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= (Cosa abbiamo fatto?




C r C A Cosa si proponeva questo gruppo di attivita?
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| principali obiettivi del WP1

= Miglioramento, sviluppo e promozione dell’efficienza energetica di
macchine e loro componenti, di cantieri e impianti (es.: irrigazione,
serre);

= prime valutazioni sulle applicazioni di agricoltura di precisione e
automazione,

= utilizzo di carburanti a bassaimpronta ambientale;

= sviluppo di SSD e algoritmi di valutazione.
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Efficienza energetica e domanda di energia

Consiglio per la ricerca in agricoltura
e l'analisi dell’economi a agraria

@Cien Za en e@

Miglioramento del rapporto
input-output

Meno input per unita di
prodotto e/o servizio.

Piu prodotti e/o servizi
ottenibili dalla stessa quantita
di energia.

= |imiti tecnici

&eﬁetto rimbalzo /

Qnti: Direttiva 2006/32/EC; Progetto AGREE FP7-KBBE 2011; OECD TAD/CA/T(2014); European Energy Network, 2019

Definizioni e strategie

~

Alternativa energetica

Cambiamento degli input
energetici

Sostituire risorse energetiche
non rinnovabili con risorse
rinnovabili

= sviluppo lento

= possibili conflitti con altri
obiettivi (alimentari,
ambientali)

Ciduzione della domanda\

GSuffcienza energetica)

di beni e servizi

Ridurre la domanda di beni e
servizi ad alta intensita
energetica.

Massimizzare i benefici
dell’efficienza energetica.

= cambiamento non tecnico

&no soluzioni universali /




Cos’e successo nel frattempo e cosa si prevede possa succedere?

."
S Crcd
k Consi glop la ricerca in agncoltum
e l'analisi dell’economia agrar

All’'inizio del progetto Agroener Nel corso del progetto Agroener

Ricerca e utilizzo di
fonti energetiche
alternative

Transizione

energetica

= COP26 (Glasgow 2021) sancisce I'impegno a raggiungere la cosiddetta Neutralita Carbonica
entro il 2050.

= Lo strumento principale individuato e la transizione energetica basato anche sulle fonti rinnovabili
(tra cui il biometano) e le reti digitalizzate.

= Grande contributo dovrebbe arrivare dall’elettrificazione di consumi e trasporti, rimpiazzando
I'elettricita prodotta da fonti fossili con quella generata da fonti rinnovabili.

NON E’' LANOSTRA PRIMA TRANSIZIONE ENEGETICA: LEGNO-CARBONE, CARBONE-PETROLIO,
ma questa costituisce carattere d’urgenza

L'eta della pietra non e finita perché sono finite le pietre
\ [Ahmed Zaki Yamani, Ministro del petrolio dell'Arabia Saudita, 1962-1986] J
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Il consumo di energia nell’agricoltura Europea*

.‘
S Crca
\ Consiglio per la ricerca in agncoltura
u

e l'analisi dell’economia agraria

Il settore agricolo-forestale rappresenta una quota del 3,2% del consumo diretto totale di energia in UE (quota piu

alta: Paesi Bassi con 9,0%).
Flessione nel consumo totale di energia diretta per 'UE nel 2020 (5,6% in meno rispetto al 2019) correlata con la

pandemia da Covid-19, ma il consumo nel settore agricolo-forestale € rimasto stabile (+0,6%)
La maggior parte del consumo diretto totale di energia del settore agricolo e forestale (56,0%) proviene da petrolio

e suoi derivati (esclusi i biocarburanti).
10
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* Energia consumatadirettamente dal settore agricolo-forestale da macchine, stalle e serre

* Energia consumataindirettamente per la produzione di prodotti agrochimici, fertilizzanti, macchinari agricol
Fonte: ec.europa.eu/eurostat, 2022

\ mangimi ed edifici; non considerati in questo indicatore.




