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3



Capitolo 1

Introduzione: problemi

ambientali

Nel corso degli ultimi anni si sono fatti strada diversi problemi rilevanti che in-

vestono/interessano tutto il globo: i cambiamenti climatici e le preoccupazioni

legate alla salvaguardia dell’ambiente. Secondo l’ultimo rapporto del Gruppo

intergovernativo sul cambiamento climatico (Intergovernmental Panel on Cli-

mate Change, IPCC) delle Nazioni Unite, la temperatura media terrestre degli

ultimi 10 anni è incrementata di 1,09°C rispetto a quelle del periodo 1850-1900.

L’innalzamento della temperatura media globale è imputabile all’inarrestabi-

le crescita delle emissioni di diossido di carbonio (o anidride carbonica, CO2).

L’anidride carbonica appartiene ella famiglia dei cosiddetti gas serra (Green-

house Gases, GHG) responsabili del trattenimento di calore nell’atmosfera. Se

si procederà ancora a lungo con questi ritmi, ci potranno essere conseguenze ca-

tastrofiche: il mondo che conosciamo oggi potrà non essere più cos̀ı un domani,

anzi, potremmo proprio non vederlo. I dati scientifici riportano scenari spa-

ventosi, uno dei quali prevede per l’appunto l’estinzione di ancora molte specie
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animali fino a quella umana.

L’epoca che ha dato il via all’aumento di biossido di carbonio (CO2) nell’at-

mosfera risale alla fine del XIX secolo con l’inizio della rivoluzione industriale.

In quel periodo storico le fabbriche iniziarono ad utilizzare grandi quantità di

carbone per far azionare i motori a vapore, che a loro volta, producevano forza

motrice necessaria per far funzionari i macchinari. L’automatizzazione di questi

ultimi accorciò i tempi di produzione, diminùı il costo del lavoro degli operai

e diede agli imprenditori la possibilità di trarne profitto investendo su questa

nuova tecnica di lavoro.

Figura 1.1: Schema funzionamento macchina a vapore

La base del funzionamento della macchina a vapore consisteva nel bruciare

il carbone per far evaporare l’acqua in un contenitore chiuso. La forza pro-

dotta dalla pressione del vapore acqueo veniva sfruttata per generare energia

meccanica azionando i macchinari (si veda in figura 1.1).

Purtroppo l’impiego del carbone non si è più arrestato. Il continuo protrar-

si di emissioni ha scatenato l’aumento di temperatura sul pianeta, innalzando,

conseguentemente, la temperatura degli oceani che fungono da ammortizzatori
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termici i quali sono ormai al limite della saturazione. Tutto ciò comporta lo scio-

glimento dei ghiacciai che, da un lato bilanciano le temperature, ma dall’altro,

innalzano il livello dei mari. Tutto questo si ripercuote sugli ecosistemi naturali,

modificando e stravolgendo gli habitat degli esseri viventi. Il fenomeno descritto

prende il nome di surriscaldamento globale. Compito dell’uomo sarebbe alme-

no quello di tentare di rallentare il processo irreversibile dell’esaurimento delle

riserve di ghiaccio intervenendo il prima possibile, ma si interpongono interessi

politici ed economici.

Il grafico (figura 1.2) mostra la quantità di anidride carbonica espressa in

giga tonnellate (Gt) emessa negli anni e ne evidenzia l’inarrestabile crescita.

Figura 1.2: Grafico delle Gt di CO2 emesse dal 1960 al 2018

Nel dicembre del 2015, durante la 21esima Conferenza delle Parti a Parigi,

la COP 21, ci fu un tentativo per rimediare ai danni procurati al pianeta. Venne

stipulato il più importante trattato riguardante le tematiche ambientali: il Paris

Agreement. L’accordo globale sollecitava le nazioni a contenere l’aumento delle

temperature al di sotto di 2°C rispetto ai livelli preindustriali e di sforzarsi
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di limitarlo a 1,5°C. Gli studi dell’IPCC hanno constatato che, per mantenere

l’aumento delle temperature sotto la soglia di 1,5°C, è essenziale ridurre i livelli

di CO2 del 45% entro il 2030 rispetto ai livelli del 2010, fino ad abbattere

definitivamente le emissioni entro 2050 e procedere con l’estrazione di anidride

carbonica dall’atmosfera negli anni successivi.

L’uomo del XXI secolo non sta al passo del pianeta, lo ha surclassato. Già da

parecchio tempo l’uomo industrializzato ha sfruttato le risorse del pianeta come

se fossero inesauribili. Dunque, un passo fondamentale è la decarbonizzazione

che è diventata la sfida più importante del settore energetico. L’obbiettivo prin-

cipale è ridurre, o ancora meglio, azzerare l’utilizzo di fonti fossili sostituendole

con l’impiego di fonti rinnovabili.

