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Sommario

Da pochi anni veicoli elettricisono stati postisul mercatoma con un modest valore di vendite. Ora,

grazie & successadella NissanLeafe della Tesla, sembra che le cos@no destinate acambiae ed i
costruttori speranoa brevedi arrivarea vendite su altri ritmiProprio il successo di questi 2 modelli mette

Ay fdz0OS OKS € Qldzi2zy2 YAl §,fdiskaDadeii ded ylev&icoatitlel veidbi® 6 f S Y I
Non & un caso che questi dueicoliabbiano una batteri@on capacital disopra della media, tra queksil

mercata Inoltre questi duemodelli sisono diffusi insieme allo loro specifica rete di ricarica velotae
CHAdeMO per la Leaf ed iufercharger per la Teslaa Tesla poi, una delle ultime arrivatnostante |

suo notevole costosi € rapidamente iposta sul mercatalimostrando palesemente che il problendie!

costonon sempre & prevalente rispettd af QI dzi 2 y 2 Y

Quindi, da quanto vistoi pud affermare chel isuccesso dei veicoli elettrigidi fattolegato alla possibth

di avere una ricarica velocepertanto € utile diffonderla Poiché per questo tipo di ricarica ad oggi ci sono
ancora diversi fattori diischig € opportunoche la sua diffusione sia adeguatie attuali necessita senza

dover eccedere

Un primo problema fra tutti & quello di risolveref QA y O 2 B ystaridard cdf8nie di ricaricatra
CHAdeMO, Supercharger o standard eurgpd® pud disdentare probabili acquirenti.

Altra fonte di rischio & chi veicolo elettrico, al momento, subisce la concorrenza dei veicoli ibridiiplug

che pur viaggiando in elettricaon necessitano di ricarica veloce perchéQ I dzii 2 yja&avitkal dalla
presenzadel notore convenzionaleln una prospettiva a pit lungo termipnmvece,f QF y i I &R y A & ( |
veicolo elettrico a celle a combustibile alimentato ad idrogeno. Attualmesmehe se questa tecnologia

non €& ancora iravanzatafase didiffusiong ha perof @efegsanteprospettivadi realizzaren 3 minuti un

pieno che garantisce qualche centinaio di km. Queeshpi difficilmente saranno realizzabdu un veicolo
puramente elettrico comicarica veloce. Altra fonte di rischio & che le attuali potenze del&iche veloci

saranno meno adeguate alle esigenze di domuisio che le batterie stanno rafamente aumentando la

loro capacita Inoltre, con batterie piu grandila necessita di ricarica veloce aiche meno richiesta
soprattutto nella zona di residenza del veicolo. Pertanto, per esempio, le richieste di ricaricainainee

citta saranno praticamentetili soloai non residentie neanchesempredp Ly ¥+ GG A 1j dzSa G Qdz G
potrebbero ricaricarsi in albecgo nei posti di lavoro (per i pendolgrgvitando di fare umicaricaveloce

Tutti questi rischi fanno sthe lo sviluppo delle stazioni di ricarica velpdatto oggi, debba essere
orientato a soddisfare lgeali esigene in modo da costruire una retehe possa essere anche fonte del

giusto margine operativo commerciale.

ll lavoro svoltd GSYySyR2 O2yid2 OKS I NAXOI mM@sachequSstapudS R dzN
arrivareorientativamenteintorno al 15%delle esigenze energetiche dtarica
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1 Introduzione

Il notevole sviluppdR St £ I SOy 2t 23A yStftQlYoAlz RStES oF GaSN
elettrici di tipo BEVRattery Electric Vehicded R A S aitdnSryidrdd| Ndtcold. Ankonaon si & in grado

pero di soddisfare tutte le esigenze di viaggibricorso alla ricarica veloce diventa perciba necessita
inevitabile per superare questo problemaendendo anche una vita meno ansicaaviaggiatori che usano

guesta tipologia dVE (Veicoli Elettrici ).

Laricarica veloce comincia ad avere una buona diffusione in Europapurtroppo si divide in 4 diversi
Standard di ricarica: CHAdeMO, Tesla Supercharger, CCSH.GBT |

Il sistema CHAdeMO ¢ uno standard giapponese clagaea incorrente continua a 50 W. Attualmente al
settembre2016, con i suoi 3.568na@rger ¢ il piu diffuso in Europa] [grazie al successo dei VE giappanesi

In Figural sonoriportate alcune delle colonnine presenti in Eurof#, che adottano questo standard.
Mentreila A & G SY I & {,dzEiQuNB) isatd\daIIS Nkla dispone, al gennaio 2016, di 590 stambni
mondo (73 in Europajon 3.419 punti di ricaricp][5] da 120 kW, e rappresenta il secondo standard piu
diffuso. Il confronto diretto fra CHAdeMO e Supercharger basato sul numero di colonnine/stazioni non é
propriamente corretto. Infattibasti pensare che nella tratta Romiilano alla Tesla é necessario 1
Superchargr per completare il viaggio mentre alla Nissan ldé&fornimenti alle colonnine CHAdeM@e
occorrono 4.

Il terzo sistema é lo standard CCS (Combined Charging System) a cui fanno riferimento i costruttori europei
ed americani anche se con standarddegnente diversi fra loro. Attualmente in Europa si haii®/6
punti diricarica p] ma dovrebbeo crescere ulteriormente.

LYTAYS OQslostandard sirese &BT spedbygnorato, perché considerato un sistema puramente

locale circoscritto alla CinaQuindis§ RA F T A OA f BettitaNBug§i$ &S Edyofa, dn€h& se i cinesi
stanno diventandalei forti esportatoridi veicoli.

— T

/nHI -
§ [

Lafon Schneider  IES Synergy DBT  ENDESA Circontrol - CirCarLife Ingeteam
(France) (France) (France) (France) (Spain) (Spain) (Spain)

Siemens e8energy ABB EVTEC Efacec Petrotec ~ Andromeda |

\ /

@rmany} (Germany) (Switzerland) (Switzerland) (Portugal)  (Portugal) (Italy)/

Figural. Alcuni dei marchi pesentiin Europa, che usano colonnine CHAdeMO

Se e vero che i veicoli BEV necessitano di sistemi con ricarica, \esisteno altre tipologie di VE che non
LINBaSyidly2 ljdzSaidl ySOSaaadtrteo 't Y2YSyRlagin digh@l £ G SN
Electric Vehiclgse dagli ERE{xtendedRange Electric Vehickesnentre in un prossimo futurandranno

5
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a Sy 1 @dnsidératiBl FCV (Fuel Cell Vehicles). | PHEV e gli EREV, disponendo di un motore convenzionale,
2f GNB | f Y202NBE StSGONAO2: &a2y2 Ay 3INFR2 RA 3N
rifornimento.

