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Sommario

L'attivita di ricerca ha riguardato lo sviluppo e la messa a punto di un modello elettromagnetico per valutare
I'efficacia delle tamponature con accumulo elettrico integrato come strutture schermanti per le onde
elettromagnetiche. A causa della complessita di un modello che rappresenti fedelmente la struttura del
condensatore multistrato e delle notevoli risorse computazionali richieste per I'analisi, nonché dei lunghi
tempi di calcolo, & stato necessario semplificare il modello per le simulazioni elettromagnetiche. Il modello
della tamponatura sviluppato si basa sulla modellazione del condensatore multistrato come struttura
omogenea formata da un singolo strato di materiale artificiale i cui parametri effettivi (conducibilita,
permeabilita magnetica e permittivita) sono ricavati partendo dalla struttura multistrato del condensatore.
Per tale modellazione si e fatto ricordo alla teoria della schermatura che si basa sull’analogia tra la
propagazione delle onde di campo elettrico e di campo magnetico e quelle di tensione e corrente in una linea
di trasmissione. Il modello cosi sviluppato pud essere efficacemente impiegato in simulazioni
elettromagnetiche in quanto richiede ridotte risorse computazionali e limitati i tempi di calcolo.

Si & cosi potuto impostare un modello di tamponatura che tenesse conto anche degli elementi strutturali
(tubulari metallici per la connessione di piu tamponature) nelle simulazioni elettromagnetiche agli elementi
finiti. E stata quindi anche modellata una parete modulare costituita da pil tamponature. Sia della
tamponatura che della parete modulare é stata valutata I'efficienza di schermatura mediante simulazioni
elettromagnetiche agli elementi finiti.

| ridotti valori di efficienza di schermatura ottenuti non consentono di ritenere la tamponatura nella sua
configurazione attuale un valido elemento schermante.



m Alma Mat er Studioram - Universiti of Bologna

RICERCA DI S5ISTEMA ELETTRICO

\.___..—'"

1 Introduzione

L'attivita di ricerca ha riguardato lo sviluppo e la messa a punto di un modello elettromagnetico per valutare
I’efficacia delle tamponature con accumulo elettrico integrato come strutture schermanti per le onde
elettromagnetiche. Con I'utilizzo sempre pilu diffuso di sistemi elettrici di potenza e per I'informazione i
moderni edifici sono infatti sempre pil soggetti all’azione dei campi elettromagnetici, sia questa intenzionale
o meno. Edifici energeticamente efficienti, obiettivo cui questo progetto é rivolto, sono particolarmente
pervasi di reti di sensori e dispositivi che, insieme ai loro software di gestione, costituiscono il cuore delle
tecnologie Internet of Things, loT. Questi sistemi sono alla base delle cosiddette “smart cities”, ovvero le
moderne citta intelligenti sempre pil digitalizzate ed attente all'impatto ambientale di chi ne fa parte. In tale
contesto, la tamponatura con accumulo elettrico integrato, che rappresenta una soluzione cruciale al
problema dell’accumulazione dell’energia elettrica in ambiente domestico, interagisce inevitabilmente con i
campi elettromagnetici che pervadono tale ambiente, come mostra la Fig. 1, rendendo necessaria la
valutazione del suo impatto sulle tecnologie /oT.
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Fig. 1. Campi elettromagnetici che interessano una moderna abitazione.

Se da un lato infatti le onde elettromagnetiche sono alla base del funzionamento di tutti i dispositivi /oT e di
telecomunicazione, dall’altro queste possono rappresentare un serio rischio per salute umana [1]. Infatti,
I’effetto fisiologico dei campi elettromagnetici e strettamente correlato alla variazione temporale del campo,
che puo quindi essere stazionario o lentamente variabile nel tempo oltre oscillare a frequenze fino ai GHz, e
all’energiaimmagazzinata in esso. A bassa frequenza, I'effetto predominante e quello di induzione di tensioni
nei tessuti biologici, che comportano la circolazione di correnti indotte, mentre i campi a radio frequenza
comportano principalmente un surriscaldamento del corpo, sia esso parziale o totale a secondo delle
modalita di esposizione [1], [2]. Comunque, in generale, piu & alta I'energia contenuta nel campo maggiore
sara il suo impatto sull’organismo. In generale, risulta essenziale valutare come e in che misura la
tamponatura con accumulo integrato altera il campo elettromagnetico, aspetto fondamentale per dedurre
I'impatto che questa puo avere in relazione ai dispositivi /oT e alla vita delle persone.
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Fig. 2. Spettro della radiazione elettromagnetica.

Oltre ai campi di origine naturale, che hanno un effetto limitato su persone ed oggetti, le principali tecnologie
che sfruttano questi fenomeni fisici nel contesto abitativo di una smart city sono:

e Linee per la distribuzione dell’energia elettrica
e Radio-TV

e Telefonia mobile

e RADAR

e Comunicazioni satellitari

che coprono lo spettro della radiazione elettromagnetica da 50 Hz con le linee di potenza a decine di GHz con
i RADAR, come mostrato in Fig. 2. Le principali applicazioni possono essere considerate quelle di telefonia
mobile, radio e TV e, pertanto, l'intervallo di frequenze su cui € condotto lo studio e stato scelto
corrispondentemente. Inoltre, l'interazione tra la tamponatura e il campo elettromagnetico a bassa
frequenza (50 + 60 Hz) puo ritenersi non particolarmente significativa in quanto il campo, caratterizzato da
una lunghezza d’onda di circa 6000 km, penetra agevolmente gli elementi conduttori, che sono invece di
spessore molto piccolo (frazioni di millimetri per le staffe metalliche e frazioni di micrometri per le armature
del condensatore).