Figura 1.3: Suddivisione emissioni gas serra

Il settore dei trasporti è uno dei maggiori responsabili del surriscaldamento

globale come illustrato in figura 1.3, ma sta progettando soluzioni più green

che possano abbassare drasticamente le emissioni e l’inquinamento. Le ricer-

che si sono concentrate sull’approfondimento della motorizzazione elettrica che
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abbraccia gli obbiettivi di riduzione di CO2. L’impiego di un motore con moto-

rizzazione elettrica sembra una valida soluzione. I mezzi di trasporto che pos-

siedono il motore elettrico sono denominati veicoli elettrici (Electric Vehicles,

EVs).

Nei seguenti capitoli si descriveranno queste tecnologie che hanno lo scopo

di eguagliare o superare le prestazioni delle auto a combustione, diminuirne i

costi, ridurre l’impatto ambientale ed aumentare l’efficienza energetica.
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Capitolo 2

Sistemi di accumulo di

energia: le batterie

2.1 Introduzione ai sistemi di accumulo di ener-

gia

L’esaurimento delle fonti fossili e il loro impatto ambientale stanno favorendo

la produzione di energia proveniente da fonti rinnovabili. Sole, acqua, vento e

tutto ciò che offre la Terra, però, non sono risorse sempre disponibili nel momen-

to del bisogno essendo comandate da Madre Natura. Data la loro incostanza

ed inaffidabilità, per trarne profitto, l’uomo ha escogitato sistemi di accumulo

dell’energia detti Electrical Energy Storage System (EESS). Quando la richiesta

di energia è più bassa dell’offerta è opportuno non sprecare la disponibilità delle

risorse. Gli EESS vengono utilizzati per accumulare energia elettrica, qualora

ci sia un eccesso di produzione e rilasciata quando quando necessario. Esistono

molteplici sistemi di accumulo dell’energia:
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Figura 2.1: Energia rinnovabile immagazzinata in un accumulatore

• batterie elettrochimiche;

• condensatori e supercondensatori;

• sottoprodotti (per esempio calore, freddo, idrogeno, ecc.);

• accumulatori meccanici e idraulici.

In alcune applicazioni del settore automotive vengono sfruttati sistemi di

accumulo elettrochimico detti batterie per affiancare o soppiantare il motore a

combustione interna. Per competere con i tradizionali motori a gasolio, le azien-

de automobilistiche si sono focalizzate sullo sviluppo di sistemi di accumulo da

inserire nelle vetture affinché ne migliorino l’autonomia, i costi, il ciclo di vita, i

tempi di rifornimento. Al giorno d’oggi i veicoli elettrici non riescono ad avere la

meglio sulle auto tradizionali perché i costi associati al mezzo elettrico non sono

sufficientemente competitivi, soprattutto poiché le spese per le batterie sono

svantaggiose. Inoltre le batterie necessitano di migliorare la qualità e la durata

della vita. Infine l’aumento di capacità degli accumulatori del veicolo permet-

terebbe di avere una maggiore autonomia, ma allo stesso tempo la richiesta di
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riduzione dei tempi di ricarica e l’opportunità del recupero energetico in frenata

vuole sistemi di accumulo in grado di supportare alte correnti di scarica.

2.2 Batterie in generale

Una batteria è composta da due o più celle elettrochimiche distinte elettrica-

mente connesse in serie, in parallelo oppure in configurazioni miste. Una cella

elettrochimica è un dispositivo in grado di convertire energia elettrica in energia

chimica e viceversa, tramite reazioni chimiche di ossido-riduzione che avvengono

tra i due elettrodi (catodo e anodo). L’energia rimane immagazzinata all’interno

delle celle e al momento di richiesta viene erogata energia elettrica. Una cella

identificata come primaria non può essere ricaricata, invece una cella seconda-

ria o ricaricabile può sia drenare che assorbire energia immagazzinandola. Alla

prima tipologia corrisponde la cosiddetta pila, un apparato il cui esaurimento di

energia coincide con il termine della sua vita, perciò sono monouso. Al secondo

tipo, definito anche accumulatore, si associa un dispositivo capace di immagaz-

zinare energia molteplici volte tramite una reazione elettrochimica reversibile.

I vari tipi di batteria vengono distinti in base alle combinazioni di materiali che

costituiscono l’anodo e il catodo. Una cella è composta da:

• due elettrodi: il catodo è il terminale positivo, l’anodo è quello negativo;

• un elettrolita: corrisponde ad un conduttore di seconda specie o condutto-

re ionico, dove il passaggio di corrente è garantito dal moto degli elettroni

provocato da reazioni chimiche. L’elettrolita collega i due terminali;

• collettori di corrente che servono ad indirizzare la corrente elettrica da e

verso gli elettrodi.
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Figura 2.2: Pila, reazione di ossidoriduzione

2.3 Caratteristiche

Gli aspetti che distinguono ogni batteria sono:

1. l’efficienza, che rappresenta il rapporta tra la quantità di energia restituita

e l’energia impiegata per caricare la batteria stessa (quantifica l’effetto

dissipativo);