Previsioni globali sul mercato delle macchine agricole

Consiglio per la ricerca in agricoltura
e l'analisi dell’economia agraria

Zcrea

Rapporto sul mercato delle macchine agricole per classe di potenza dei trattori (<30, 31-
70, 71-130, 131-250, >250 CV), tipo di trasmissione (2-4 RM), azionamento elettrico
per tipologia e propulsione, macchine operatrici per funzione e noleggio

136.3

106.1 107.7

CAGR OF

4.8%

The Farm Equipment market
is expected to be worth USD
136.3 billion by 2028, growing
at a CAGR of 4.8% during the
forecast period.

2022 2025 2028
mAsia Oceania wmNorth America = Europe mRoW

Sfide per il settore:
= emissioni
= fonti energetiche
= agricoltura di precisione

\ = Incentivi pubblici Fonte: MarketsandMarkets™, 2023/
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7) Andamento del prezzo del gasolio agricolo durante Agroener
creca ° & & &

Consiglio per la ricerca in agricoltura
e l'analisi dell’economia agraria

1,6
1,5
14 Forniture da 2.000 a 5.000 L
’ Accisa 0,135828 €/L + IVA 10%
1,3
12

€/L
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\ Fonte: CCIAA di Milano, Monza Brianza, Lodi J
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,.--‘ Evoluzioni tecnologiche nel periodo del progetto e possibili prospettive
\ Crea 9 P Prog P Prosp .

(,on siglio per agrlcoltum
1.1&11(111 1ia agraria

= Possibili alternative per i
motori a c.l.

—

—

_—

Combustibili fossili alternativi —

_ Combustibili a basse o a zero emissioni (H, + gasolio; H, + metano; H

= Nel breve-medio periodo non sembrano esserci alternative al gasolio come combustibile per la
maggior parte dei motori a combustione interna (c.i.) utilizzati in agricoltura.

= Labenzina rimane indispensabile per i piccoli motori (motoseghe, decespugliatori, soffiatori, ecc.);
gualche proposta di motori elettrici perlopiu per uso hobbistico.

= Primi motori elettrici per trattori specializzati (es. frutteto/vigneto) con operatrici dedicate; trattori
ibridi; operatrici semoventi specializzate (carri miscelatori, sollevatori telescopici); robot.

GPL

CNG (Compressed Natural Gas)

__metano

LNG (Liquefied Natural Gas)

Biometano (vedi sopra come per il metano)
Combustibili rinnovabilli HVO (Hydrotreated Vegetable Oil)
Etanolo?

y
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< Il ruolo del costruttori

Consiglio per la ricerca in agricoltura
e Panalisi delleconomia agraria
\ = Miglioramento del rapporto peso/potenza (riduzioni del 40% in trent’anni riducendo il peso)
= Introduzione di sistemi di controllo elettronico della potenza (power boosting = miglioramento del rapporto
peso/potenza aumentando la potenza dal 7 al 12% ma solo in determinate condizioni di utilizzo)
= Riduzione delle emissioni (riduzioni >90% in trent’anni); cid ha influito anche sui consumi
= Miglioramento del consumo specifico dei motori (riduzione >20% in trent’anni)
= Utilizzo di motori con cilindrata e, talvolta, numero di cilindri ridotti, in abbinamento alla sovralimentazione
(downsizing) per indurre utilizzi del motore nella zona a maggiore efficienza
= Introduzione di trasmissioni (powershift o CVT) in grado di indurre utilizzi del motore nella zona a maggior
efficienza, con riduzione dei regimi di rotazione del 10-30% a parita di velocita massima
= Miglior progettazione di tutta la linea di meccanizzazione
= Circuiti idraulici evoluti (portata >110 L/min)
= Sviluppo di prese di potenza elettriche standardizzate (AEF)

270 100 500 540 Eco 1000 Eco 540 1000
—_ A A
< 260 ® 90 450 Potenza N
= _. 80 —
250 : o ® E 70 400 . .
Q [ J — —_— - _
S 240 . g %0 350 2 < E
g . g 20 g <
3230 ® ® L ° 40 300 % Coppia g
g L ™ o 30 / ° [~ 8-
E 220 50 — 250 a ~ o
(2]
§ 210 o - ¢ 10 200

Per potenze nominali tra 100 e 110 kW « 800 1300 1800 2300
200 . . . .
R di rot /
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 egime di rotazione (giri/min) _ |
Anno —Potenza ——Coppia ——Consumo specifico 60-65% 70-75% ~90% ~ 100%
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Il ruolo degli utilizzatori

Consiglio per la ricerca in agricoltura
e l'analisi dell’economia agraria

Screa

= Utilizzo di criteri oggettivi per selezionare le macchine agricole (es.: dati OCSE, App Agroener, ecc.).