2 Descrizione delle attivita svolte e risultati

2.1 Tamponatura ad accumulo elettrico integrato

L'accumulatore KEMET C4E integrato nella tamponatura e raffigurato in Fig. 3, ove e possibile vedere anche
il dettaglio della geometria con le relative dimensioni. Il condensatore e costituito da 4 elementi collegati in
parallelo, ciascuno composto da un cilindro di film sottile. Uno schema di principio del condensatore e
mostrato in Fig. 4 dove si evidenzia come esso sia costituito da uno o pil pacchi di sottili fogli di materiale
dielettrico metallizzato. In Tabella 1 per ciascuna delle tre parti A, B e C di cui si compone il cilindro sono
riportati il numero degli strati, lo spessore del singolo strato, la funzione della parte, il tipo di dielettrico e lo
spessore totale della parte. La metallizzazione ha uno spessore variabile che da un lato puo essere di circa
150 nm e sulla parte attiva circa 10 — 15 nm. La metallizzazione & alluminio in zona attiva e zinco in zona di
contatto. Lo spessore complessivo del cilindro schiacciato (dato dal doppio della somma degli spessori delle
tre parti) é circa 23.6 mm.

E stato osservato come 'inserimento del pacco con i fogli paralleli alla struttura di contenimento offra una
maggiore resistenza alla conduzione termica e alle vibrazioni acustiche in senso normale. Pertanto, il
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condensatore puo svolgere una duplice funzione: da una lato quella di accumulo energetico e dall’altro quella
di isolamento termico e acustico. Lo scopo dell'indagine di questa linea di attivita e verificare se il
condensatore possa svolgere anche funzione di schermatura elettromagnetica. Questa verifica e stata
condotta mediante software agli elementi finiti per il calcolo dei campi elettromagnetici. Data la complessita
della struttura del condensatore multistrato, & stato sviluppato un modello da impiegare nelle simulazioni
elettromagnetiche che richiedesse limitate risorse computazionali e che potesse ridurre i tempi di calcolo. A
tale scopo, si € scelto di operare una semplificazione modellando il condensatore multistrato come struttura
omogenea formata da un singolo strato di materiale artificiale, i cui parametri effettivi (conducibilita elettrica,
permeabilita magnetica e permittivita) sono ricavati partendo dalla struttura multistrato del condensatore.
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Fig. 3. Accumulatore KEMET CA4E (a) vista esterna, (b) geometria.
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Fig. 4. Condensatore a film sottile (a), struttura cilindrica del condensatore (b).
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Tabella 1. Struttura del condensatore a film sottile (vedi Fig. 4).

Spessore Spessore
Parte | Mumero strati Funzione Materiale singolo strato P
totale (pm)
(pm)
&, 10 protezione Polietilenetereftalata 25 250
esterna (PET)
B 2382 strati attivi Folipropilene (PP 4.8 11430
c 5 protezione Polietilenetereftalata 25 125
interna (PET)

2.2 Calcolo dell’efficienza di schermatura di uno schermo

L’azione schermante di uno schermo pud essere valutata considerando la distribuzione del campo
elettromagnetico in presenza sia dello schermo che della sorgente. In generale, la struttura del campo varia
a seconda della geometria e dimensione degli oggetti che compongono il sistema, nonché dei materiali, e
ogni sorgente genera una particolare distribuzione di campo elettromagnetico che incide sullo schermo (o
oggetto inteso come tale) in maniera differente. Risulta quindi necessaria una definizione univoca di
efficienza di schermatura (SE), che sia riferita in maniera precisa ad una particolare condizione di misura. Per
ogni oggetto, la SE & definita come:

H,
SEq 48 = 201og10H—‘1’ (1)

oppure

E,
SEg 4 = 201og10E—‘1’ (2)

ove Ho, Eo sono le ampiezze rispettivamente del campo magnetico ed elettrico in un punto dello spazio in
assenza di schermo, e H,, E1 le ampiezze rispettivamente del campo magnetico ed elettrico nello stesso punto
dello spazio in presenza di schermo. Da questa definizione segue che la SE € una grandezza positiva, perché
il campo in assenza di schermo deve essere maggiore del campo in presenza di schermo. Inoltre, le (1) e (2)
mostrano che esistono due definizioni per la SE a seconda che si consideri il campo magnetico o il campo
elettrico. Quando l'ipotesi di quasi stazionarieta non é pil soddisfatta (ovvero, a frequenza elevata) il campo
magnetico e il campo elettrico sono correlati, pertanto le (1) e (2) coincidono.