Figura2. Teslain carica in una stazion8upercharger

La differenza sostanziale tra questi 2 modelli € che la potenza fornita alle ruote dai PHEV & la somma del
motore convenzionale piu quello elettrico, mentre negli EREV € solo quella del motore elettrico, poiché
guello convenzionale sern@lo per ricaricare la batteria, quando necessario. Pertanto nel funzionamento
az2t2 SESGUNRO2 fQ9w9+ 3IFNIYyGAAOS aSYLNB f1 LA SY I
potenza ridotta. Come gia vist@][ con alcuni modelli PHBEWo Volt Amperala percorrenza in elettrico

pud arrivare quasila90%, con ricarica solo a cas® poi € possibile fare ricariche fuadalle mura
domestiche,O 2 yaggiun@ di ricariche, anche solo lente, si riesce a raggiungere anche il 95%. Questi
risultati espostisono confermatianche da altri lavorottenuti con un diversoapprocco. Ad esempio |l

progetto sui punti di ricarica deiv LINRP L2 a2 RIFf RALI NIAYSY(ZIddRSE f Q9
National Laboratorygfa A o al &adz f QS ¥ T Questd graettoOdurbitiR@anni dal@ly 8 RS A
2013 ha monitorato8.300 VE¢chehanno utilizzao 17.000 stazioni di ricarica lenta, in alternata (AC), e 100
stazioni di ricarica veloce, in continuBQ).Lo studio ha riscontrato che conuna percorrenza media
americanadi 11.346 miglia/anno le Nissan Leaf (BEV) utilizzeggercorrono 9.697, ossia il 15% in roen

mentre per la Chevrolet VOREREV) le miglia percorse diventano 12.238, ossia 8% in piu della media
nazionale. In questo secondasola percorrenzapur essendamista, avvienein elettrico per 9.112 miglia

che é molto prossima a quelle delle Laaa senzausarestazioni di ricarica veloce.

Per il medio termine alcune case automobilistiche, tra cui in prima linea ci sono Tbhigotda e Hyundai
stanno puntando alla tecnologia FCV. Il pregio di queste vetture & che un rifornimento di idrogeno
garantire una percorrenza di 500 kpuo essere fatto in 3 minuti, disponendo di una pompa di ricarica con
pressioni di 700 bar. La Toyota e certamente p@néivdelle concorrenti avendgiavenduto alcune decine

di modelli della sua Miraidi cui un prototipo ha gia percorso i suoi primi 100.000 @ [Inoltre in
California questa vettura dispone di una decina di punti di ricarica ed altrettanti nel nord Europa dove a
breve (prima del 2020) diventeranit0 [10]. Per favorirequesta tecnologia, la Toyota, sta spingendo
molto anche su ricerche legate alla produzione di idrogenomtganti che sfruttandonti rinnovabili

Molto spesso si parla di ricarica veloce come la soluzione ideale. Questocs@a@nginte vero tra 10 anni,

quando i veicoli monteranno di serie batterie da 80 o piu k&\&i proporranno per le lunghe percorrenze
interregionali. Ma anche nel contesto urbano stazioni veloci di ricarica saranno in grado di fornire, in tempi
limitati, cariche parziali utili ai percorsi cittadini indipendentemente dalla capacita della batiéaiahiarito

che per velocizzare la ricarica di una fissata quantita di energia, mantenendo le stesse prestazioni iniziali,

f QARSI ES &l NB0606S I§deSsh préporFohia potdayaIiglla colNddita eyaSdpacita della
batteria

[ QF dz¥Syid2 RSttt aztl LRGSYyTF & |00SGGlroAtS YI y2)
NA O NAOF & &SYLINB YSy2 LINR L2 NI A2 ghe qubstadresce IEFattdiy Sy G 2
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v

ricarica veloce avviene generalmente con un profilo di potenza che decresce nel temga faseh
tensione costante)Sarebbe maggiormente lecito individuare la potenza media utile per la ricarica.

51 ljdzr yi2 LINBOSRSYy(iSYSyGiS RSaONRGGH2= fQlFGiddz£S OF
strettamente necessario meon prestazioninon sempreeccezionaliInfatti si puo affermare che, durante

un viaggio, una sosta di ricarica puo essgenuta accettabile se ha una durata di 10 o alssimo di 15

minuti. Per esempio sSeISNJ mn YAydziA RA NAROFINAROIFSX &dz dzy +*9 O2°
garantirealmenouna percorrenza 200 km, occorrerebb® 30 kWh e quindsi dovrelbe ricorrere ad una

potenza media di 180 kW. Per operare in queste condizioni sarebbe indispensabile didpamea

colonnina d circa 200 k\WHi potenza massimaPer ora fatta eccezione per la Tesla, che & una vettura di
lusso, le prestazioni descritte 5@ ancora premature. Pertanto per i M®n le attuali batteriele colonnine

GALR2 /1! RSahx RIF pn 12 @lyy2 LAG OKS o0SySz YI 02\
diventare obsolete tra pochi anni.

Quindi in questa fase @liansizioneé opportuno conoscere quali sono le reali esigenze di ricarica veloce sia
come quantita sia come ubicazione.

Utilizzando li dataset estratto dadatabaseOcto Telematics[11] & facileindividuarei veicolicon lunghi

viaggi e/o lunghe percorrenze giornaliereQuesto datasetdi A NA FSNA aOS | pef Ok y i S NJ
sottoinsieme di circa 3000 veicoli ad uso privato equipaggiati con il dispositivo Bearin provincia di
Roma[12]. Per veicoli ad uso privato si intende che dal campione estratto sonoetitainati i veicoli
commerciali.

9 O S gohdi&ricari& rapida garticolarmenteutile nei giorni in cuid percorrenzadel veicolosupes la
sua autonomia quindi O&da neces#ta diunaricaricaintermedia.