= Eseqguire correttamente gli interventi di manutenzione (fino al 15% di riduzione dei consumi).

= Adottare lavorazioni conservative o minime (fino al 60% di riduzione dei consumi). Tecniche ammissibili per
accedere ai crediti di carbonio.

= Scelta e gestione della trasmissione per indurre utilizzi del motore nella zona a maggior efficienza.

= Gestione dello slittamento: il livello ottimale € generalmente compreso tra il 10% e il 20%, ma il livello effettivo
dipende dal tipo di trattore, dalla velocita di esecuzione e dall'attrezzo utilizzato.

= Gestione della zavorratura del trattore e pressioni di gonfiaggio adeguate per riducono slittamento e
compattamento del terreno (5-15% di riduzioni dei consumi).

= Scelta oggettiva delle macchine operatrici da abbinare alle differenti tipologie di trattore (dimensioni, masse,
potenze).

= Selezionare il regime motore e/o la velocita di avanzamento ottimali (tra il 15 e il 30% di riduzione dei consumi;
guasi indispensabili trasmissioni evolute e azionamenti idraulici delle operatrici).

= Ottimizzazione delle operazioni in campo (svolte, sovrapposizioni, rifornimenti, logistica, ecc.). Ruolo dirompente
dell’agricoltura di precisione (5-10% di riduzione dei consumi solo per la gestione delle svolte e delle
sovrapposizioni).

= Adottare tecniche di agricoltura di precisione. Sistemi di guida automatica, sistemi di mappatura delle
produzioni, applicazioni di input a dose variabile comporta vantaggi economici e ambientali oltre al risparmio
energetico.

\- Uso di carburanti e/o motorizzazioni alternative. J
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Consiglio per la ricerca in agricoltura
e l'analisi dell’economia agraria

< creqa Cosa abbhiamo fatto?
O

Task Task Leader Attivita (>20 unitatraricercatori e tecnici) Prodotti finali

Sistemi avanzati di valutazione sperimentale delle caratteristiche e
1.1 [Maurizio CUTINI delle performance dei componenti delle macchine al fine del
miglioramento della loro efficienza energetica e prestazionale

5 pubblicazioni su rivista o libro; 3 partecipazioni a
convegni/pubblicazioni su Atti di convegno.

4 pubblicazioni su rivista o libro; 1 partecipazione a

1.2 |Carlo BISAGLIA Trattori ad alimentazione esclusiva o combinata a biometano
convegno.
13 | Alberto ASSIRELLI Meccan_lzza2|one ad elevata automazione per lefficientamento 15 pubblicazioni su r|v_|st§1 0 I|brq; 28 partecipazioni
energetico a convegno/Pubblicazioni su Atti di convegno.

14 pubblicazioni su rivista o libro; 2 partecipazioni a
Sviluppo e testing sperimentale di algoritmi per la stima efficiente dei | convegni/Pubblicazioni su Atti di convegno; 2
consumi delle lavorazioni agricole (ettaro-coltura) giornate dimostrative/Corsi di formazione; 2 App per
PC e smartphone.

1.4 |Corrado COSTA

2 pubblicazioni su rivista o libro; 2 partecipazioni a
convegni/Pubblicazioni su Atti di convegno; 2
giornate dimostrative.