Come campo incidente si considera un’onda piana [1]-[8] essendo questa la soluzione piu semplice delle
equazioni di Maxwell e che definisce la struttura del campo elettromagnetica di ogni sorgente quando si e
sufficientemente lontani da essa. Inoltre, il valore esatto del campo prodotto da una sorgente arbitraria puo
essere espresso come sovrapposizione continua di onde piane elementari [8]. Un’onda piana originata da
una sorgente con comportamento armonico nel tempo e definita tramite i vettori di campo magnetico ed
elettrico, rispettivamente:

T
T

0e 77 3)

E= f?oe_T"f (4)

ove H, e E, sono vettori complessi costanti, ¥ il vettore d’onda e 7 il vettore direzione dell’'onda.
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Esiste poi un’analogia tra il modo in cui uno schermo elettromagnetico trasmette un’onda piana uniforme e
quello in cui una linea di trasmissione trasmette corrente e tensione, espresso dall’analogia tra le equazioni
dei telegrafisti e le equazioni delle onde armoniche [9]:

2P0 =-20(x) & LE®) =—jouf(x) (5)
5100 =-97@ © LA =~(0+jwe)Ek) (6)

dove V(x) e I(x) sono i fasori associati rispettivamente alla tensione e corrente della linea bifilare nella
generica sezione di ascissa x, Z e J sono rispettivamente I'impedenza longitudinale e I'ammettenza
trasversale della linea per unita di lunghezza, E(x) e H(x) sono le funzioni complesse rappresentative
rispettivamente del campo elettrico e del campo magnetico a una generica ascissa nella direzione di
propagazione dell’onda, w € la pulsazione dei campi e W, € o sono rispettivamente la permeabilita
magnetica, la permittivita e la conducibilita elettrica dello schermo. Si definiscono poi la costante di
propagazione 7 dello schermo come:

14

Viou(o + jwe) (7)

e 'impedenza intrinseca dello schermo 7j come:

A jou
N (8)
Jjwe

Come si puo notare, le equazioni scritte in termini di tensione e corrente sono formalmente analoghe a quelle
scritte in termini rispettivamente di campo elettrico e di campo magnetico. L’analogia € mostrata in Fig. 5.

(;
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E L
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Fig. 5. Analogia tra la propagazione di tensione e corrente in una linea di trasmissione e la propagazione di
un’onda piana uniforme attraverso uno schermo.
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Fig. 6. Penetrazione di un’onda piana incidente in uno strato di materiale omogeneo. Onda incidente,
trasmessa, riflessa.

Analogamente a quanto si verifica nelle linee bifilari, I'onda elettromagnetica incidente sullo schermo viene
riflessa se I'impedenza dello schermo 7j & diversa dall'impedenza del mezzo della regione sorgente, in questo
caso considerato il vuoto quindi 7j,. Per la continuita della componente tangente del campo elettrico e di
guella tangente del campo magnetico in assenza di correnti superficiali, si puo scrivere

Et+E"=FE" 9)

H -A =H" (10)

ove H' e E* sono i campi incidenti sullo schermo, Ht e Et i campi trasmessi e H" e E™ quelli riflessi. Si pud
definire il coefficiente di riflessione del campo elettromagnetico come:

=1 (11)
o, in modo equivalente, sfruttando (9) e (10),

et
Definendo poi

10
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A _ (o=)?
 (@o+)? (14)

si puo scrivere I'efficienza di schermatura dello schermo come:
SE.p = 201log|e?t| — 201og|p| + 201og|1 — Ge 2" |= A+ R +B (15)

ove il termine A rappresenta I'attenuazione del campo dovuta alle perdite o alla penetrazione nello schermo
(perdite per assorbimento), R le perdite per riflessione e B le perdite dovute alle riflessioni multiple all’interno
dello schermo. La Fig. 6 mostra la penetrazione di un’onda piana incidente in uno strato di materiale
omogeneo.

Afrequenze elevate g, in particolare, in condizioni di campo lontano, il campo elettrico ed il campo magnetico
non possono essere considerati separatamente e |'efficienza di schermatura puo essere definita in termini di
flusso di potenza P come:

P
SEqg = 2010g10P—: (16)

dove P, e P; rappresentano il flusso del vettore di Poynting in una certa regione di spazio in assenza e in
presenza dello schermo, rispettivamente.

Qualora lo schermo in esame non sia omogeneo ma bensi costituito da diversi elementi anche di geometria
complessa, questa analisi permette comunque di ricavare utili indicazioni sul carattere schermante di ogni
singolo componente. Risulta infatti evidente come gli elementi con alta conducibilita elettrica giochino un
ruolo chiave, per il disadattamento di impedenza che produce elevate perdite per riflessione, mentre e
possibile trascurare I'effetto di tutti quei componenti che hanno proprieta simili a quelle del vuoto. Inoltre,
la costante di propagazione del campo nello schermo evidenzia I'effetto dello spessore di quest’ultimo,
comparendo come argomento degli esponenziali. Maggiore infatti sara lo spessore, maggiori potranno essere
le perdite per assorbimento, qualora il materiale presenti una conducibilita non nulla.