Inoltre, vistoil maggior tempoimpegrato dal veicolo, per ¢ lunghe percorrene, sarebbe opportuno
ricorrere alh ricarica rapida per nopenalizzareulteriormente il viaggiatore comna lunga attesanel
processo di ricaricalndividuati i vaggi critici eutilizzandoun valore medio di consumael veicolo,n base
al percorso effettuto sipuod valutare ilsuoSOGState Of Chargeg quindi la necessita dinaricarica.

Basandosi sulle traiettorie di questi veicgilriesce adhdividuarequando e dove richiesta la ricarica

51 tf QAyaaSyYSsipa verifiaré qubldzdd&sia $naggiGmente idonead essere sede di un
punto di rifornimento rapidoS pud ipotizzare che la condizione di ricar@aengacon un SOQGompreso
tra il 20-30 %.

Sfruttando la localizzazione delle stazioni ed i flussi dei veicoli e tenendo presente il SOC di inizisiricarica
puo valutare il profilo di potenza della stazione di ricarica lavorando ad esempio con 2 o 4 colonnine di
ricarica rapida.

La conoscenza terofilo globale deriva dalla compresenza dei veicoli, dal numero di colonnine di
rifornimento e dal SOC iniziale di ricarica.

Conoscere il profildi potenza servé  GSNAFAOF NB f QAYLISIy2 RA LRAGSYyT >
shaving o di loadhifting e quindi di determinarne i costi.

2 Descrizione delle attivita svolerisultati

Si & realizzat@uanto propostoutilizzana il database descritto if12]x | RA&LI2 aAldheyS R
raccoglie gli spostamentper un intero anno,di un campione di circa 30.000 veicoli convenzioeahe

risulta perfettamente idoneo per conoscere le reali esigenze di carica veloce. Il lavoro sustdigsoin 3

parti. Nella primasi scelgono 3 VE tdgliapiccola, media e grande si definiscono le strategie di ricarica

La tipologia di ricarica di base scelta e quédilata a bassa potenza&on la possibilita di considerare
differenti luoghi diricaricacome casa, lavoro o altroQuestaprima parte permette di valutaresia il

numero ricariche veloce siala quantita dienerga di cui mediamente il parco veicolare necessjtar
soddisfare le esigenze di spostamento nelle condizioni di supet@nerR St QI dzi2y.2 YAl RSt
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bSttlF aSO2yRI LI NIS aiA a0S3tAS Af BSAO02ft2 RA Y
NAOKASadGlr 1 NAOFNAROI @St20S LISNJ OAl 40dzy2 RSA @S
quali sono le zone dove questa richiesta € piu elevata.

2.1 Scelta delle tipologie dE modalita di ricarica e altreonsiderazioni generali.

Inizialmenteé stato fatto un lavoro preliminareu databasedei viaggi petindividuare i punti di sosta
compatilli come punto di sosta residenzial€osi puresono state studiatele soste gioraliere per
determinarele destinazioni compatibili come luogl lavoro o equivalentattivita di routinecon soste di

lunga durata Per ogni veicolo sono stati poi individua percorsi, definiti di seguito coméTouk, che

NI LILINBaASyidly2 f QAhgrind SiyireR IRISIAQI@MIGITM 29KES S inleSaX A Y Iy
vdzSa G QAY F2NXYI T A2 yebchéNdogrdZituiazioneYd? diaggliamalinii grailSdideterminare

f QSal G0 heceSgrig§nHakel ritorno alla propria abitazione ed eventualmente allpostazione
casalinga di ricarica

Per avere un quadro completche rappresentil comportamentodi diverse tipologie diveicoli il primo
passo é stat@uello diselezionae [13] i 3 VE tra i piu diffusdi quelli propostidal mercato,per le 3 classi

dei veicoli: picca, meda e granc. Per i veicoli piccoli si & scelta la Citroere®, in Figura3, dotata di

una batteria da 14,5 kW/Per i veicoli medi @ considerata la Nissan Leaf Figurad, che dal 2016 monta
una batteria da 30 kWh e risulta in assoluto il VE piu venduto. Infine per i veicoli grargtieltda Teslda
quale dispone di varie versibcon batterie che arrivano anche a 90 kWh. Poiché si tratta di una vettura
molto costosa,si € sceltala versione basessia il modello S eh monta una batteria da 60 kWh. Le
caratteristiche principalili questi veicolsono riportate inTabellal.

Figura3. Citroen CZero

Nella tabella sono riportati anche i consumi secondo il ciclo eurdyffGDNew European Driving Cygle
[146 S ljdzStf A YA&AdzNI GA RFEfEQFASYT Al ! YSNAOFYI 9t! X
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Figura4. Nissan Leaf

Il valore del rangeriportato in tabella, contrariamente a quantindicato in [13], & stato calcolato

dz At AT T FYR2 f QAY (mSNCED e@onNEobsumoamidtoS fOF2Qy9 tA! dd 2¢yNildz LI NBy
stesso valore utilizzando il solo 80% della batteria cheangeeffettivo perché praticamente la batteria

non deve mai essere scaricata a ze@uesto deriva dal fatto chee una battera viene totalmente

scaricata la sua duratai riduce di moltgoltre al rischio di urdanneggianento. Quindinel presente lavoro

non ci sispinge mai al disotto del 20% del SOC.

Tabellal. Caratteristiche dei 3 VE selezionati

Citroen CO Leaf 2016 Tesla 60 S

Peso [ka] 1.065 1.516 2.108
Lar x H m] 1,47x1,61 1,77x1,54 1,96x 1,44
X Lun X 3,47 x4,44 X 4,98
Coppia [Nm] 196 254 430
Potenza [kW] 49 80 283
Velocita [km/h] 130 144 190
Acc.0-100km/h [s] 15,9 11,5 6,2
. Peso [kd - 294 353
Batteria  —acita  [kwh] 145 30 60
NEDC ConSlﬂmo [Wh/km] 126 150 188
Range [km] 115(92) 200(160) 319(255)
. Consumo Wh/km - 186 219
EPAMIStO g hge {km] : - 161(129) 274(219)

"Il valore tra parentesi siferisce ad un utilizzo del solo 80% della batte

Il consumo usato per calcolal® quantita d scaricadella batteria durante i viaggi € quello NECD.