Agricoltura di precisione come tool di efficientamento energetico,

1.5 |Carlo BISAGLIA ) :
ambientale ed economico

6 pubblicazioni su rivista o libro; 2 partecipazioni a

16 |Roberto TOMASONE Risp_armio energetico nellirrigazione anche attraverso sistemi di convegni/P_ub_l:)Iica_zioni su Atti di convegno; 2
precisione partecipazioni a giornate dimostrative/fiere di
settore.
Sviluppo di un programma di supporto alle decisioni (SSD) per la 3 pubblicazioni su rivista; 1 partecipazione a
1.7 |Elio ROMANO diagnosi energetica di serre esistenti e la valutazione virtuale di convegno con pubblicazione su Atti; 1 giornata
opzioni migliorative divulgativa; 1 App per PC e smartphone.

5 pubblicazioni su rivista o libro; 7 partecipazioni a
convegni/Pubblicazioni su Atti di convegno; 2
elaborati per tesi di laurea/dottorato; 1 giornata
dimostrativa/Corso di formazione

1.8 [Marco FEDRIZZI Riduzione dei consumi energetici per il riscaldamento delle serre




Task 1.1 Valutazione di caratteristiche e performance della meccanizzazione
crea D '

Consiglio per la ricerca in agricoltura
e l'analisi dell’economia agraria

= Studio della possibilita di ridurre i consumi energetici in lavorazioni caratterizzate da elevati sforzi
di trazione ed ingenti richieste di potenza (aratura, ripuntatura).
= Utilizzati algoritmi presenti in letteratura integrati con nuovi sviluppati ad hoc.
= Si e evidenziato che i principali parametri di efficienza sono: slittamento ruote motrici, regime del
motore, corretto abbinamento trattore-attrezzo. Fondamentali le tecnologie di controllo
elettronico del motore e I'abbinamento con trasmissioni evolute (riduzione del consumo fino
0
al 30 /0) 80 Area di utilizzo 310
convenzionale
70 300
60 290 =
Area di utili E‘
50 -621 1 util1zzo 280 \t_;/j)
% ottimale 3
S '-I‘:i
g 40 270 '3
5 &
= 30 260 &
2
g
20 ——Potenza 250 8
- - -Potenza richiesta
10 ——Ideale 240
—— Consumo specifico
0 230
\ 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 /
Giri (min)




Task 1.2 Trattori ad alimentazione esclusiva o0 combinata a biometano

Comlgho pcr la ricerca in agncoltum

\ crea

Trattore a CNG di serie; esiste anche una
versione a cingoli per frutteto/vigneto
(Foto NH, 2023)

Prototipo di trattore a LNG; il serbatoio
criogenico (-162°C) consentirebbe di
raddoppiarne I’autonomia rispetto ai
modelli a CNG (Foto profi, 2022)

Esempi di trattori a CNG: a) Norman NG 25 1942 b)
prototipo a biogas (Universita di Udine, 1982); c) prototipo
a metano (Caddet, Canada, 1993); d) prototipo a propano
(Birch, 2003); e) Trattore dual fuel diesel-metano (Valtra,
Finland, 2009); f) trattore a metano (Traktorny Zavod,
Russia, 2014).

Fonte: Methane/Gasoline Bi-fuel Engines as a Power
Source for Standard Agriculture Tractors:
Development and Testing Activities
C. Bisaglia, M. I|3r3mbilla, M. Cutini, S. Filorati, M. Howell Caricatore telescopico a CNG
Applied Engineering in Agriculture . .
Vol. 34(2): 365-375, 2018 American Society of Agricultural and non OEM (Foto Bisaglia,
Biological Engineers ISSN 0883-8542 2019)
https://doi.org/10.13031/aea.12262 Carro miscelatore a CNG non OEI\/I/

K (Foto Bisaglia, 2019)
14
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Task 1.3 Elevata automazione per |'efficientamento energetico

Consiglio per la ricerca in agricoltura

e l'analisi dell’economia agraria

Nel novembre 2016 e stata inaugurata la prima edizione di FIRA - Forum International des Robots
Agricoles (International Forum of Agricultural Robots) presso la Agronomic Engineering School di Purpan,
Tolosa (Francia) divenuto in seguito un evento di riferimento per il settore con un’edizione nord-americana.

