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Mobilita sostenibile: PNRR e dintorni

M1. DIGITALIZZAZIONE. INNOVAZIONE,
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ECOLOGICA
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% M2. RIVOLUZIONE VERDE E TRANSIZIONE 19,81
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é Missione 2: Rivoluzione verde e transizione ecologica

2543

M6, SALUTE

mobilita sostenibile——> trasporto pubblico sostenibile,

I

RACCOMANDAZIONE DEL CONSIGLIO UE
programma di stabilita 2020 dell'ltalia

om
om
o
om

Accelerazione del Piano Strategico Nazionale per la Mobilita
Sostenibile per progressivo rinnovo degli autobus trasporto

pubblico locale e la realizzazione di infrastrutture di ricarica
dedicate.

E’ previsto 'acquisto entro il 2026 di circa 3.360 bus
a basse emissioni (=18% del circolante urbano)

basse emissioni: Bus elettrici, Bus H, , .....
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Obiettivi

2050
AT —— net zero GHG emissions

GHG ltalia | _
Trasporto Contributo ridotto Elettrificazione

25.29% alle GHG
100% elettrico

@ v il
GHG ltali 34 % E missioni nogive >
alla autobus
Stradale 92.6% Q :> (con e senza

(23.3%) E batterie)
Smog e rumore w
GHG ltalia Y Fuel cell H,
Stradale 98.8% &=
CO,

https://www.isprambiente.gov.it/it/events/evento16apr2021_emissioni_strada.pdf
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Batterie al litio per il trasporto pesante

Road transport: medium and heavy duty BEV*

System/Pack/

Typical Battery Size: 150-600 kWh (today), up to 1000 kwWh (in the future)

viaggiatori

Operating conditions Cell level Unit 2020
PERFORMANCE
Cell/pack weight ratio Pack % 70 80
Cell/pack volume ratio Pack % 60 75
' ) Minimum guaranteed lifetime " )
Operating lifetime expectation (equivalent 80% DOD) Pack km 750,000 (“Vehicle lifetime)
Gravimetric Power density** 180s, SoC 100%-10%, 25°C Cell W/kg 750 1,000
C/3 charge and discharge,
Gravimetric Energy density | 25°C, charging with CCand CV Cell Whikg | ~250 ~50 €
step
C/3 charge and discharge,
Volumetric energy density 25°C, charging with CCand CV Cell Wh/L ~500 1000 €&
step

Volumetric power density** 180s, SoC 100%-10%, 25°C Cell W/L 1,500 2,200
Cycle life 80% DOD, 25°C Cell cycles 3,000 6,000

Hazard level Cell - <=4 <=4

Cost Pack €/kwh | ~400 ~150

Cost Cell €/kWh ~140 ~75

: Source: Avicenne Energy, 2019, IEA Global EV ’
~)
Market size Outlook 2020 GWh/year 20 ~200

Costi
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BATTERIES EUROPE
EUROPEAN TECHNOLOGY
AND INNOVATION PLATFORM

Tempo di vita

minori consumi

Minor volume — maggiore spazio per i

Maggior numero di cariche/scariche



Caratteristiche richieste batterie per e-bus

Caratteristiche batterie per e-BUS

* Tensione 2 400 V ( sino a 800 V- riduzione corrente) | % e
* Alta energia SN
* Cycle life 2 3000 (2 8 anni 1 ciclo giorno 350ggly) e

» Controllo termico ( raffreddamento a liquido)

» Sicurezza ( controllo OV,0D,0T)

* Modularita 1N
+ Contenimento (da IP67 a IP69K) b
* Costi

Roadmap for high energy batteries
All sokd state
Lithium | -
Technology I + Riscaldamento per effetto Joule
N ST o vonsge secrape » Invecchiamento celle a correnti elevate
Chimica R oo ko N @ @ * Equalizzazione celle
CANME 11 300 sorw.‘:' :::‘;!t':gnm . . . .
» Profilo di ricarica
@ € 0% Nkt comart + Tipologia della ricarica
Improved powertran efcency New Battery
Technologies . g
Potenzialita del
| Availability of prototype cells 0o 00 .
servizio di ricarica
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Quali consumi ?