Per quanto riguarda la ricarica dei,\fir ricorrendo alla ricarica velocs,osserva chajel confronto con i
veicoli convenzionalle condzioni rimangono molto diversgia per ipiu lunghitempi del rifornimento esia
per la minor diffusione elle colonnine chea volte porta ssgradite deviazione sul percorso.
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Quindi si é ipotizzato che il VE, piu comodamente, utilizzi ricariche lente, prevalentemente dislocate a casa
o sul posto di lavoro che gli permettono di evitare deviazione di percorso o di sostenere fastidiosi tempi di
attesa. Pertanto il ricorso alla édca veloce avverra solo quando il veicolo ha esaurito la carica e non € in
grado di completare il viaggio.

90 02y @Sy A S ificaricaNklaz@uisidas |alBattekiaf & scarigaer sfruttare al meglio la ricarica
(N} Af Hn S plu@patsid Ly 2

visto la gia limitata possibilit& A

e scarica pida colonnina lavora alla massima poter@timizzando i tempi di rigrica Diversamente le
potenze di ricarica sono pit modesteuindi operativamenteove pasibile si fanno le ricariche lente nei

NRA OF NA OF NB

rimanenti casi seseguonajuelle veloci all@olonnina deb0 kW.

Per la ricarica lentai utilizzano comestazioni di ricarica casajuelle conpotenza di 3 kW o quellda 6,6
kW come punto di ricarica presso $&de di lavoroln aggiunta si possono aveialtre ricarich& distribuite
in citta presso parcheggi di scambio, centri commerciali o altrutfinquesti casi la ricarica e fat&olo per
soste superiori adizy6i@ ed alla potenza di 3 kW. In sintesssno considerate 4lifferenti modalita di

ricarica lenta:

la ricaricaprincipaleal lavorosi utilizza un campione ridotto di 6.108eicoli costituito da quelliche si

T

T
T
1

solo a casa

casa lavoro piu exaltre ricarich&

solo al lavoro

lavoroe daltre ricariché&
t SNJ £ S LINAYS

H

Y2REFEfAGL R A 2NFOvkidtlingdire pér fueldzdhg fhasnb T | €

recano sul posto dilavoladS NJ | £ YSy 2 m.nn

JAZNYA fQlyY

Vista la scarsita delle colonnineagendo posto il vincoldi non scendere al disotto del 20% della carica,

risulta praticamente impossibié arrivarealla colonninaesattamentecon questa capata residua Pertanto
O K Sl SO sia 25% avenddigbiizzato dillouesidicdpdcita di riserva

aaA

ALRGATT I

del 5% che nel caso della Leaf corrispondono ad 1,5 kWh o 10Questa condizione sicuramente si

RA&aO2&dGl dzy

t QL dzi2zy2 YAl

la colonnina sul proprio tragitto. Visto che questa & una situazdiffeile da prevederged al momento

L2 Q R feicdlo ndidSsenipie ki pres¢gntatalla té&ridrie 2li rificE velace O
con un SOC prefissato. Ancheausa del fenomeno dehnge anxietyalcuni conducenti, pur di assicurarsi
L2 GNBOOSNR NAF2NYyANRA 3IA

RSt

dSAO2f 232

non si hanno informazioni precisa scelta di ricaricare al 25% del SOC va intesa come un valor medio di un
SOQGlla colonnina che puandare dal 20 al 30%.

2.2 Valutazionesulnumero dirichiestedellaricaricaveloce

Per determinare il numero di ricariche velogotenzialmente necessariesi ipotizza lasuccessiva
sostituzione integrale dei veicoli del campione con i veicoli tipo individuapaetati in Tabellal. Cosi

facendo praticamentesi fissala capacita dellabatteria e il consumcenergeticodel VB> 9 Q |j dzA Y RA
simulare lo stato della batteriperché ad ogni viaggio corrisponde un consumo elettrico che sclarica

batteria. La batteria poi é&i seguitoricaricatacon ricarica lerd nei punti sostaindividuatida una delle 4
modalitascelte per la simulazion&i ricorre alla carica velo¢durante ilviaggig esclusivamente quando il
veicolo non epiu in grado diviaggiare per mancanza di cari@upponiamoad esempiodi aver scelto la
modalitadi ricaricadsolo a casé Una voltache il veicoldascia lgporopriaresidenzacon la batteria carica,
se la somma di tutti gli spostamentér ritornare alla propriaesidenzaTour) superala suaautonomia si

arrestanon appenaa batteria raggiunge il SOC minin®0O 2 y ONB { A Tchellungo D subJeicSsd A

prima di raggiungexle condizioni dbloccq ossia quandalispone ancorainariservadel 5%in piurispetto

al SOC minim@SOCal 25%) il veicolodebba eseguirda A O NK O @St 208 FAy?2

poter O 2 Y LJ S (TouMXB gikgere @ destinazioneQualorauna sola ricarica nonfosse sufficiente a
completare il viaggio, al verificarsi diuove condizioni di riserva viene effettuata aumlteriore ricarica
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veloce Una volta raggiunta la propri@sidenzail veicolopud NS A Yy G SINI NB f QSYSNHA |
ricariche lente

Questoprocessgiterato peri 3 tipi di VE e per le 4 tipologd ricariche lente previsteda ura stimadi
qualesiaf QSFTFS GG A DI ricafiGaOdoded helisthed® 8ifofnl singola provacseiportate in
appendice. Qui di seguitper avere un quadro di insieme delle progeriportauna lorosintesi. InFigurab

si mostra, per ognuno dei 3 veicoli e per ciascuna delle 4 modalita di ricarica lenta, la frequenza annuale
delle ricariche veloci.

Osserviamal casodel veicob a minore atonomia effettiva (92 km della Cten Gzero) nelle condiziondi
ricarica lenta solo a cas&on tali vincolidalla figurab si vede chdl 5% dei veicoli non necessita mai di
ricarica veloce mentguelli chenon superanole 12 richiestd: f f (sbngil/3@%.Se si utilizza la ricarica
lenta anche sul posto di lavore nelle altre soste lunghe le due precedenti percentuali aumentano
rispettivamenteal 10 e al 46%. Quindi grazie alla ricarica veloce, circa meta del campione considerato
L2 iNB606S OAND2t | NB (i deffeftandd db Imgsyirdo 14 fScAriche veldblBin® S Y A
(mediamente una al mese)

Le stesse osservazioni fata gli altri2 veicoli potano queste 2 percentuali a 2662% per la Leaf 29 -
56% per la Teslaghcaso di ricarica lentolo a casa.mche quj se si considerano le ricariche sul lavoro piu
altre sostequeste percentuali crescono rispettivamente a 237% e a36 - 56%.Quindi, per la Teslda
somma di queste due percentualbrrisponde §92% del campione consideratoentre per la pit modesta
Leafquesta somma danapercentualedelf 4.