2.3 Metodi numerici per il calcolo dei campi elettromagnetici

In generale, il calcolo dei campi elettromagnetici in una certa regione di spazio richiede che siano risolte le
equazioni di Maxwell nel dominio di interesse, che pud comprendere diversi oggetti con le pil svariate
geometrie, rendendo la soluzione analitica del problema pressoché impossibile da ottenere. Si rende quindi
necessario adottare metodi numerici approssimati per la soluzione delle equazioni di Maxwell, quali il
metodo dei momenti (MOM), il metodo delle differenze finite nel dominio del tempo (FDTD), il metodo degli
elementsi finiti (FEM) e altri ancora. Questi metodi vengono utilizzati tipicamente per il progetto e analisi di
antenne, il progetto e lo studio di circuiti a microonde e I’analisi di problemi di scattering e assorbimento. Per
le analisi di questa linea di attivita viene utilizzato il metodo FEM, che consente di affrontare agilmente
problemi con geometrie complesse quale quello in esame. Questo & possibile in quanto il metodo agli
elementi finiti suddivide il dominio (regione di studio) in svariati elementi di geometria nota, permettendo
quindi di approssimare oggetti di forma anche complessa con semplici poligoni, come per esempio triangoli
o quadrilateri (problemi 2D) e tetraedri (problemi 3D). A differenza del metodo FDTD, che approssima il
dominio come una serie di punti e linearizza le derivate, il metodo FEM consente di preservare la forma delle
equazioni differenziali, che pero vengono risolte nei singoli elementi di geometria nota e semplice [10], [11].
Ogni elemento e infatti considerato un campo di integrazione numerica di caratteristiche omogene e la griglia
risultante dalla discretizzazione e chiamata ‘mesh’. E’ importante notare che le regioni del dominio in cui
sono presenti discontinuita nel materiale necessitano dell’introduzione delle condizioni di raccordo. Questo

11
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richiede una discretizzazione molto piu precisa poiché, in quelle porzioni di spazio, il campo varia in maniera
piu sensibile. Questo problema e chiaramente enfatizzato in presenza di discontinuita nette della geometria,
come spigoli e punte. In generale, le problematiche che una soluzione approssimata comporta sono
principalmente legate a:

e Errori di approssimazione della soluzione legata agli errori di discretizzazione del dominio
e Errori numerici introdotti dal calcolatore
e Necessita di grandi potenze di calcolo (soprattutto per avere soluzioni accurate)

Lo sforzo computazionale richiesto per I'implementazione del metodo FEM & ovviamente strettamente
correlato alla dimensione del dominio e alla geometria degli oggetti di cui ne fanno parte. Nella maggior parte
dei problemi ingegneristici, le strutture da analizzare sono costituite da molti corpi di geometria e materiali
diversi, talvolta caratterizzati da comportamenti non lineari. Pertanto, senza opportuni accorgimenti, la
generazione della mesh e la soluzione del problema risultano molto dispendiosi. L’analisi descritta nel seguito
non fa eccezione: dovendo valutare I'effetto della tamponatura sul campo elettromagnetico, i diversi
elementi che costituiscono il dispositivo (supporti, elettrodi, condensatore, contatti elettrici) con relativi fori
e saldature richiedono una mesh molto fitta, specie in prossimita delle superfici di discontinuita, aumentando
notevolmente i requisiti per analizzare il problema. Affinché la soluzione del problema sia sufficientemente
accurata, la mesh deve discretizzare efficacemente ogni regione dell’oggetto ed essendo le varie parti che
compongono la tamponatura molto diverse in dimensione, spessore e materiale questo richiede un numero
elevatissimo di elementi. In questo contesto, si sottolinea come la struttura del condensatore sia
particolarmente complicata da gestire. Esso & infatti composto da quattro cilindri composti da strati alternati
di dielettrico e metallo con spessori nell’'ordine dei micrometri. La dimensione degli elementi che
discretizzano l'involucro puo tranquillamente essere dell’ordine dei millimetri, mentre per gli strati di
dielettrico e metallo del condensatore sono necessari elementi con dimensioni di frazioni di micrometri. Per
ovviare a questo problema si & deciso di considerare il condensatore come un unico elemento omogeneo
caratterizzato da valori effettivi di permeabilita magnetica Y, permittivita € e conducibilita elettrica o, che
sono stati determinati mediante la procedura descritta nel seguito. Ulteriori semplificazioni della geometria
sono state introdotte eliminando gli oggetti che ragionevolmente non interagiscono con il campo
elettromagnetico, quali il materiale riempitivo e i contatti elettrici del condensatore, mantenendo pero nel
modello la struttura metallica composta da tubolari di acciaio a sezione quadrata.

2.4 Estrazione dei parametri del singolo strato di materiale artificiale

E stata quindi svolta una ricerca bibliografica per individuare i metodi introdotti in letteratura per la
caratterizzazione di materiali schermanti. Alcuni dei metodi sono tecniche di omogeneizzazione che
estraggono i parametri effettivi dei materiali (per esempio, permeabilita magnetica e permittivita) da misure
sperimentali dei parametri S [12], [13]; altri metodi [14]-[16] sono applicati alla sintesi di un singolo strato di
materiale artificiale avente le stesse proprieta elettromagnetiche di uno schermo conduttivo con lo scopo di
evitare una discretizzazione fine del materiale, riducendo cosi i tempi di calcolo. Poiché il condensatore
dell’laccumulatore in esame ha una struttura multistrato, si & reso necessario individuare metodologie che
consentissero di rappresentare efficacemente questo tipo di strutture, quali quelle basate sulla matrice di
trasmissione [17]-[19]. Applicando la metodologia illustrata in [17], basata sull’analogia tra la propagazione
delle onde di campo elettrico e di campo magnetico e della tensione e della corrente in una linea di
trasmissione, uno schermo multistrato puo essere rappresentato da una matrice di trasmissione ['T"] ottenuta
dal prodotto delle matrici di trasmissione rappresentative di ogni strato:

(7] = [Tu][T2][Ta] - = M=o [T (17)
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In base alla teoria delle linee di trasmissione, la matrice [Tk] del generico strato strato k-esimo e definita
come

[Tk] _ [ cosh(¥y ly)  —cosh(yy lk)/ﬁk] (18)