Fattori influenzanti il consumo _ Average energy consumption kWh/km (With Siope)
Profilo di missione — stile di guida - temperatura $0%  —2%  ma%  me%

@
o

n
o
L

iy
o

18 m 1.65- 1.8 kWh/km :
12 m 09 - 14 kWh/km “ WATOOX+2,SGQS4
www.sustainable-bus.com/ a - WTO@HL%BO

10 20 30 40 50 60
ENEA bus 12 m Average Speed (km/h)

Capacita batteria 300 kWh nominali :> 145-133 km 18 m
(240 kWh usabili 10-90 % SOC) 218 =171 km 12 m

N | Dimensione dell’'accumulo, consumi e
= X servizio influenzano la tipologia del servizio
| di ricarica
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Quali consumi ?

Temperature, C . Consumption: 12m buses C 3

Temperature

umption (kWh/km)

Distanze

Conss

Estate Inverno

Olanda : distanza media 210 km
consumo 1.15 kWh/km

0 egn Dist; i 3 uses
Viriciti report e-bus performance 2020 il Distance divert SBmibuses

.....
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Quanta energia

o . o _ _ Urbano Km/anno percorsi x bus
Tab. V.5.6 - Indicatori dell’offerta di servizio di trasporto pubblico locale (autolinee) secondo la
tipologia del servizio - Anni 2005, 2010, 2(;13-20” e e 27000 i 47000

Km/anno percorsi x bus = 36.477

Sersoarbano |
Sor4 1020 186 182 w9 187 16 isiss [ 1789 ] Ipotesi
1;71‘\1:;!"::;""‘ 755,70 736,23 702,04 698,73 685,54 676.09 654,76 66345 Consumo SpeCIfICO 9 14 kWh/km

Posti offerti (milioni) 1.7 1.67 1.60 1.59 1.60 1.58 1.56 1.56 1,53 ConsumO/annO X bUS 9 51 000 kWh

Posti-km offerti
(milioni)

71.662,87 6345598 61.987.17 6270106 60.13046 58.690.84 5693328 57.69049 56.640.61

Conto Nazionale delle Infrastrutture e dei Trasporti 2018-19 2050

| Eolico 20.03 TwWh | mr;

TWh/anno

Produzione 2019
PV 2319 TWh + 2.3% TWh/anno ‘:l
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Quale energia

Produzione elettrica netta oraria per fonte in Italia nel 2019 - valori medi annuali cwm

f] 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 2350 g Non programmabilité delle FER

50 G e
grafici.altervista.org - luca_p@gmx.cofft

5+ 45

« Saturazione dell’idroelettrico

45, - —== = =
404 : : N7 40w Saldo estero
2 189 185 2 3 m Termica fossile

. « Capacita di espansione della
produzione da PV

* Impianti eolici off-shore

# |« Esigenza di una rete smart
| o B con accumulo

|||||||||||||

i i 1
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 0 21 22 23

* Ricarica notturna in
assenza di fonte PV
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Servizi di ricarica

Ricarica in Ricarica in
deposito linea

Wireless

dinamica
Ricarica di Battery
opportunita swapping
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Battery swapping

Swapping
manuale

-Tecnologia non ancora pronta
-Esigenza di standardizzazione
-Esempi dimostrativi in Cina

Swapping
automatiz

@ xcelsior

~LIADME

zato |

I S S SRR
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Tre architetture a confronto

= Arch. A:
* Ricarica lenta al deposito (max 6/8 h/giorno)
+ Accumulo agli ioni di litio

1. dimensionato sul consumo energetico della linea
nella giornata piu onerosa

2. accumulo standardizzato a 350 kWh

®  Arch. B:
® Ricarica lenta al deposito (max 3h/giorno) e biberonage al capolinea
con pantografo (max 8’/sosta)

® Accumulo ridotto agli ioni di litio, standardizzato in funzione della
dimensione del veicolo (70 kWh per bus 12 m)

® Arch. C:
® Ricarica lenta al deposito (max 1h/giorno), veloce al capolinea (max
4’/sosta) e ultrarapida alle fermate (20” per bus articolati, 15” per tutti gli
altri)
¢ Accumulo principale molto ridotto (supercaps), accumulo di riserva e
per gli ausiliari agli ioni di litio, entrambi standardizzati in funzione della
dimensione del veicolo
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Ricarica in deposito