2. la densità di energia, cioè la quantità di energia immagazzinata per unità

di massa;

3. la durata di vita, ossia quanti cicli di carica si possono effettuare comples-

sivamente;

4. il tempo di ricarica, ovvero la misura del tempo necessario completare un

ciclo di carica;

5. l’autoscarica, cioè il fenomeno che si verifica quando una batteria gradual-

mente si scarica nonostante il dispositivo non venga utilizzato per un lungo

intervallo di tempo. Si ha come conseguenza che la batteria si degrada con

ripercussioni sulla salute e sul suo stato di carica;

6. il costo, parametro importante per permetterne la diffusione nel mercato;

12



7. la presenza o assenza di effetto memoria. È un’anomalia esistente in bat-

terie che memorizzano quanta carica era presente prima dell’ultima rica-

rica. Questo fenomeno fa diminuire la capacità della batteria nell’utilizzo

successivo perché ricorda che la volta precedente non è stata usata al-

la sua massima potenzialità. Per evitare questo, quando si deve operare

con questo tipo di batterie, è consigliabile ricaricarle solo quando sono

completamente scariche;

8. la presenza o assenza della solfatazione, fenomeno che prevede la forma-

zione di cristalli di solfato di piombo quando la batteria viene lasciata

scarica per lunghi periodi di tempo e il processo di carica non riesce ad

assorbirli. La conseguenza della solfatazione è la crescita della resistenza

interna della batteria che ne peggiora le prestazioni.

Questi parametri elencati variano per ciascuna batteria in base alle combinazioni

di materiali che costituiscono l’anodo e il catodo.

2.4 Tipologie di batterie

Piombo acido La prima tipologia di batteria utilizzata su un veicolo a tra-

zione elettrica fu quella a piombo acido. È in grado di erogare una potenza

elevata e il suo prezzo è conveniente, ma questa batteria non è compatibile co-

me accumulatore nelle auto elettriche perché ha una bassa energia specifica ed

è soggetta al fenomeno della solfatazione. Avere una bassa densità di energia

significa che l’energia che viene immagazzinata per unità di peso è ridotta. Que-

sta carenza comporta un’autonomia limitata, tempi di ricarica lunghi, dunque,

con le esigenze odierne, una vettura alimenta a batterie piombo acido non può

competere con le altre auto. I vantaggi di questa batteria si ritrovano invece nei

macchinari destinati a brevi percorsi, come per esempio muletti.
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Nichel-Cadmio (NiCd) L’introduzione di questi materiali ha portato ad

un miglioramento delle prestazioni in termini di velocità di ricarica, numero

di cicli totali, rapporto peso energia. I punti-aspetti negativi sono la presenza

dell’effetto memoria, la tossicità per l’ambiente del Cadmio, e i costi elevati.

Ioni di litio tipologia approfondita nel seguente paragrafo.

2.5 Batterie agli ioni di litio (Li-Ion)

Le batterie agli ioni di litio attualmente sono i migliori accumulatori in circola-

zione. Si veda come la maggior parte degli 8 parametri precedentemente elencati

nel paragrafo 2.3 siano punti a favore:

1. alta efficienza energetica;

2. potenza ed energia specifica ottime;

3. il numero di cicli è nettamente superiore alle batterie precedentemente

trattate, ma in circostanze di fuoriuscita dagli intervalli operativi, la salute

e la durata della vita della batteria può essere compromessa (si considera

che abbia una lunga vita, nonostante siano soggette ad invecchiamento);

4. possibilità di ricarica rapida;

5. il processo dell’autoscarica è poco rilevante;

6. costose;

7. non vi è effetto memoria;

8. non vi è solfatazione.

È chiaro che le batterie agli ioni di litio abbiano ottime prestazioni, ma ci so-

no alcuni aspetti su cui è importante porre attenzione. Sono dispositivi che
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necessitano un monitoraggio accurato per poter esprimere al meglio le loro pe-

culiarità e non esporre ad alcun rischio chi ne fa uso. Una batteria agli ioni di

litio è facilmente soggetta a degradazioni, a partire dal superamento dei limiti

operativi, dovuto all’instabilità della tensione, alla sensibilità alle temperature

e alle pressioni, fino alla pericolosità data dai gas infiammabili che si possono

generare e provocare esplosioni. Ecco perché è necessario ricorrere ai sistemi di

gestione di energia che agiscono per evitare situazione fuori norma e permettono

di lavorare in uno stato operativo sicuro. Questi ultimi verranno affrontati nel

prossimo capitolo.

Figura 2.3: Pacco batterie agli ioni di litio dell’auto Nissan Leaf
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Capitolo 3

Sistemi di gestione

dell’energia

3.1 Introduzione ai BMS

Come già accennato alla fine del capitolo precedente, le batterie agli ioni di litio

sono quelle che hanno avuto più successo nelle applicazioni automobilistiche.

