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Introduzione

• Cos’è un ERS

• Perché si usa
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Principali tipi di ERS

• Termoelettrici, a ciclo Rankine, turboelettrici

• Oscillatori verticali

• Magneti a superconduttori

• Volani

• Idraulici e pneumatici 

• Elastomeri

• Elettrici Tabella comparativa dei tre tipi di ESS più diffusi 
in campo automotive
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ERS puramente elettrici

Motore

ESSConvertitore

Gruppo MGU

Schema ERS elettrico 
convenzionale
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• Componentistica

• Caratteristiche desiderabili nell’ 
ERS

• Cos’è un ESS

• Caratteristiche desiderabili in un 
ESS
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Confronto fra batterie e 
supercondensatori
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Schema flussi di potenza in ERS con soli 
supercondensatori

𝐹𝑡𝑟𝑎𝑧  𝑡 − 𝐹𝑓𝑟𝑒𝑛  𝑡 −  𝐹𝑎𝑒𝑟  𝑡 + 𝐹𝑣𝑜𝑙𝑣  𝑡 + 𝐹𝑔𝑟𝑎𝑣  𝑡 + 𝐹𝑑𝑖𝑠𝑡  𝑡  = 𝑚𝑣

𝑑𝑣 𝑡 

𝑑𝑡
 

Moltiplicando per v(t) si ottiene il bilancio di 
potenza del sistema

𝑃𝑓𝑟𝑒𝑛(𝑡) = −𝑚𝑣 ⋅ 𝑎(𝑡) ⋅ 𝑣(𝑡) − 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠(𝑡) = −𝑃𝐼(𝑡) − 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠(𝑡)  

𝑉𝑀𝐺𝑈 𝑖𝑀𝐺𝑈 𝑡 = 𝑇𝑀𝐺𝑈 𝑡 𝜔 𝑡 − 𝑅𝑖2
𝑀𝐺𝑈 𝑡 − 𝑇𝑓 𝜔 𝑡 − 𝑘 𝜔3 𝑡 − 𝐼 𝛼(𝑡)𝜔(𝑡)  

Potenza meccanica 
frenante effettiva

Perdite 
Joule

Attrito 
meccanico

Attrito 
aerodinamico

Inerzia 
rotore

La potenza frenante che la MGU deve 
assorbire e trasformare in potenza elettrica è 
pari alla potenza inerziale del veicolo cui si 
sottrae la potenza degli attriti

Potenza 
elettrica
convertita 6



Risultati simulazione

Ciclo di guida simulato in MatLab

Risultati della simulazione
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ESS ibrido: batterie e 
supercondensatori

• Limiti del sistema solo SC

• Quattro fasi di funzionamento

• Modello per misurare le prestazioni

𝜂% =
 ∆𝐸𝑠𝑐, 𝑖𝑛

𝑖=1 +  ∆𝐸𝑏𝑎𝑡, 𝑖𝑛
𝑖=1

∆𝐸𝑐𝑖𝑛𝑒𝑡𝑖𝑐𝑎
∗ 100 

∆𝐸𝑏𝑎𝑡 =  (𝑉𝑏𝑎𝑡 𝑖𝑏𝑎𝑡 − 𝑅(𝑡)𝑖𝑏𝑎𝑡
2 )

𝑡2

𝑡1

𝑑𝑡 ∆𝐸𝑐𝑖𝑛𝑒𝑡𝑖𝑐𝑎 =
1

2
𝑚(𝑣2

2 − 𝑣1
2) 
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∆𝐸𝑠𝑐 =
1

2
𝐶(𝑉2

2−𝑉1
2) 



Risultati

a) Distribuzione delle forze 
durante la frenata

b) Andamento della corrente 
durante il ciclo 

a) Ciclo simulato
b) Coppia della MGU
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SOC in diversi casi

Condizioni iniziali: 
SC=81,8%, η=48%

Condizioni iniziali: 
SC=97%, η=43,5%

Confronto con ESS sola 
batteria: η=28%
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Conclusioni
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Vantaggi dell’uso dell’ERS:

• Aumento efficienza energetica del veicolo

• Riduzione consumi ed emissioni

• Riduzione usura parti meccaniche

• Maggiore autonomia

• Prolungamento vita batterie

Svantaggi dell’uso dell’ERS:

• Costi manutenzione

• Aumento massa del veicolo