Conduttiva con cavo e connettore
Usualmente notturna

Potenza di ricarica:

Stato di carica batteria
Tipo di batteria
Connettore
Temperatura

v

Corrrenti elevate > perdite Joule
Tensioni elevate - isolamento

Nominale 125 kW 200 kW 250 kW
\1, (125A/1000V)  (200A/1000V)  (250A/1000V)
|_Profilo di di ricarica | .
Picco 250 kW 500kW 500 kW

(temporaneo) (250A/1000V)  (500A/1000V)  (500A/1000V)
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Profilo di ricarica

. " . Potenza costante
LIV . | Batteria : 24 — 46 — 60 -100 kWh
- \ | |, Capacita 271, | SOC=10-80 %
E 50,0 \ /Y + p.
- 200 L \ | ‘/l \ : ¥ ‘— 10
qé d"{ \\ | \\ Y 7 - |7 T8 8
= 30,0 O 2 » ©
t:’:‘)200 \\||/" \\‘h” [ o
g ’ N WA —F IWI" L Pt 4 Potenzadi ricarica - SOC 20% - Prima fase
G 1007 '::'V‘J.: — I|||HT!"""_2 60
00 B & T T e o 0
0 50 100 150 200 250 300
Charging power (kW) 40 — 55 kW
30 e 43 kKW
22 kW
20— .
. . . k— e— 16 kKW
Al diminuire della potenza cresce | | T,
il tratto a corrente costante 0 ' ' ———— ' '
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
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Esempio ricarica deposito 50 kW

Potenzacc (kW)

N

t (min)

Intervallo di arrivo = 40 min
Tempo di ricarica totale = 300 min (5h)
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7 bus 200 kWh P

ricarica

= 50 kW

SOCiniziale = 20 - 30 % SOCfinale = 85%

400 I 372 kW] 1000
350 ™ hax = - 900
300 'J \ — - 800

= 250 || \ 7 2 | 700

e;.‘. 500 rl \\ / ® - 600

é 150 J ’)\ % 1 5%

] / \ = |+ 400

2 100 / \\ 200

20 / L - 200
_52 9/ 100 200 300 400 5:1)_0(1)00
t (min)
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Esempio ricarica deposito 125 kW

Potenzacc (kW)

T 1
-

o
| N N I I N N |
-

100 V Z(l)O V 3(‘)0 74(})07 500
t (min)

Intervallo di arrivo = 40 min
Tempo di ricarica totale = 140 min (2h)
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Potenza ac (kW)

900
800
700
600
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400
300
200
100

0

-100

7 bus 200 kWh P arica = 125 kW

SOC, ... =20-30 % SOC; .. =85%
1000
== 900
74 800
\/ g + 700
j—% S + 600
+ 500
2= L 400
ll A 300
J St 200
( 100 200 300 400 5(po;00

t (min)
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Impianto integrato per ricarica

900 P batteria 1000
220 kW
800 N 900
A 700 / 800
o
__ 600 -J \//// E batteria %' =1 700
R 2 500 | F2 kW &~ 600
=== [Accumuio_|] 3 400 |~ — {‘ g — 500
£ 300 — 400
: * 200 : 300
32kWp 119 moduli 270 W = o
Tilt 30° azimut 0° =200 m? /
0 - 100
Produzione annua impianto fv 46.017 kWh ( 100 2({)0 3({)0 4$0 500 0
6,000 t (min)
4,000
S Epv = 46,000 kWh Ebatteria=25,200kWh
2,000
Erete= 281,400 kWh Einrete=20,800 kWh
’ Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic
Erisparmiata= 25,200 kWh+20,800 kWh
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Impianto integrato per ricarica 2

HR Mhccanaio] DC/DC DC/DC
e /' 1 v
H+H  [Accumulo |
* limitazione potenza attiva in ricarica _—
* ricarica accumulo buffer o _ .
- potenza attiva verso rete da PV * Azioni .sulla distorsione
- compensazione potenza reattiva armonica sulla rete THD