Ovviamente queste percentughossono essere pil alte st ritiene accettabile un numero di ricariche
annuali maggiori di 12.

Nel caso in cui non € possibile ricaricareasasi prende in considerazionk ricarica lenta fatta solo al
lavoro (terzo riquadro dirigura5) oincludendoanche quella delle altre soste (quarto riquadrip).questo
caso i campioneusatonon € piuquello interodi 29.867 veicoli ma scende a 6.109 perché si considera
solo queiveicoli che in un anno sono usati almeno 100 giorni per andare al lavoro.

La percorrenza annuaediadi questo campione ridott@ piu elevata e@ di 13.912 km contro ¢li1.817

1Y RSt fafpioffed SNE DdzSa (2 OF&a2 Af LIAG FNBIdSyidsS dziaf A

un piuregolareimpiego del veicolo con un piu elevato numelioviaggimedio-lungh.

Per la ricarica lenta al solo lavor@onsiderando i 2 casisenzaricariche veloci e con massimo 12
ricarichdanno, si ottengonde seguentipercentuali: 1¢ 10% per la €ero 3¢ 25% per laéaf e 9¢ 45% per

(

la TeslaAnche quil 33 A dzy 3Sy R2 f I NJeGtessdipéreentualysalgohotrispbivanieresal S ¢ >

5¢33%, al%t53%ea?2q59%

Ly 1j dzSa { Qdzf dudVEzon Oditeri@ medigdshil,be/si accettananche quelli ch@on superano

le 12 ricariche velocialt Q |, yYrgtidamente si ottengono percentuali di utilizzo quasi analoghe a quelle dei
veicoli che ricaricano a casa, lavoro e altre so&@indi chi non ha la possibilita di ricaricare a casa, ma usa
frequentemente il veicolo per recarsi al lavorpuo tranquillamente trasformarlo in elettrico senza dover
ricorrere a frequenti ricariche velde 02y FSNX LGS RA YSIT T Q2N

NellaFigura6, per le stesse simulazigwiene riportata la percentuale di engia nei posti dove e caricata
senzaavetJ2 a2 fAYAGA Ff ydzYSNE RA NAOI NAOKS @St 20A

quindi una valutazione di massima perché i veicoli che richied@razgNJ y S f Ql yy 23> Y2f (S

probabilmente non verranno mai trasformati in elettricaliversamente, pur accettando la trasformazione,
cambierebbero pero le loro abitudini eliminando molti lunghi viaggi.
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Frequenza annualédei giorni conricariche veloci
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Figura 5. Frequenza annuale delle ricariche veloci effettuate durante il viaggio per i 3 differenti VE
considerati
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Provenient R Befrgfa ficaricata
CITR@Nc¢ GZero NISSAN Leaf TESLA S

;: 13%
[ casa
Viaggio

Ricaricasolo casa

[Mcasa

BLavoro
A. Soste
Viaggio

13 9%
4% 9% ' 1'4% '

Ricarica: casa, lavoro, altre soste

BLavoro
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Ricaricasololavoro

Bl Lavoro
34% A. Soste
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Ricaricalavoro, altre soste

Figura6. Provenienza eergia ricaricata suddivisa per i luoghi di ricarica: in sosta (casa, lavoro, altre
soste) e in viaggio, fatta per3 differenti VE considerati.
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Per le ricariche lenta casa, primi 2 riquadri, la quantita di energia ricaricata in modo veloce va dal 30% nel
caso della piccola-gero, per scendere al 9% della Tesla. Diversamente, in assenza di ricariche a casa, Si
vedS OKS & dz L2ad2 RA fF@2NR aiA NARSaAOS | OF NAROI NB
riquadro dellaFigura6.

[ Qdzft G A Y2 Naradent® NtBressanteSparéhBlmostra che aggiungendo le ricariche lente anche
nelle altre soste lunghe (escluse quelle a casa) le energie ricaricate in modo veloce scendono a valori
prossimi a quelli con modalita di ricarica a casa piu altre soste.

QuantoRS G2 RSNAGI RI dzyl 2aaSNBIFTA2yS Fradalr &dz G dzi(
per mesei risultati non sono uniformi masultano molto variabili come mostra Figura?, relativa al test

fatto per la Leaf e con modalita di ricarica lenta solo a casa. Nella figura di sinistra sheg@dealcuni mesi

i veicoli che ricaricano piu di 4 volte al mese sono circa il 5% mentre in agosto salgono 2i¢a 8i

capisce cheio dipendemolto dal fatto che in questo mese si viaggia di piu e che aumentano i viaggi, lung
dovuti alle vacanze estive

Ricarica Veloce. Giorni/Mese Provenienza Energia Caricata
00 e A I 100% s
80% 1] 30% AR iR nilintgnl Casa
60% 1 gl # § 1 B B B B E B E BRI
40% o M EEEEEREREN
20% 20% e EEEE" EHEEN o
1 il Viaggio
0% 0% .
o 0 0 & g o & &
v/@ (.}\k\)‘\ P &R RGO N Q;q;{-
w\é‘ & & &F S LS N é’ee‘*oﬁ
S& & @v NS © é‘ 04\‘\0\\ K SF é é \\Q’Q\‘“

Figura7. Asx,percentuali delN° diricariche al mesgea dx,LIN2 @Sy A Sy 1 |cariRafafpér @ SligsGriNA A |
Leaf con ricarica lenta solo a casa.

Osservando invece i veicoli che non hanno ricariche veloci si vede che si passa dal 43% circa di agosto a
circa il 70% di gennaio e febbraio.