—fiksinh (P L) cosh(Px lx)

ove 7 e 1), sono rispettivamente le costanti di propagazione e I'impedenza intrinseca dello strato k-esimo,
definite dalle (7) e (8), e [, & lo spessore del generico strato. La rappresentazione di un condensatore
multistrato mediante le matrici di trasmissione &€ mostrata in Fig. 7. In un condensatore multistrato a strati
alternati le matrici [T‘k] di indice pari sono pertanto tutte uguali tra loro, cosi come quelle di indice dispari. In
una struttura a strati alternati le matrici del tipo (18), se moltiplicate in numero dispari con la (17), danno una
matrice di trasmissione totale che & ancora del tipo (18):

N cosh(yl) —cosh(y 1)/f Tii Ti
T]=1 o . =" A (19)
—fisinh(y 1) cosh(y 1) Ty1 Top
da cui si possono ottenere i parametri effettivi in funzione dei parametri della matrice[ T]:
—1 74
7= M (20)
f=— sinh[coih_l(fn)] (21)

T2

Partendo quindi da una struttura a tre strati del condensatore (metallo-polipropilene-metallo, evidenziata
nella Fig. 7), in cui si sono considerati gli spessori e i parametri fisici reali del condensatore, si € ottenuta la
matrice di trasmissione (19), i cui elementi hanno consentito di determinare la costante di propagazione (20)
e I'impedenza caratteristica (21) effettive.

Ty T fd T
I | |

I | ;

I | :

! { |

I | :

I | i

)ll PP Alil PP AI; PP
\IEJ‘.\/‘/\—/\H‘\/‘/—\-——-“\}\,/"
+ ey |

| {’1;’2 91."2 J

Fig. 7. Rappresentazione di un condensatore multistrato mediante le matrici di trasmissione. In evidenza la
“cella” base che si ripete nella struttura.
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Considerando ora le (7) e (8), si osserva che sussistono le seguenti relazioni tra questi parametri e i parametri

effettivi di conducibilita elettrica &, permeabilita magnetica fi, e permittivita &:

(22)

(23)

Dalla (23) si nota che la permeabilita magnetica effettiva /i & in generale una grandezza complessa. Queste

relazioni consentono pertanto di estrarre parametri effettivi di conducibilita elettrica &, permeabilita
magnetica fI, e permittivita &:

& = Re [%] (24)
E=—Im [%] (25)
p=n (26)

Mediante questa procedura, il condensatore multistrato pud essere cosi ridotto a una struttura omogenea
formata da un singolo strato avente lo stesso spessore del condensatore schiacciato (ottenuto moltiplicando
lo spessore della cella base, ovvero (I; + I,) X 2382, e a cui sono attribuiti i parametri effettivi cosi estratti.

Alla frequenza di 1 GHz, considerando i parametri per gli strati metallo/polipropilene specificati in
Tabella 2, dalle (24)(26) si ottengono i seguenti parametri effettivi per il condensatore:

& =109035 (Sm™1) (27)
&, = 3252 (28)
A, = 0.999 — j0.003 (29)

ove &, e [i, sono rispettivamente la permittivita relativa effettiva e la permeabilita magnetica effettiva.

Tabella 2. Parametri del condensatore a film sottile (vedi Fig. 4).

o ... .. | Permeabilita :
. Conducibilita | Permittivita . Spessoresingolo
Materiale . 1 . magnetica
elettrica (§ m) relativa ] strato {pm}
relativa
Alluminio 3.5 107 1 1 15 107
Folipropilene (PF) 5.5 104 2.2 1 4.8

2.5 Simulazioni elettromagnetiche agli elementi finiti
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La simulazione numerica tramite metodo FEM prevede tre passaggi principali:
1. definizione del modello e del dominio, quindi geometrie e materiali
2. definizione delle sorgenti e impostazione delle condizioni al contorno
3. impostazione dei parametri del solutore (frequenza, errore massimo, ecc.)

Come primo passo é stato sviluppato nel software un modello della tamponatura in cui il condensatore e
stato rappresentato come un blocco di materiale artificiale e da cui sono stati esclusi gli elementi
caratterizzati da proprieta simili a quelle del vuoto. Il modello utilizzato nelle simulazioni & mostrato in Fig. 8,
in cui si puo notare il parallelepipedo di materiale omogeneo che rappresenta il condensatore multistrato
dell’accumulatore KEMET. Si noti che sono stati anche modellati i tubolari di metallo utilizzati per
I'assemblaggio delle tamponature, necessari per realizzare una parete ad accumulo energetico come previsto
dal progetto.

Per valutare numericamente I’efficienza di schermatura della tamponatura € necessario porsi nelle condizioni
descritte in Sez. 2.2. L'oggetto in analisi deve quindi essere illuminato da un’onda piana (che incida
perpendicolarmente sullo schermo) proveniente da un mezzo con le caratteristiche del vuoto e deve essere
valutato I'attenuazione di quest’onda a valle dell’oggetto schermate. Questo effetto puo essere valutato in
termini di attenuazione del campo elettrico, magneti o della potenza trasportata dall'onda (vettore di
Poynting). In analogia con le prove sperimentali, si & scelto di calcolare I'efficienza di schermatura valutando
la potenza trasferita tra le regioni a monte e a valle della tamponatura, utilizzando la (16). In generale, &
possibile associare a ogni generico sistema elettromagnetico multi-porta una matrice di parametri detta
“matrice di scattering”, i cui elementi sono parametri che legano la potenza incidente e riflessa alle varie
porte del sistema. In questo caso le porte sono due ed & pertanto possibile definire la matrice di scattering
come:

[zﬂ =[]l (30)

dove i termini a; e a, rappresentano le onde di potenza incidente alle porte 1 e 2, rispettivamente, e b; e
b, rappresentano le onde di potenza riflessa alle porte 1 e 2, rispettivamente. L’ efficienza di schermatura

, che rappresenta il coefficiente di trasmissione.
a2=0

. - b
corrisponde quindi al valore del parametro S,; = a—z
1

Fig. 8. Modello di tamponatura utilizzato nel software di simulazione elettromagnetica. Nella figura di destra
e visibile il singolo strato di materiale artificiale modellato con i parametri effettivi ricavati dal condensatore
multistrato.