Dati gli svantaggi che portano con sé, è raccomandabile sviluppare delle stra-

tegie di gestione energetica. Il requisito principale è quello di controllare che

non ci siano anomalie o violazioni degli intervalli operativi al fine di salvaguar-

dare il funzionamento e la vita della batteria stessa e del dispositivo, nonché

la sicurezza degli utenti che ne fanno uso. Tener traccia di tutti i parametri e

monitorarli al fine di non danneggiare il dispositivo, richiede di sviluppare dei

sistemi elettronici di gestione il più possibile affidabili. Tali sistemi vengono

chiamati Battery Management Systems (BMSs), in italiano denominati come

sistemi di gestione dell’energia nelle batterie. I BMS raccolgono informazioni

più in dettaglio riguardanti:
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• lo stato della carica (State of Charge, SoC). È un parametro che fornisce

in percentuale una stima relativa alla quantità di carica immagazzinata

nella cella nell’istante considerato;

• lo stato di salute (State of Health, SoH), dipende dalla capacità della cella

che invecchiando si riduce compromettendo lo stato di salute. Quindi il

SoH indica in percentuale il valore della capacità residua rispetto a quella

nominale;

• lo stato di Sicurezza (SoS);

• la tensione ai terminali, parametro fisico non costante che dipende dallo

stato della carica, dalla temperatura, dalla corrente;

• la temperatura, misura necessaria per stabilire la quantità di energia che

la cella può cedere perché ne influenza il rilascio: all’aumentare della tem-

peratura aumenta l’energia estratta. (Tutte le celle di un modulo devono

essere alla stessa temperatura);

• il numero totale di cicli di carica e scarica della cella effettuati;

• l’età, rappresenta l’usura della cella. La cella invecchia col passare del

tempo e quindi si degrada, ma il fenomeno può essere rallentato se viene

frequentemente usata e questo ne comporta l’aumento della capacità.

Per ottenere i valori fisici bastano delle semplici misurazioni. Invece, per ricavare

gli altri parametri, è necessario ricorrere a microcontrollori che grazie al calcolo

effettuato da algoritmi restituiscono i dati desiderati. Questo è possibile se il

BMS è in grado di prevedere il comportamento delle celle. Il monitoraggio dei

precedenti elementi elencati serve per:

• mantenere la batteria in condizioni operative sicure;
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• conoscere lo stato della batteria in termini di carica e salute;

• supervisionare i parametri fisici di ogni cella (tensione, corrente, pressione,

temperatura);

• gestire la differente distribuzione di carica nelle celle.

La progettazione del BMS è necessaria affinché si impedisca alla batteria di

funzionare al di fuori degli intervalli operativi in modo tale da proteggerla da so-

vracorrente, sovratensione, sottotensione, sovratemperatura, sottotemperatura,

sovrapressione, corrente di dispersione e dispersione verso terra. Per esempio,

la sovraccarica può comportare la distruzione della batteria, mentre la scarica

profonda può ridurre permanentemente la capacità.

Al fine di ristabilire il corretto funzionamento e per evitare danni della

batteria il BMS interviene:

• aprendo un interruttore esterno col fine di scollegare le batterie che si

comportano in modo anomalo (circuit breaker);

• con l’interruzione della carica o della scarica per evitare di compromet-

tere il dispositivo ricaricando le celle troppo scariche o scaricando quelle

eccessivamente cariche;

• controllando attivamente l’ambiente, ad esempio attraverso riscaldatori,

ventilatori, aria condizionata o raffreddamento a liquido. Se per ipotesi

la temperatura ha superato i limiti operativi, allora il BMS ordina di

raffreddare le zone interessate con sistemi di raffreddamento ad aria, con

liquido o altro.
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3.2 BMS nelle auto elettriche

Le batterie più utilizzate nelle vetture elettriche sono quelle agli ioni di litio

per la peculiarità di avere un’ alta densità di energia. Nonostante questa eccel-

lente caratteristica, richiedono particolari attenzioni poiché possono generarsi

problematiche elettriche e termiche. Questi problemi sono rilevanti nei veicoli

perché si ha a che fare con grandi pacchi di batterie, per esempio gli squilibri di

tensione o di temperatura possono recare un danno irreversibile alle celle o far

infiammare la batteria stessa. Quindi sono davvero pericolosi se qualcosa mal

funziona e non viene ripristinato correttamente. Perciò si progettano dei sistemi

di gestione dell’energia che, tramite apparecchiature apposite, prevedono la ri-

levazione dei dati fisici di ogni cella della batteria per aggiornare il SoC e il SoH.

È importante che le misurazioni siano precise il più possibile per permettere al

BMS di effettuare la scelta più adeguata ad ogni situazione.