Osservando il grafico diedtra, che mostra la distribuzione di energia tra quella ricaricata a casa e quella
durante il viaggio si vedehe gli andamenti seguono quelli mostrati nel grafico di sinistra. Imfakttinese di
agostod A 2 4 & S NI | canadtaSduranf2 8 yidgdiHpkaticamente doppia rgetto a quellacaricata
durante i mesi invernali.

Risultati simili, a quelli mostrati ifFigura6, sono stati ottenutianche da altri autori. Per esempibprogetto

Gwl LIA R / KI NH|Ssu bnScangppe]dié40 VBK S Kl yy2 OAND2ftF G2 Ay DN
contenente la rete delle stazioni veloci del progetta,rilevatoOK S f QSy SNHA I il 7M% BleNRK O
solo il 15,9% in stazioni veloci. Delle restamergie caricatél 3,5% € avvenuto in stazioni pubbliche e i
rimanente 9,5 % in altre stazioni private comprendemithe quelle sul postdi lavoro.

Nel lavoro poposto da GonZas ed altri 19] si conclude che in Belgio, su circa 1 milione di veicoli
analizza f Qy M2 LJdz5 OAND2t | NB Ay St Sid NJe@posdbiitgdi ina & 2 f
ricarica intermedia durante laosta, la percentuale sale al 92%olo lirimanenti 8% dei veicoli ha bisogno

di una ricarica durante il viaggio.

Infine anche per il gia citato rapport8§ RSt f QLRI K2 Dbl A2yt [F062NFG2NE
infatti ha riscontrato che su 125 milioni di miglia percorse, gli 8.300 VE (tra BEV ed EREV) monitorati, hanno
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effettuato 6 milioni di ricariche, e di queste, il 96% per gli EREV ed il 97% per i BEV, é stato effettuato a casa
o al lavoro.

23 5Aa0NRO6dd A2yS ySt (SYL2 RSttt QSYSNHALF N

Questa determinazioneé eseguitasu un solotipo di veicolo, pertanto si sceglita Nissan Leaf che
rappresenta ilveicolo medio perché diversamente da quello piccolo € piu idoneo per le medie e lunghe
tratte e nello stesso tempba un costo del veicolo moderato rispetto a quelloladlesla.

Dalle risultaze precedent sono noti tutti i viaggi cheutilizzando la Leafjon possono essere completati
perché la batteria si scarica prima d@rivo a destinazione.In base ai km mancanti pegiungere a
destinazionee sapemlo che la ricarica verra completata @26 del SOC e facile stabilirenilmero di
ricariche necessarie per completare il viaggio. La situazietetiva a tutto il campionge per un intero
anno si presenta come ifabella2.

Tabella2. Valori medi a veicolo della ricarica veloce

N° Ric. a viaggio N° viaggi Tot. ricariche
1 364.782 364.782
2 71776 143552
3 21391 64.173
X M 12.225 56.390
TOTALE 470.174 628.897

Essendo improponibile effettuare in viaggio piu di 3 soste per la ricarica, si ipotizza che i viaggi che
richiedono piu di 3 ricariche, verranno fatti con altri mezzi di trasporto. | viaggi non considerati sono 12.000,

il 2,6% del totale, e rappresentancemo di 1 viaggio a veicolo per un anno.

Del totale viaggi, con ricarica veloceircat Q yriotiledeuna sola ricaricaPero ronostante la ricarica sia

veloS > LISNJ | NNR @ octorrond 34 @igize'd PRESQ fhR GATT I oAf S IOKSS
JdZARFG2NBE GFtdziA fQSalddlr SYySNHAIF ySOSaadduhdi = y2
evitaredi ricaricarsi completamentén questi caspercioviene simulata unaicarica ridota tale da arrivare

a casa con un margine di riserva fissato a 1,5 kWh.

Tabella3. Valori medi annui a veicolo per la ricarica veloce.

N° di Vaggi con Ric. Vel. 15,3

N° di RicVel 19,2
Ore di RicVel /anno 7,42
kWhmedix 1Ric. Vel. 121 (73.1% del max)

Minuti medix 1 Ric.Vel 23,2 (68.3% del max)

In Tabella3 si riportano i valorimedidelle ricaricheriferite al veicolgper la durata di 1 anno.

Sintetizzandoun veicolopresentamediamente 15,3 viagdianno con ricariche velogicon una mediaa

veicolodi 19,2 ricariche peruna durata di 7,42 ore. La singola ricarica daranedia23,2 minutie carica

12,1 kWh Questi ultimivalori sono ben lontani dalla durata di 34 mtne 16,5 kWhnecessari per una

ricarica veloce completa.

Anche questdl £ 2 NA &2y 2 Ay fAYySlI 02y 1jdzStt A inia8iyuzi A R
NA adzZ G OKS f QSYSNHAI Y&iRdsti 12R XWh\ifa @d téhhtddresedite dhd nely = ¢
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presente lavoro si € usata la Leaf con la nuova batteria che risulta il 25% piu grande del modello che
circolava fino al 2015. Per quanto riguarda i tempi di ricarica si hanno 26 minuti contro i ngatri 23

Dalla durata delle ricariche e dalla relativa energia scaricata si determina la richiesta elettribaithstiel
tempo, che sara utilper capire quante colonnine occorrono per soddisfare questi carichi. Diversamente
dalla ricarica lenta, quellaeloce non puo lavorare alla potenza di targa ma deve scendere di intensita, per
adeguarsiman mano si ricarica, allo stato di carica della batteria.

- 100
- 90
= P24-22 eeses P24-50 ==——P30-50 ||| g
= Q2422 eseseQ24-50 === 30-50
= S0c24-22 esces Soc 24-50 soc30-50 | | /°
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, | L 50
PR VON YT D S EE
,,,,,,-,,- ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, L 40
---------------------------------------------------------------------------- - 30
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr - 20
N L - 10
T S N PR B R
- 0
70 80 90 100 110 120 130 140 150 Min

Figura8. Andamento diPotenza, Carica e Soc durante la carica.linee continue si riferiscono alla nuova
batteria da 30 kwWh della Leaf con ricarica a 50 kW. Le altre linee si riferiscono alla vecchia batteria da 24 kWh
e con ricariche da 22 e 50 kW.

Poiché la Leafonta solo da questo anno la batteria da 30 kWbn rsi dispone dellauacurva di carico
guando questaé collegata ad una colonnina da 50 kW. Pertanto queste curve si ricavano dalle curve
sperimentali[15] della precedentebatteria da 24 kWh sottoposta alle ricariche da 22 e 50 KW mostrate
rispettivamente dalle linee tratteggiate e a puitiFigura8.