Essendo interessati all'interazione dell’'oggetto con l'onda nella sola direzione di propagazione di
quest’ultima, si € scelto di utilizzare come dominio un parallelepipedo, rappresentato in azzurro chiaro in Fig.

15



ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (0GGI MITE)-ENEA

9, che si sviluppa nella direzione di propagazione x dell’onda piana e la cui sezione longitudinale ha le stesse
dimensioni della faccia della tamponatura su cui incide I'onda. Si noti inoltre che in questo modo si evita che
parte del campo elettromagnetico si propaghi senza attraversare la tamponatura. Si puo quindi procedere
con il passaggio successivo, ovvero la definizione delle sorgenti e I'impostazione delle condizioni al contorno.

A

(b)
Fig. 9. Modello di tamponatura inserito nel dominio di simulazione per valutazione dell’efficienza di
schermatura: a) porta di ingresso, b) porta di uscita.

In questo caso, avendo scelto di calcolare I'efficienza di schermatura tramite la definizione (16), & necessario
impostare due porte: la prima in cui la potenza viene iniettata e la seconda in cui viene calcolata. Le due porte
sono state quindi definite imponendo la condizione di eccitazione “wave port”, che richiede di scegliere una
superficie del modello come “porta” in cui iniettare e calcolare la potenza.

La prima porta, quella mediante la quale si inietta la potenza P, nella guida d’onda, & visibile in Fig. 9 (a) e
corrisponde a una delle superfici del parallelepipedo che rappresenta il dominio. La seconda € invece definita
in corrispondenza della superficie parallela alla prima porta, evidenziata in Fig. 9 (b). La potenza ricevuta P,
e calcolata sulla seconda porta come:

Pzzﬁszg/\ﬁﬁz (31)

dove S & la superficie della porta ed E e H sono i vettori rispettivamente campo elettrico e campo magnetico
che insistono sulla porta. L'efficienza di schermatura, qualsiasi sia la definizione adottata, deve essere
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valutata considerando I'oggetto schermante illuminato da un’onda piana. E quindi quest’onda responsabile
del trasferimento di potenza tra le due porte.

Com’e noto, un’onda piana, definita matematicamente dalle (3) e (4), presenta le componenti di campo
elettrico e magnetico tra loro perpendicolari e, a loro volta, perpendicolari alla direzione di propagazione
dell’onda. La direzione del vettore di campo elettrico indica la polarizzazione dell’onda e si e scelta diretta
lungo l'asse z con segno positivo, mentre I'onda si propaga nella direzione delle x positive; questa
configurazione di campo & denominata “polarizzazione verticale”. Pertanto, il vettore di campo magnetico &
diretto secondo l'asse y nel verso delle y negative. Questa configurazione di campo & stata ottenuta
imponendo che le superfici del dominio con orientazione della normale parallela al vettore di campo elettrico
fossero di materiale perfettamente conduttore e quelle caratterizzate da normale parallela al vettore di
campo magnetico di materiale con permeabilita magnetica infinita. In questo modo, le componenti di campo
elettrico in prossimita del confine perfettamente conduttore del dominio risultano ad esso perpendicolari;
in maniera analoga, lo stesso avviene per linee di forza del campo magnetico in prossimita delle superfici ad
alta permeabilita magnetica.

Poiché la guida d’onda presenta le caratteristiche del vuoto, le linee di campo elettrico e magnetico non
subiscono variazioni rispetto alla configurazione che assumono in corrispondenza delle superfici del dominio,
portando cosi alla struttura di campo desiderata. Le condizioni al contorno sono state scelte in modo tale da
imporre la propagazione dell’onda piana nella guida d’onda (parallelepipedo azzurro) secondo la direzione
+ x, ovvero imponendo che il campo elettrico sia sempre diretto secondo I'asse z e quello magnetico secondo
I’asse y. Pertanto, i versi del campo elettrico e di quello magnetico sono stati definiti imponendo:

e superfici parallele al piano xy perfettamente conduttrici Fig. 10 (a)
e superfici parallele al piano xz di altissima permeabilita magnetica Fig. 10 (b)

che sono comunqgue condizioni ideali volte solo a garantire che sia preservata la struttura di campo
desiderata. L’onda piana risulta quindi incidere perpendicolarmente (direzione x) sulla superficie laterale
della tamponatura (parallela al piano yz). Per ottenere una polarizzazione orizzontale dell’'onda & necessario
scambiare le direzioni dei vettori di campo elettrico e magnetico e cio si puod facilmente ottenere imponendo
la condizione di conduttore perfetto sulle superfici parallele al piano xz e altissima permeabilita magnetica
sulle superfici parallele al piano xy.