Figura 3.1: BMS e pacco batterie nel veicolo elettrico

Ora si chiarisce l’architettura di un sistema di batterie. Un gruppo di celle

con configurazione in serie e/o parallelo racchiuse da un involucro compongono

un modulo, il quale è dotato di un sistema per la rilevazione delle misurazio-
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ni elettriche e termiche. Un insieme di moduli collegati in serie e/o parallelo

formano un sistema batterie o pacco batterie. Anche quest’ultimo è fornito di

apparecchiature per la raccolta dei dati. (Si osservi in figura 3.2).

Figura 3.2: Architettura del sistema di batterie in Tesla Model S

Generalmente le celle agli ioni di litio contenute in un modulo vengono con-

nesse in parallelo per elevare la capacità, mentre i moduli dei pacchi di batterie

vengono combinati in serie per alzare la tensione totale dell’intero sistema.

Lo schema in figura 3.4 mostra che le informazioni raccolte nei moduli locali

(Local Module, LM) vengono in seguito trasferite ed elaborate al modulo cen-

trale (Central Module, CM). Nello specifico, i valori misurati da ogni modulo

locale vengono dati in pasto ad un multiplexer, convertiti da analogici a digita-

li. Successivamente processati da un microcontrollore e infine trasmessi al CM

tramite il protocollo di comunicazione CAN bus (Controller Area Network).

Il seguente diagramma a blocchi (in figura 3.5) illustra un tipico schema

di BMS. È composto da una centralina elettrica ECU, dall’inglese Electronic

Control Unit, che monitora in tempo reale le condizioni della batteria e un

equalizzatore EQU (Equalizer) che coordina i livelli di carica del segmento della

batteria.
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Figura 3.3: Componenti principali e layout generali di un pacco di batterie di
Audi A3 Sportback e-tron

La ECU raccoglie i dati misurando tutte le tensioni dei segmenti e alcune

temperature, elabora i dati per aggiornare il SoC e trasmette i dati tramite

CAN bus per avere informazioni per la protezione della batteria, controlla il

dispositivo di raffreddamento, il riscaldatore, l’equalizzatore e la disconnessione

automatica dell’interruttore (circuit breaker).

Riassumendo ciò che precedentemente è stato anticipato, le due fondamentali

funzioni del BMS sono quelle di protezione e di bilanciamento della carica.
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Figura 3.4: Schema moduli

Figura 3.5: Schema a blocchi BMS
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Capitolo 4

Auto elettriche

4.1 Storia dell’auto elettrica

L’auto elettrica è spesso associata a qualcosa di tecnologico e innovativo ma, al

contrario di come si possa pensare, la nascita dell’auto a trazione elettrica ha po-

sto le radici molto prima degli anni 2000. Infatti, già nella prima metà del XIX

secolo, si studiarono diversi accostamenti di metalli ed elettrodi per realizzare

la pila. L’accoppiamento che per primo ebbe successo fu piombo-acido poiché

permetteva reazioni di ossidoriduzione reversibili, cioè la pila poteva essere rica-

ricata. Nelle ultime decadi del 1800 vennero concretizzate le prime autovetture

elettriche alimentate da accumulatori a piombo acido che iniziarono a popolare

le strade delle città. Esse viaggiavano a basse velocità e avevano un’autonomia

ridotta, ma non erano limitazioni poco rilevanti per chi doveva percorrere solo

tragitti urbani. Gli aspetti interessanti che ne permisero la diffusione furono la

silenziosità del motore e la facilità di mettere in moto la vettura. Nello stesso

periodo venivano sperimentate anche le auto a combustione interna. Inizial-

mente, quest’ultima variante venne poco apprezzata poiché era rumorosa e più
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difficile da avviare dato che necessitava di un avviamento manuale.

Figura 4.1: Auto a trazione elettrica del XIX secolo

Negli anni 20 dello secolo scorso, i progressi tecnologici delle auto a benzina

raggiunsero i seguenti traguardi: il rumore della marmitta venne eliminato con

appositi silenziatori, venne introdotto un motorino di avviamento elettrico che

sostitùı la faticosa accensione a manovella e infine venne aggiunto un radiatore

che risolse il problema del surriscaldamento. Queste migliorie, accompagnate

dalla riduzione dei costi della benzina, permisero l’espansione delle automobili a

idrocarburi fino a soppiantare definitivamente quelle elettriche. Solo negli ultimi

decenni si è riacceso l’interesse verso le auto elettriche dovuto all’emergenza eco-

logica, all’instabilità dei ed esauribilità dei combustibili fossili e all’introduzione

nel mercato della batteria agli ioni di litio. La prima azienda a costruire un’au-

to elettrica alimentata da batterie costituita da celle agli ioni di litio fu Tesla,

che propose la Roadster (in figura 4.2) con una autonomia di 340km. Oggi la

batteria agli ioni è diventata leader nell’alimentazione delle auto elettriche, ma

il suo costo non permette loro ancora diffusione su grande scala. La sua spesa

equivale al 30% del costo totale della vettura.
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Figura 4.2: Tesla Roadster 2008