51 dzy” Oldzifrie SI&lkIprecedenti curve si ricavano quelle continue rappresentate in figura, che
verranno usate per i calcoln praticavisto chemediamente il veicolo non arrivera mai alla colonnica

un SOQdimite del 20% di cari¢ai stabilisce che la carica media di arrivo alla colonaidal 25%. In queste
condizioni & ricaricaO2 YLJX SGF | £ f Qy ngon uRdiadiiica di 16,5 MMhyhdzigdrantisce

unQ dzf G Pekchrrendddi 104,5 km.

NellaFigura9& A NA L2 NI I £ QF YRFYSy {2 HAQNyI-tASNB RSt ydzYyS
Gdzi G2 At OFYLAZ2YS® bSttQ2NRAYIdF RA &AYAdastaNd § N
NRALRNIIFG2 f2 aGdSada2 ydzYSNR y2NXIfATT I G2 2aail  RJ
dzy I ANI YRS QI NRAIFOAfAGEL GNI A RAGSNEA FA2NYyA RStfC

rappresenta la medianadeic p LJdzy GA RAALIRZYAOAfAD® [ QFNBF IFALEE X
percentili del 10 e del 90%.

Le variazioni tra differenti giorni dipendono molto dal mese e dal giorno settimanale. La variazione mensile
e visibile dai grafici dtiguralO. Qui e riportato in verde la mediana tra i giorni di ogni singolo mese ed in
IALEE2 £QFNBF RSEAYAGEGI RIFEA  LISNDSgfaobraid, si 6s§tvanm n S
un numero di richieste inferiori che aumentano nei mesi estivi in particolare ad agosto.
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Si riscontra che le richieste si distribuiscono prevalentemente durante il gitende 10 e le 20
caratterizzateda 2 picchi, uno intornofat S mMH SR dzy2 AYyd2Ny2 [ffS wmyod
aumento delle richieste di ricarica causata dalla presenza di lunghi viaggi, come in agosto, il picco piu alto é
quello delle 12. Diversamenti condizioni ordinarigprevale il picco seraleetle 18.
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Figural0. Andamenti giornaliei del numero deiveicolk y O NAOF @ [ S YSRALFYS @SNRA
percentili 1090% sono relative al singolo mese.
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Infine nellaFigurall, degli andamenti settimanalsono evidenti le relative variazioni giornaliere Nel

AN FAO2 &dzZLISNAZ2NB:I tF tAySEH @SNRS Y2adNl I YSRA
segna il confine tra percentili del 10 e 90%. élla parte inferiore della stessa figur& mostrata la 3°
settimana di maggi¢blu) e quella di agosto (rossa).

Weicoli in ricarica nella settimana (Mediana .- e FPecentili 10-00% . | ..

2
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Figurall Andamentisettimanalidel numero deiveicok y Ol NAOF @ Ly FfdG2 €F YSRALIYI
percentili 1090% relativa alle 52 settimane. In basso 3° settimatianaggio (blu) e agosto (rossa).

Si vede che, mentre la settimana di maggio si attesta verso i \@tssimi allamediana, i valori della
settimana di agosto superano addirittura la linea del percentile del 0%. Ay G SNBaal yisS yz2i
massimi di agosto si presentano in mattinata evidenziando la presenza di lunghi viaggi sin dalle prime ore
del giorno. A maggio invece i massimi si presentano nelle ore serali a denotare che parte della richiesta
nasce dalla somma di piu viaggi di media dizéta

24 5Aa0NRO6dZd A2yS aLITAFES RStfQSYSNHAI NROF
I risultqti ottenuti dal lavoro descritto nel precedente paragrafo sono stati utilizzgfiO K S LISNJ FI NB
AL TAFES RSA LldzyiiA R2@S 0Qs8 I ySOSaaaidt RA NAOIN
| dati dimonitoraggio utilizzati contengono, per ogni traiettoria veicolare, le posizioni geografiche registrate

con una frequenza di campionamento variabdgni due chilometri sulla rete stradale ordinaria e ogni 30
secondi sulla rete autostradale. Essendo dueati georiferiti, € possibile ottenere, oltre alla distribuzione

ySt GSYLR2 RSttt QSYSNHAIF NAOKASallF REFEEflF NAROINXOI
analizzato.

Nelle simulazioni effettuate, in base al SOC di inizio viaggidadisianza percorsaer ogni punto delle

traiettorie di un veicolo & notoil valore del SOC della batteta 9 Q L}2AaaA0Af S |jdzA YR
corrispondenza dei viaggi critici, le coordinate dei punti per i quali questo valore scende al di sotto della
soglia prestabilita del 25% di carica residua, in corrispondenza dei quali il veicolo per proseguire il suo
viaggio ha necessita di una ricarica veloce. Ad ognuno di questi punti € inoltre associato il valore in kWh di
energia richiesta per la ricaricapendente dalla simulazione effettuata.
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Visualizzando su una base cartografica i punti cosi individuati, si ottiene la mappa di distribuzione della
potenziale domanda di ricarica veloce. La visualizzazione dei soli punti sulla mappa non e sufficiente per
rappresentare in modo efficace la distribuzione di densita della richiesta di energia. Attraverso tecniche GIS
(Geographical Information Systemh)analisi di densita, le grandezze in corrispondenza di elementi puntuali
possono essere interpolate generandapsrfici continue nello spazjoche rappresentano meglio

f QF yRI YSyG2 RSt fl RAAGNRAOdA A2yS GSNNAG2NRALFES RSt
(SOYAOF YSNYSt 58yarite 9aGAYFGAZY 6Y590nE Spatilh t AT |
Analyst del software ArcGjg0.[ QF NBI RA aGdzRA2 OASYS RAAONBGATT I

cella viene calcolato un valore di densita. Per ogni puhtdcaricaviene generata, tramite una funzione

kernel, una superficie di forma circolare con il valore massimo in corrispondenza del punto e
LINEANBAaaADEYSY(iS RSONBAOSYydS ffQldzySyidlrNB RSt
distanza pari ad un valore prestabilito (larghezzdatida). Il volume al di sotto della superficie € pari al

gt 2NB RSttt aANIYRSTTF Faa20AFd1 |t Lidzyidiz2 oAy |l dzf
calcolata sommando i valori di tutte le superfici in corrispondenza del centro défia el caso in oggetto

la dimensione del pixel & pari a 50 metri e la larghezza di banda pari a 1000 metri.