G o 2 o B, o
- -
- e d
EjE sl
Y\E—:: """"
T O C

(a) (b)

Fig. 10. Condizioni di raccordo per il campo elettromagnetico.
Il terzo passaggio consiste nella definizione dei parametri della simulazione. Per uniformarsi alle indagini

sperimentali, I'intervallo di frequenze in cui & stata condotta I'analisi & 800 MHz =+ 4 GHz, con incrementi di
frequenza di 0.05 GHz da 1 GHz a 4 GHz. | valori di frequenza analizzati sono rappresentatiin Fig. 11.
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Fig. 11. Frequenze analizzate dal software di simulazione elettromagnetica.

0.00

L’errore massimo é stato fissato a 0.02 in termini di variazione di ampiezza del parametro S calcolato tra due
passi successivi (Delta S), utilizzando funzioni di base del primo ordine per il solutore diretto. Se la grandezza
e la fase di tutti i parametri S variano di una quantita inferiore al massimo valore Delta S per singolo passo da
un'iterazione all'altra, I'analisi adattiva si interrompe. Altrimenti, essa prosegue fino a raggiungere il numero
di passi impostato.

In Fig. 12 la curva blu rappresentata |'efficienza di schermatura nel caso di polarizzazione orizzontale del
campo incidente. La curva nera rappresenta invece la corrispondente media mobile. | valori presentano una
certa variabilita nell’intervallo di frequenza, con valori che oscillano mediamente tra2 dBa 1.7 GHz e 17 dB
a 3.2 GHz. Si notano due picchi dell’efficienza di schermatura di 42 dB e 37 dB rispettivamente a2 GHz e 2.8
GHz.

Analogamente, in Fig. 13 la curva blu rappresentata |'efficienza di schermatura nell’intervallo di frequenze
0.8-+-4 GHz ottenuta con polarizzazione verticale del campo e la curva nera la media mobile corrispondente.
Anche in questo caso, in generale i valori sono molto variabili; in particolare, emergono due picchi a 1.85 GHz
e 3.1 GHz. L’efficienza di schermatura oscilla tra qualche dB e circa 17 dB.

45.00
40.00
35.00
30.00

25.00

SE (dB)

20.00

15.00 <

10.00 T

5.00 %

0.00
800 1300 1800 2300 2800 3300 3800

Frequency (MHz)

Fig. 12. Efficienza di schermatura della tamponatura nel caso di polarizzazione orizzontale dell’'onda
incidente. La curva nera rappresenta la media mobile a partire da 1 GHz.
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Fig. 13. Efficienza di schermatura della tamponatura nel caso di polarizzazione verticale dell’onda incidente.
La curva nera rappresenta la media mobile a partire da 1 GHz.

A causa della complessita della struttura e delle sue dimensioni, confrontabili con la lunghezza d’onda del
campo incidente (decine di cm nell’intervallo considerato), & possibile che si verifichino fenomeni che
producono un’amplificazione o una riduzione del campo elettromagnetico al variare della frequenza, con
conseguente variabilita dell’efficienza di schermatura.

Uno studio piu approfondito dell’effetto della tamponatura sul campo elettromagnetico & stato inoltre
condotto valutando il comportamento del campo elettrico in prossimita della tamponatura. Per queste
simulazioni si & scelto di eccitare la guida d’onda con un’onda piana polarizzata verticalmente (vedi Fig. 14(a))
e di adattare la guida d’onda, ovvero si € imposta la condizione di perfetto assorbimento del campo incidente
(vedi Fig. 14. (b)) nella sezione terminale del dominio (parallelepipedo) di studio. Per preservare la struttura
di campo tipica dell’onda piana, le condizioni sulle altre facce della guida sono rimaste le stesse descritte per
il calcolo dell’efficienza di schermatura.

Fig. 14. Guida d'onda con evidenziata (a) I'eccitazione (b) la superficie di terminazione del dominio.

Il campo elettrico di eccitazione dell’onda piana ha un’ampiezza di 1 V/m e, pertanto, il corrispondente
campo magnetico puo essere calcolato come:

E
Hy == 32
0= 7, (32)

oveny =377 Q.
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In Fig. 15 € mostrato I'andamento vettoriale dei campi ottenuti dal software elettromagnetico, con un errore
nella soluzione prossimo a 0.05% ed una mesh di 20661 elementi. Si puo notare come alla prima interfaccia
della tamponatura (superficie laterale) si abbia una significativa riflessione del campo incidente.

E Field Z

[Vim] &
42734

3.9885
3.7036
3.4187
3.1338
2.8489
2.5640
221N
1.9942
1.7094
1.4245
1.1396
0.8547
0.5698
0.2849
0.0000

Fig. 15. Rappresentazione vettoriale del campo elettrico ottenuto dalla simulazione elettromagnetica agli
elementi finiti.

Cio si puo dedurre dal valore intenso del campo elettrico, che & doppio rispetto a quello di eccitazione |Ey| =
1 V/m. Questo indica che il modulo del coefficiente di riflessione & prossimo a 1, condizione tipica dei mezzi
perfettamente conduttori, che riflettono quasi totalmente il campo incidente.