4.2 Classificazione

Le auto possono essere classificate in base al grado di ibridazione (GI), ovvero

un parametro dato dal rapporto tra la massima potenza erogata dal motore

elettrico e la massima potenza erogata dal veicolo (= massima potenza del

motore elettrico + massima potenza del motore a combustione interna), cioè

distingue le auto a seconda della potenza del motore elettrico e della capacità

delle batterie. Si osservi ora i differenti gradi di ibridazione dei gruppi di auto

considerati:

• Internal Combustion Engine Vehicle (ICEV): GI = 0%

• Hybrid Electric Vehicle (HEV):

– Micro Hybrid Electric Vehicle (micro-HEV o mHEV): GI = 5%

– Mild Hybrid Electric Vehicle (MHEV): GI = 20%

– Full Hybrid Electric Vehicle (FHEV): GI = 30% ÷ 50%

• Plug-in Hybrid Electric Vehicle (PHEV): GI > 50%
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• Battery Electric Vehicle (BEV): GI = 100%

Figura 4.3: Confronto veicoli

In seguito vengono descritte più in dettaglio le varie tipologie di auto menzio-

nate.

4.2.1 Internal Combustion Engine Vehicle (ICEV)

Questi veicoli presentano solo il motore a combustione interna.

Figura 4.4: ICEV
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4.2.2 Hybrid Electric Vehicle (HEV)

L’ibrido è un veicolo che possiede sia il motore endotermico (Engine) sia quello

elettrico (Electric Motor) (figura 4.5). La distinzione tra gli HEV corrisponde

alle percentuali di energia estratta dalla batteria e dal carburante.

Figura 4.5: HEV

Micro Hybrid Electric Vehicle (micro-HEV o mHEV) La Micro Hybrid

è una vettura dotata di un tradizionale motore a combustione e di un piccolo

motore elettrico. Non è una vera ibrida perché il motore elettrico ha una batteria

con un basso voltaggio pari a 12V o 48V che non contribuisce al movimento della

vettura, ma solo alla diminuzione del consumo di carburante.

Mild Hybrid Electric Vehicle (MHEV) La Mild Hybrid è il primo tipo

di veicolo che si può considerare ibrido: è composto da un motore endotermico

affiancato da una macchina elettrica di medie dimensioni che migliora i consumi

e le prestazioni. La parte elettrica, infatti, è in grado di recuperare energia

in fase di frenata o in rallentamento, mentre, in fase di ripresa eroga energia al
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motore elettrico per supportare quello tradizionale. La batteria con un voltaggio

che può andare da 48V fino a 200-400V non è capace di mettere in moto il veicolo

in autonomia. Non possiede una presa di corrente per la ricarica.

Full Hybrid Electric Vehicle (FHEV) La Full Hybrid possiede un motore

elettrico più potente alimentato da una batteria che raggiunge alte tensioni da

400 a 600V. Questi valori consentono all’auto di funzionare solo elettricamente

in diverse fasi del tragitto da percorrere (self-charging), inoltre, rimane valida

la peculiarità di rigenerare energia in fase di decelerazione. In fasi di sinergia

(entrambi i motori azionati) la propulsione è data dal 70-80% dal combustibile

e dal 20-30% dalla batteria.

Le componenti della vettura HEV possono essere assemblate con differenti

disposizioni, ciascuna determina una diversa azione del motore elettrico a sup-

porto di quello endotermico. Le architetture più diffuse sono: architettura in

serie, architettura parallelo, architettura serie-parallelo.

4.2.3 Plug-in Hybrid Electric Vehicle (PHEV)

Il veicolo Plug-in Hybrid è arricchito da batterie molto capienti che permettono

l’autonomia per lunghi tratti senza l’impiego di carburante, altrimenti funzio-

nano come full hybrid (si veda in figura 4.6). Infatti, quando il SoC va dal 100%

al 25% può viaggiare in modalità puramente elettrica, in alternativa alla com-

binazione dei due motori, invece, al di sotto del 25%, la propulsione è data solo

dal contributo del serbatoio per salvaguardare la batteria. Si differenziano dalle

HEV per la possibilità di ricaricare le batterie presso la rete elettrica domestica,

alle colonnine pubbliche oppure tramite un wall-box.
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Figura 4.6: PHEV

4.2.4 Battery Electric Vehicle (BEV)

Le Battery Electric Vehicles (battery-only EV) sono strutturate dal solo motore

a batteria, sono di conseguenza anche chiamati elettrici puri (si veda in figura

4.7). Dato che non è prevista l’integrazione di motore termico, è assente il ru-

more del motore e l’impatto inquinante è minimo perché non genera CO2. (Da

escludere considerazioni sull’impatto della produzione dell’energia, delle compo-

nenti del veicolo, del veicolo stesso e dello smaltimento delle batterie). I BEV

raggiungono un’autonomia al massimo di 500-600km. I costi di manutenzione

sono ridotti rispetto alle vetture tradizionali, a meno che non ci sia necessità

di sostituire l’intero pacco di batterie. Possono essere ricaricate direttamente a

casa (220V) o presso le colonnine di ricarica pubbliche. Per far funzionare in

modo idoneo l’auto e le sue componenti, che richiedono di essere alimentate a

tensioni diverse rispetto a quelle cedute dalla batteria, è necessario introdurre i

seguenti elementi:

• un raddrizzatore (AC/DC) che trasforma la corrente alternata ricevuta

durante la ricarica in corrente continua da accumulare nelle batterie;
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• un convertitore a commutazione DC/DC che regola tramite la PWM (Pul-

se Width Modulation) la tensione di uscita più adatta da cedere alle

componenti;

• un inverter (DC/AC) che converte la corrente continua in corrente alter-

nata per alimentare il motore.

Figura 4.7: BEV

La figura 4.8 mostra la differente collocazione del motore nelle auto conven-

zionali e nelle auto elettriche.

4.3 Sistemi di ricarica

La ricarica delle auto a batterie può essere effettuata sul suolo pubblico attra-

verso le apposite colonnine di ricarica o presso gli ambienti privati. Attualmente

sul territorio italiano ci sono circa 700 colonnine di ricarica, un numero ancora

basso per invogliare il pubblico all’acquisto dei veicolo elettrici. La normativa di

riferimento è la IEC 61851-1: la stazione di ricarica deve presentare un apparato

di controllo che impiega un sistema di comunicazione universale tra la stazione
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Figura 4.8: posizionamento motore termico vs motore elettrico

ed il veicolo, attraverso un circuito PWM, necessario per garantire la sicurezza

del processo di ricarica, sia per le persone, che per evitare danneggiamenti del

sistema batterie del veicolo.

Modo 1: ricarica domestica senza PWM Non è una modalità adatta alle

auto, ma è applicabile a mezzi come biciclette elettriche, monopattini elettrici o

scooter perché prevede il collegamento diretto con la classica presa di corrente

senza specifici sistemi di sicurezza. In Italia questa modalità è autorizzata solo

per la ricarica in domestica.

Modo 2: ricarica sicura domestica/aziendale con PWM A differenza

del modo 1, sul cavo di alimentazione del veicolo è presente un’apparecchiatura

chiamata Control Box (sistema di sicurezza PWM) che rappresenta un sistema

di sicurezza per le operazioni effettuate durante la ricarica. Questa metodologia

si può utilizzare sia con prese domestiche che industriali.

Modo 3: ricarica per ambienti pubblici in corrente alternata È la

metodologia di ricarica in corrente alternata consentita per gli ambienti pubblici
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Figura 4.9: Modo 1: ricarica domestica senza PWM

Figura 4.10: Modo 2: ricarica sicura domestica/aziendale con PWM

che prevede l’uso del sistema di sicurezza PWM. A differenza del modo 2, la

Control Box è integrata direttamente nella struttura di ricarica dedicata e si

presta per la ricarica tramite wallbox, colonnine pubbliche e gli altri possibili

sistemi di ricarica automatica in corrente alternata. La figura 4.11 rappresenta

tre varianti di ricarica del modo 3.

Modo 4: ricarica diretta in corrente continua È l’unico sistema di rica-

rica che ricorre alla corrente continua. È necessario avere un convertitore che

trasformi la corrente alternata in corrente continua prima che acceda al veicolo.
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Figura 4.11: Modo 3: ricarica per ambienti pubblici in corrente alternata

Figura 4.12: Modo 4: ricarica diretta in corrente continua
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Capitolo 5

Conclusione: il veicolo

elettrico è davvero l’auto

del futuro?

Uno dei dibattiti che anima la letteratura scientifica ruota intorno alla doman-

da se l’auto elettrica potrebbe imporsi nel campo automobilistico soppiantando

quella a gasolio. I veicoli a propulsione elettrica favoriscono la riduzione oppure

l’abbattimento delle emissioni di gas di scarico. Inoltre, eliminano l’inquina-

mento acustico e necessitano sia di minor manutenzione che di una sostituzione

meno frequente di pezzi di ricambio. Dunque, allo stato attuale, sembra che gli

EVs siano promettenti per rallentare il surriscaldamento globale. È però limi-

tativo osservare soltanto i vantaggi appena elencati, ovvero quelli che si hanno

durante la fase di utilizzo del mezzo stesso (analisi Tank-to-Wheel, dal serbatoio

alle ruote), sarebbe un confronto superficiale. Lo scetticismo nei confronti delle

vetture elettriche nasce dall’impatto ambientale che si cela dietro la produzione
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dei veicoli stessi e dell’energia che li alimenta. È più opportuno, invece, esa-

minare a 360° tutti gli altri aspetti che coinvolgono le vetture. Innanzitutto,

partendo dalla fonte che genera ed alimenta la propulsione. Si intende l’estra-

zione, la produzione e la distribuzione del carburante per gli ICEVs, invece per

gli EVs si fa riferimento alla produzione e alla distribuzione dell’energia per

caricare le batterie. Per quanto riguarda l’energia, questa può essere prodotta

da più fonti differenti, quindi è più corretto parlare di mix elettrico. (Questa

analisi si chiama Analisi Well-to-Wheel, dal pozzo alle ruote). Infine, c’è anche

da considerare Life Cycle Environmental Impact (impatto ambientale del ciclo

di vita o Life Cycle Assessment (LCA)) che tratta più a fondo ciò che ruota

intorno ai GHG connessi ai trasporti. L’analisi approfondisce le emissioni le-

gate alla produzione, all’assemblaggio e allo smaltimento delle componenti. I

parametri che influiscono sul risultato sono i seguenti:

1. l’efficienza nella produzione di energia elettrica (electricity mix): questo

dato varia da paese a paese in base alle fonti usate per la produzione di

energia. Stati come India e Cina sono ancora molto legati alla produzione

di energia tramite carbone, invece i paesi occidentali stanno progressiva-

mente aumentando l’uso di fonti rinnovabili o gas naturale (fossile migliore

del carbone). Se ne deduce che l’abitante di una città occidentale dovreb-

be prediligere un EV, mentre quello che vive in zone orientali potrebbe

inquinare maggiormente con lo stesso veicolo;

2. l’efficienza nella produzione della benzina: le emissioni vengono prodotte

durante due passaggi: nella fase di estrazione del petrolio e nella fase di

raffinazione del petrolio. (Questo valore non riguarda l’EV dotato di solo

motore elettrico);

3. l’efficienza nella produzione dei veicoli: bisogna valutare le conseguenze

causate dall’estrazione dei materiali che servono per produrre le compo-
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nenti della vettura, dei minerali per comporre le batterie e il loro assem-

blaggio, lo smaltimento o il riciclo. La batteria risulta avere un impatto

maggiore rispetto ai componenti dell’ICEV perché può essere tossica per

l’uomo e per l’ambiente. Più grande è l’accumulatore installato nel veico-

lo, più è inquinante. Per cui, in ordine dal più impattante, si ha il BEV,

poi l’HEV con batterie di dimensioni inferiori e infine l’ICEV;

4. l’efficienza dei veicoli. Questa dipende dal tipo di vettura. Un punto a

sfavore per l’EV è che ha un’autonomia inferiore;

5. i cicli di guida, lo stile della guida, la velocità, la temperatura esterna,

la tipologia del percorso e gli stop-and-go condizionano il consumo del

combustibile influenzando le emissioni.

Gli studi secondo Abdul-Manan (2015) stabiliscono che i BEV, rispetto agli

ICEV, possono generare un risparmio di emissioni da -37% a +89% in base a

come variano i parametri poco fa descritti. La probabilità che i BEV emettano

meno GHG degli ICEV è stimata pari al 90%. Confrontando i veicoli elettrici

puri e quelli ibridi, risulta che i secondi siano migliori perché emettono in media

il 15% in meno rispetto ai primi e la probabilità che i BEV siano meno impattanti

è del 44%. [5] [8].
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Figura 5.1: Emissioni di GHG dei BEVs rispetto agli ICEVs e alle HEVs. Fonte:
Abdul-Manan (2015)

Dalle analisi risulta difficile stabilire con certezza quale sia effettivamente

il veicolo migliore: ci sono tanti aspetti da considerare che hanno un grande

intervallo di variazione. La letteratura scientifica, infatti, non riesce a trovare

un’opinione comune. Dal punto di vista dell’impatto ambientale, i veicoli elet-

trici sembrano senz’altro avere la meglio, a patto, però, di essere alimentati da

un’energia pulita. Inoltre,è necessario viaggiare in una regione che disponga di

frequenti stazioni per la ricarica senza dover percorrere tanti km per raggiun-

gerle. D’altro canto, le batterie degli EV hanno bisogno di continua innovazione

poiché presentano difetti da non sottovalutare, però, i pericoli delle batterie,

come la possibilità di infiammarsi, sono diminuiti grazie allo sviluppo dei BMS.

Una nota dolente a sfavore delle batterie agli ioni di litio riguarda una questione

etica di violazione dei diritti umani. La maggior parte di queste batterie sono

composte dal cobalto. È un minerale che si trova in grandi quantità in Congo.
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Il suo approvvigionamento si macchia dello sfruttamento dei lavoratori africani,

spesso minorenni, che rischiano la vita calandosi nelle pericolosissime miniere in

condizioni disumane.

Dunque, una risposta univoca al quesito di questo capitolo non c’è. Tutto

dipende dai materiali, dalla regione, dalla produzione, dalle fonti energetiche

etc. Al giorno d’oggi, non si può avere una risposta assoluta, la soluzione è

quindi capire in quali contesti sia il caso di promuovere l’uso dell’auto elettrica

e in quali no.

In conclusione, il veicolo ibrido può essere una buona scelta ecologica.
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