» possibilita di utilizzo di batterie in 2 life
* predisposizione al B2G
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Smart charge : ritardo ricarica

Distanziamento temporale della

900
ricarica di 30 min :> 00—
700
Potenzacc (kW) < EZZ N \\ 500 kW
o 5 w00 BN
e W S e T e W M\ = S L
e PPN N N
RAERVAVE SANEANENEEY JER
g N YW IN TN TN N 100 % \
g 40 ‘Q 0 %
20 ] T -100 100 200 300 400 500 600
S e = T . - e Potenza Tempo (min) 240 min
- Precedenza in base all’'ora di arrivo wl T
» Precedenza in base all’'orario di uscita el =
* Precedenza in base al SOC min 1w ] S
Energia | = / -

. L . 0 100 200 300 400 500
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Smart charge : ricarica «alternate»

400
350
300
—~ 250
2
= 200
g W
g 150 A
2
g
100 1]
50 =
0
100 200 300 400 500
-50
tempo (min)

| bus ricevono tutti una carica
minima garantita
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Due o tre veicoli per volta per
10 min (intervallo di 20 min)

Pmax = 330 kW
200 _/_/_/_ E=
150 ’_/-

[ Bus#0e#

Energia in batteria (kWh)

0 100 200 300 400
tempo (min)

500
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Ricarica di opportunita

SOC

SOC trace

mOC1 m0OC2 =DC

OC1 batterie NMC 6 -
OC2 batterie LTO
DC batterie LFP 4

0C 1 2 -

0.2 ' ' : : .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Trvaa (e 0 _
Case | Charging Charging Maximum Battery Charging | Battery Lifetime until EoL
strategy interface charging power type rate size

OC1 | Opportunity | Induction | 200 kW NMC 3C 90 kWh Possibile accumulo stazionario buffer al
OC 2 | Opportunity Pantograph | 375 kW LTO 4C 83 kWh . .
DC | Depot Plug 75 B YD C 2T EWh capolinea per ridurre le potenze

impulsive

SOC con variazioni minori = maggiore vita con batterie ad elevato C-rate (LTO)
Ricarica ad alta potenza 300 kW 2 min 8.3 kWh consumo bus 1.32 kWh/km

CONCEPTUAL DESIGN OF URBAN E-BUS SYSTEMS WITH SPECIAL FOCUS ON BATTERY TECHNOLOGY
Gohlich, Dietmar ; Fay, Tu-Anh ;Park, Sangyoung
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Ricarica opportunita con accumulo

numero di bus / l'ora

| Stazione di servizio elettrica 350
I
I
: Trasformatore 300
trifase £
I
: a = 250
Rete elettrica —,—@- 2
: g 200
O
! A
| Batterie = 150
I £
1 & 100
I
: 50
I
' 0
|
: 0 50
I
I
I I
I

La potenza richiesta alla rete elettrica puo ridursi anche dell’'80%
I'accumulo a terra si ricarica dopo che il bus é ripartito, a potenze piu basse
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150

200

Grid Power kW

250
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Accumuli disponibili come buffer

Utilizzati sia al capolinea che alla fermata

...............

Flywheel

= Verso
collegamento

e V e1r'S0 pantografo
Macchina collegamento .
ki antografo : T |
DC-DC [ P8

Volano Supercondensatori

Accumulo inerziale : idoneo per le Flash charge : sistema di ricarica
soluzioni al capolinea per travaso SC-SC idoneo nei

sistemi a ricarica in linea
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Energy
i Storage

1T |

' . [~ Verso
’ collegamento
I | DC o pantografo

Batterie al
Titanato di Litio
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Conclusioni

« Latransizione tecnologica € prevista anche nel TPL

« La sfida & per il sistema elettrico che deve crescere ed evolvere in senso

smart

di distribuzione: carico, distorsione, potenza reattiva, stabilita

» |l corretto mix delle soluzioni per la ricarica del TPL elettrico limiteranno gli
impatti sulla rete ma offriranno anche occasioni di risparmi di gestione

« Linnovazione tecnologica e la capacita di gestione offriranno un servizio

affidabile e rispettoso dell'ambiente urbano

?-I,‘ [ ] B'D ‘
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