13-19 Maggio (2.311 punti)

Figural2. Mappedi distribuzione della potenziale domanda di ricarica veloaeonfronto trale settimane
13-19 Maggio(in alto) e 1218 Agosto(in basso)nellazonadel GRA di Roma.

In Figural2 sono riportate le mappe relative alla zona comprendente il GBAG&reatir@ostante per le
settimane 1319 Maggio e 128 Agosto e per lo scenario Nissan Ld&itarica lenta solo casa.

Come era prevedibile la domanda di ricarica si concentra in corrispondenza delle strade dove sono maggiori
i flussi di traffico di medi e lunga percorrenza. Inoltre nella settimanal® Agosto si ha un notevole
incremento del numero di punti di ricarica.Q31 rispetto ai 811 della settimana di Maggio), in quanto

nella settimana di ferragosto aumentano i lunghi viatgyieversg le localita di villeggiatura.
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Si nota chell 30% circa di punti in pidi agosto,non si distribusce uniformemente ma si concentra
principalmente sulle autostrade e relative diramazioni.

LY@S0OS 2aaSNBFyR2 fQAYyGSNYy2 RSt NI OO2NR2 aiA @SRS
sullearterie principali.

3 Conclusioni

La disponibilita, di una piu fitta rete di colonnine di ricarica veloce contribuiretgyeamente ad un piu
rapido sviluppo @i veicoli ma a costo di notevoli investimenti che rischierebbero di essere in parte
inadeguati per il futuro

Sia il lavoro qui svolto, sia quelli raccolti in letteratura, e realizgathecon altri criteri, concordano nel
RA NBE neri& ricdri€ata da queste colonnine rappresenta una modesta percentuale che nelle varie
situazioni si mantienattorno al 15% del totale.

Anche se modestauesta percentuale € quella che risolyero le situazioni di crisi in diversasi ednoltre
anche se non utilizzatala sua presenzala al conducente laranquillita di viaggiare senza avere la
preoccupazione dimanere per strada.

Tutti questi buoni motivi spingono ad avere una rete veloce di ricanml#o diffusa

Purtroppo perd nonostante laelocita della ricarica, quasi a nessupiacefermarsi 30 miuti, durante il
viaggio, per ricaricarsiEd & proprio questo fattore cheY SG G S I NA&EOKAZ2 f QAYI RS:
colonnine per il futuro.

Pertanto in queste condizioni nel realizzare later di ricarica veloce €& bene puntare molto
adzf £ Q2 G G A Y foro idtribuziéng Giuttddt8 Ehe &d una massiccia diffusiter@endo anche conto

da quanto visto con gimpianti fotovoltaici che, unaalta partita la commercializzazioniecosti tendono a
ridursi notevolmente e anche con miglioramenti nelle prestazioni.

Il presente lavoro é stato indirizzato tediffusione dei sistemi di ricarica rapidattimizzando pero le
scelte per determinare la posizione ed il numero di colonnieedibili.
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5 Abbreviazioni ed acronimi

BEV = Battery Electric Vehicle. Veicalon motore esclusivamente elettrico.
EREV =ExtendedRange Electric Vehicles

FCV = Fuel Cell Vehicle.

GIS Geographical Information System

KDE = Kernel Density Estimation

NECD =New European Driving Cycle

PEV = Plugin Electric Vehicldn sintesi comprende sia i BEV e siai PHEV.
PHEV =Plugin Hybrid Electric Vehicle

SOC =State Of Charge

VE = Veicoldettrico.
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6 APPENDICE
6.1 GZero

6.1.1 GZero. Ricarica solcasa

Tabellad. Scheda €ero. Ricarica solo a casa.

Caratteristiche veicolo
Modello GZero
Batteria 14,5 [ kwh]
Consumo 126 [ Wh/km]
Autonomia 92 [km]

Risultati ricarica
Potenza  Energia Caricatag
[kwW] [%0]
Casa Si 3 69,6
Lavoro - - 0,0
Altre Soste - - 0,0
Viaggio Si 50 30,4
Dati del Campion

N.VeicoliCampione 29.867 [N°]
Percorrenza annua 11.817  [km]
Energia caricata 46.810 [MWh]

Provenienza Energia Caricata

Provenienza Energia Caricata

W Casa
W Casa
1 Viaggio
Viaggio 0% T T T T T T T I% T IQ’ IQ’ 1
o O $ O 0 00 FLFLE
QQ?\%%Q?&OQQ)\;GG o(p\k \5(3\ & @10‘& ‘5!8’ Q}g\q’
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Figural3. Energia ricaricata distribuita per i luoghi di ricarica: in sosta (casa, lavoro, altre sosteyiaggio.
Suddivisione annuale (a sinistra) e mensile (a destra).

Ricarica Veloce. Giorni /Anno Ricarica Veloce. Giorni/Mese
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Figural4. Frequenza annuale (a sinistra) e mensile (a destra) delle ricariche veloci fatte durante il viaggio.
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6.1.2 GZero. Ricarica a casa, lavoro e s@sgaeriche.

Tabellab. Scheda €ero. Ricarica a casa, lavoro e soste generiche.
Caratteristiche veicolo

Modello GZero

Batteria 14,5 [ kwh]
Consumo 126 [ Wh/km]
Autonomia 92 [km]

Risultati ricarica
Potenza  Energia Caricata

[kwW] [%0]
Casa Si 3 0,6
Lavoro Si 6,6 361,9
Altre Soste Si 03 12,9
Viaggio Si 50 41,8

Dati del Campione
N.Veicoli Campione 29.867 [N°]
Percorrenza annua 11.817 [km]
Energia caricata 46.810 [MWh]

Figurals. Energia ricaricatalistribuita per i luoghi di ricarica: in sosta (casa, lavoro, altre soste) e in viaggio.
Suddivisione annuale (a sinistra) e mensile (a destra).

Figural6. Frequenza annuale (a sinistra) e mensile (a destra) detlariche veloci fatte durante il viaggio.
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