Proof of Concept

Early Semi-Commercial
Prototype

Semi-Commercial Early Commercial
Trials Sales

Full Market
Launch

Market

Penetration Maturity

Autonomous agricultural robotic scouts

Manned robotic vegetable
and lettuce harvesting/thinning
implements

Robotic feed pushing in dairy farms

Autonomous spraying

Autonomous robotic weeding

Autonomous robotic vegetable
and lettuce harvesting/thinning

Robotic fresh fruit picking

Manned robotic weeding

Autonomous agricultural data
mapping drones

Autosteer tractors

Robotic Milking

Autonomous agricultural
spraying drones

implements

©IDTechEx/Michael Dent

Fonte: Lenain et al. 2021. Agricultural robotics: part of the new deal?

15
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crea Task 1.4 Algoritmi per la stimadel consumi delle lavorazioni (ettaro-coltura)

Consiglio per la ricerca in agricoltura Progetto AGROENER

e l'analisi dell’economia agraria Modello isionale per Ia stima dei cor i, dei i e delle emissioni
per le attivita di lavoro in ettarocoliura forestale.

Spanish Joumal of Agricultural Research
14(4), £0209, 11 pages (2016) Input 1: Dataset
ISSN: 2171-9282

Progetto AGROENER

hitp://dx. doi.org/10.5424/5jar/2016144-9490
Instituto Nacional de Investigacién y Tecnologia Agraria y Alimentaria (INIA)

Modello previsionale per la stima dei consumi e il
costo di lavorazione RESEARCH ARTICLE Togrut £2 Tratl Fezrestall (Parcatey data}
per ogni tipologia di lavoro.
An innovative multivariate tool for fuel consumption and costs
estimation of agricultural operations
Mirko Guerrieri. Marco Fedrizzi. Francesca Antonucci. Federico Pallottino, Giulio Sperandio. Mauro Pagano,

Simone Figorilli. Paolo Menesatti and Corrado Costa

Consiglio per la ricerca in agricoltura e I"analisi dell'economia agraria (CREA), Unita di ricerca per l'ingegneria agraria. Via della
Pascolare 16, 00015 Monterotondo scalo (Roma). Italy.

http://dx.doi.org/10.5424/sjar/2016144-9490

Step 2: Dati Agronomici

European Journal of Forest Ressarch
073,

it/ 0. 20730156242

ORIGINAL PAPER n@m‘

| Updaies

Step 4: Dati Economici

A multi-step modelling approach to evaluate the fuel consumption,
emissions, and costs in forest operations

Glullo Sperandio’ - Luclano Ortenzi'** . Raffacle Spinelli® - Natascla Magagnottl® - Simone Figorilll" -
Andrea Acampora’ - Corrado Costa' &

Received: 13 June 2022 / Revisad: 2 October 2023 / Accepted: 14 October 2023
©The Authoris), under exclusive licance to Springer-Verlag GmbH Germany, part of Springer Nature 2023

CALCOLA https://doi.org/10.1007/s10342-023-01624-2

https://agroener.crea.gov.it/modello/form.html

Partecipanti: Figorilli S, Sperandio G, Fedrizzi M, Guerrieri M,
Antonucci F, Pallottino F, Ortenzi L, Menesatti P, Acampora A, Pagano

\ M, Assirelli A, Magagnotti N, SpinelliR https://agroener.crea.gov.it/modeIIo/formEF.W
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Task 1.5 Agricoltura di precisione come tool di efficientamento

Seminatrice ~
Controllo elettrico della
rotazione dei distributori

2 sezioni indipendenti da 1,5 m
Controllo della dose (peso)

—

"""""

Trattore convenzionale. Retrofit c
automatica, VM, ricevitore GNSS, e

No telemetria, NO dati motore 0 1
_— Cliente

caldagna

@ premoli

Azienda agr.

Controllo della dose (peso)

2 sezioni indipendenti fino a 12 m

Variazione del punto di caduta del
__concime sul disco

—_

_ CASA STE...

Trattore predisposto per guida
automatica, ISOBUS, ricevitore G
VM, telemetria con supporto fisico.