Osservando il campo elettrico nel piano verticale xz nella direzione di propagazione dell’onda (Fig. 16), si
nota che la riflessione avviene in particolare in corrispondenza del parallelepipedo di materiale omogeneo
che rappresenta il condensatore. L'effetto delle armature del condensatore, i cui strati sono diverse migliaia,
e quindi predominante, rendendo il condensatore un ottimo schermo.
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Fig. 16. Rappresentazione del campo elettrico nel piano xz ottenuto dalla simulazione elettromagnetica agli
elementi finiti.
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Si nota perd come I'onda di campo elettrico penetri negli spazi tra il parallelepipedo di materiale omogeneo
e le pareti superiore e inferiore dell’involucro della tamponatura. Cid € confermato anche dalle Fig. 17 e Fig.
18, in cui & rappresentato il campo elettrico in due piani orizzontali xy a diversa altezza: Fig. 17 si riferisce al
piano orizzontale in corrispondenza dell’elemento tubolare orizzontale, Fig. 18 al piano orizzontale a
un’altezza inferiore. Si osserva come il parallelepipedo di materiale omogeneo produca una riflessione del
campo incidente.
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Fig. 17. Rappresentazione del campo elettrico ottenuto dalla simulazione elettromagnetica agli elementi
finiti nel piano xy in corrispondenza dell’elemento tubolare orizzontale.
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Fig. 18. Rappresentazione del campo elettrico ottenuto dalla simulazione elettromagnetica agli elementi
finiti in un piano xy in posizione piu bassa rispetto all’elemento tubolare orizzontale.

Alla luce dell’analisi svolta si puod concludere che i valori ridotti di SE (valor medio tra 5 — 10 dB circa
nell’intervallo di frequenze di interesse) trovano una giustificazione negli interstizi tra la struttura contenitiva
della tamponatura (in materiale privo di proprieta schermanti) e I'involucro del contenitore (in materiale
plastico), e tra quest’ultimo e il modello omogeneo del condensatore multistrato. Tali aperture alle frequenze
considerate possono comportarsi efficacemente da elementi irradianti [3], riducendo cosi in modo drastico
I'efficienza di schermatura della struttura.

2.5.1 Parete composta da 9 tamponature

Le tamponature con accumulo integrato presentano predisposizioni per assemblaggio in pareti modulari. Per
verificare il comportamento effettivo in termini di efficienza di schermatura delle pareti modulari € stata
eseguita una simulazione di una parete formata da 9 tamponature disposte come mostrato in Fig. 19. Per il
dispositivo di aggancio delle tamponature, le colonne adiacenti della parete vengono traslate nella direzione
Z; per avere una parete a forma di parallelepipedo, si rende pertanto necessaria I'introduzione di elementi
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con funzione di riempitivo (rappresentati in Fig. 19 da parallelepipedi di colore marrone chiaro), caratterizzati
dalle proprieta elettromagnetiche del vuoto.

Fig. 19. Parete modulare composta da 9 tamponature.

L'efficienza di schermatura e stata calcolata come nel caso della tamponatura singola. Le porte della guida
d’onda sono state definite sulle facce del parallelepipedo parallele al piano yz. La prima in corrispondenza
della coordinata x = 0 (porta in cui la potenza & iniettata) e la seconda sulla faccia opposta (porta ricevente).
Le condizioni al contorno sulle restanti facce sono state impostate in modo tale da imporre un campo con
polarizzazione verticale.

L’efficienza di schermatura risultante € mostrata in Fig. 20 ed € caratterizzata da valori che oscillano attorno
ad una media di 14 dB nell’intervallo 1.8 =+ 2.4 GHz (con valori massimi di 23 dB), e di 8 dB nell’intervallo 2.4
=+ 4 GHz. Si nota comunque un picco di 17 dB che inverte la tendenza in corrispondenza a 3.8 GHz.
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Fig. 20. Efficienza di schermatura di una parete composta da 9 tamponature nel caso di polarizzazione
verticale dell’onda incidente.
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3 Conclusioni

La procedura di omogeneizzazione del condensatore multistrato sviluppata ha consentito di estrarre i
parametri effettivi (conducibilita elettrica, permeabilita magnetica e permittivita) di un singolo strato di
materiale artificiale. Mediante tali parametri si € potuto cosi modellare il condensatore multistrato come un
singolo strato di materiale artificiale di spessore pari allo spessore totale del condensatore e si € potuta
valutare I'efficienza di schermatura di un modello di tamponatura che tenesse conto anche degli elementi
strutturali (tubulari metallici per I'assemblaggio di pil tamponature in una parete modulare) in un software
di simulazione elettromagnetica agli elementi finiti. Il modello della tamponatura ha potuto anche essere
impiegato per la modellazione di una parete modulare formata da pil tamponature, di cui & stata valutata
Iefficienza di schermatura.

Sono state condotte anche analisi per valutare gli effetti della tamponatura sul campo elettromagnetico. Si &
potuto osservare che il parallelepipedo di materiale omogeneo che modella il condensatore multistrato
contenuto nella tamponatura produce una riflessione del campo incidente; tuttavia, il campo penetra negli
interstizi tra la struttura contenitiva della tamponatura e linvolucro del contenitore, e in quelli tra
quest’ultimo e il modello omogeneo del condensatore multistrato. Tali interstizi sono a tutti gli effetti
aperture alle frequenze considerate e possono percid comportarsi efficacemente da elementi irradianti,
riducendo cosi in modo drastico I'efficienza di schermatura della struttura.

| ridotti valori di efficienza di schermatura, ottenuti sia nelle simulazioni sulla tamponatura singola che nelle
simulazioni sulla parete modulare, non consentono di ritenere la tamponatura nella sua configurazione
attuale un valido elemento schermante.
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