric)
1911: frigorifero (Audiffren (F) + General Electric)
1912: versione domestica (Domelre)
1913: lavastoviglie (diffusione dal 1920,
per impieghi industriali)
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ERANO SMART?
Tanto quanta era l’intelligenza immessa dall’'uomo

Interconnessione in reti sempre piu grandi:

—> spianatura dei picchi delle utenze, curva di carico priva di variazioni
repentine,

- Gestione collaborativa della potenza generata dalle centrali, che deve
bilanciare dinamicamente la domanda

- Ma anche complessita di gestione e dannosita degli eventi anomali e dei
guasti

- Esigenze di studio, analisi, previsione, implementazione di contromisure

36
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1931 - Vannevar Bush (1890-1973) - MIT - Stati Uniti

Calcolatore elettromeccanico analogico

Sviluppato per affrontare problemi di analisi delle
grandi reti elettriche

R e

e usa tubi elettronici, motori elettrici, ...

e Le quantita da calcolare sono rappresentate da
grandezze fisiche aventi comportamento ad esse
“analogo”

—Risolve sistemi di equazioni differenziali con
18 variabili

—Avvia attenzione verso macchine computazionali

che portera alla prima generazioni di elaboratori elettr¢
(CNC - Model 1 Relay Calculator,

HARVARD MARK 1) ed elettronici (ABC, ENIAC, ...)

7
:
¢
)
&
)

!
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PERCHE’ SARANNO PIU’ SMART

Nuovi paradigmi di energia elettrica:
Fonti rinnovabili:

- Fotovoltaiche

- Eoliche

- Sono intermittenti e distribuite

- Creano flussi di potenza bidirezionali, con utenti che diventano produttori
stocastici

- Esigenze di accumulo

- =>» gestione e negoziazione dell’energia accumulata

- Reti smart piu democratiche
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GRAZIE PER L’ATTENZIONE

nessuno diventa davvero stupido finché continua a porsi domande
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