Macchina

Controllo della portata della portata
5 sezioni indipendenti da 3 m
Controllo del volume d’acqua caricato

(peso)

Trattore evoluto dotato di guida automatica, VM, e —
@tria su cloud, ISOBUS, ricevitore GNSS J
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Task 1.6 Risparmio energetico nellirrigazione e sistemi di precisione

Crca

Consiglio per la ricerca in agricc

Q e tanalist detreconomi 2z @ |l 35% dell’acqua dolce in Europa € usato per l'irrigazione (70% media mondiale)

= Mauro Pagano
= Giulio Sperandio
= Andrea Acampora

= Carla Cedrola oo st |

Pioppetoa
Sensore di Schema

suolo

”, 3 13
LR PR

- \/i ncenzo C iVitareS? i LAl |:i::;;:}kiii\\\ e

umidita del sperimentale

= Assicura il 46% della produzione agricola mondiale (23% della SAU; valori in crescita)
Partecipanti: = Prevalgono sistemi a bassa efficienza irrigua: scorrimento (77%); pioggia (17%); goccia (6%)

9- 7158 706 88 TF 8F g4 82

Diametro (am), Altezza (m)
T

—40
—35
—30
—25
—20
—15
—10
=5

Tesi 1 Tesi 2 Tesi 3 Tesi 4

—0

@ Diametro (cm) @ Altezza (m) & Biomassa (t/ha/a)
K Dati di accrescimento al 3° anno per tesi

77::?‘4.- p— —F Field capacity ——Wilting point
STSTISTIE| | g
§ :.. n: ;n £ 20% v=0;9_£-)§);;351375 o 7
5‘ : "E"“‘E‘ 535% : i
.,‘1., 5 30% g 4

: E J? 225% ° EL i
SN 5 2o 1
HIHIE I 15% B
T ‘ 1B 15% 25% 35% 45% 55% O 5 10 15 20 25 30 35 40 45
é,, éuﬂ , Sensor reading Soil water content (%)
5 Tesi Umidita terreno (%) () b

T1 <20

T2 <30

T3 <40 Centralina ingegnerizzata

T4 =50 con sensori di umidita |:>

| a*——
. Sperimentate 4 tesi irrigue in
2 relazione a 4 livelli di umidita
c
) del terreno
s
3 | = Miglioramento delle performance produttive
5 fino alla soglia del 40% di umidita del suolo.
o
= Risparmio idrico ed energetico a livelli di

erogazione idrica intermedia con riduzione
del 58% dei volumi irrigui




kVaIutazione di azioni correttive mediante SSD (fino a 9% di riduzione dei consumi)

Task 1.7 Sviluppo di un SSD per la diagnosi energetica in serra

Crcd

Consiglio per la ricerca in agricoltura

¢ Tanalia delleconomis agraria ™ 39 - 40.000 ha di serre in Italia di cui 6.000 ha sono riscaldatiin inverno

= ~66% aziende orticole e ~34% aziende floricole

= 3 MlId € di PLV

= Bassa efficienza termica delle strutture, con alto valore di trasmittanza termica e difficile gestione
dell’'umidita

= Prevale il gasolio come fonte energetica per il riscaldamento e sistemi tradizionali per la distribuzione
del calore

Monitoraggio di lungo periodo di un moderno vivaio floricolo

Rete di sensori con trasmettitori LORA per registrazione dei principali parametri
microclimatici

Server per registrazione ed elaborazione

Simulazione con tecniche di AR per individuare le variabili che influiscono
maggiormente sul bilancio energetico

Invio a dispositivo fisso/mobile dell’output




crea Task 1.8 Riduzione del consumi energetici per il riscaldamento di serre

Consiglio per la ricerca in agricoltura
e l'analisi dell’economia agraria

Sviluppo e prove comparative di un innovativo sistema integrato costituito da:
= un impianto di riscaldamento dellacqua a pompa di calore
= un sistema di distribuzione dellacqua mediante tubi coassiali
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crea

1gh pe la camagn ltura
analisi agra

Grazie per I'attenzione!
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