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Sommario  
 
 
Da pochi anni i veicoli elettrici sono stati posti sul mercato ma con un modesto valore di vendite.  Ora, 
grazie al successo della Nissan Leaf e della Tesla, sembra che le cose siano destinate a cambiare ed i 
costruttori sperano  a breve di arrivare a vendite su altri ritmi. Proprio il successo di questi 2 modelli mette 
ƛƴ ƭǳŎŜ ŎƘŜ ƭΩŀǳǘƻƴƻƳƛŀ ŝ ǎƛŎǳǊŀƳŜƴǘŜ ƛƭ ǇǊƻōƭŜƳŀ ǇƛǴ ǎŜƴǘƛǘƻ, forse anche più degli elevati costi del veicolo. 
Non è un caso che questi due veicoli abbiano una batteria con capacità al disopra della media, tra quelle sul 
mercato. Inoltre questi due modelli si sono diffusi insieme allo loro specifica rete di ricarica veloce: la 
CHAdeMO per la Leaf ed il Supercharger per la Tesla. La Tesla poi, una delle ultime arrivate, nonostante il 
suo notevole costo si è rapidamente imposta sul mercato dimostrando palesemente che il problema del 
costo non sempre è prevalente rispetto aƭƭΩŀǳǘƻƴƻƳia. 
Quindi, da quanto visto si può affermare che il successo dei veicoli elettrici è di fatto legato alla possibilità 
di avere una ricarica veloce e pertanto è utile diffonderla. Poiché per questo tipo di ricarica ad oggi ci sono 
ancora diversi fattori di rischio, è opportuno che la sua diffusione sia adeguata alle attuali necessità, senza 
dover eccedere. 
Un primo problema fra tutti è quello di risolvere ƭΩƛƴŎƻƎƴƛǘŀ ŘŜƭlo standard comune di ricarica tra 
CHAdeMO, Supercharger o standard europeo, che può disorientare probabili acquirenti. 
Altra fonte di rischio è che il veicolo elettrico, al momento, subisce la concorrenza dei veicoli ibridi plug-in 
che pur viaggiando in elettrico non necessitano di ricarica veloce perché ƭΩŀǳǘƻƴƻƳƛŀ è garantita dalla 
presenza del motore convenzionale. In una prospettiva a più lungo termine, invece, ƭΩŀƴǘŀƎƻƴƛǎǘŀ è il 
veicolo elettrico a celle a combustibile alimentato ad idrogeno. Attualmente, anche se questa tecnologia 
non è ancora in avanzata fase di diffusione, ha però ƭΩƛƴteressante prospettiva di realizzare in 3 minuti un 
pieno che garantisce qualche centinaio di km. Questi tempi difficilmente saranno realizzabili su un veicolo 
puramente elettrico con ricarica veloce. Altra fonte di rischio è che le attuali potenze delle ricariche veloci 
saranno meno adeguate alle esigenze di domani, visto che le batterie stanno rapidamente aumentando la 
loro capacità. Inoltre, con batterie più grandi, la necessità di ricarica veloce è anche meno richiesta 
soprattutto nella zona di residenza del veicolo. Pertanto, per esempio, le richieste di ricarica veloce in una 
città saranno praticamente utili solo ai non residenti, e neanche sempreΦ LƴŦŀǘǘƛ ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳƛΣ ƻǾŜ ǇƻǎǎƛōƛƭŜΣ  
potrebbero ricaricarsi in albergo o nei posti di lavoro (per i pendolari), evitando di fare un ricarica veloce. 
Tutti questi rischi fanno sì che lo sviluppo delle stazioni di ricarica veloce, fatto oggi, debba essere  
orientato a soddisfare le reali esigenze in modo da costruire una rete che possa essere anche fonte del 
giusto margine operativo commerciale. 
Il lavoro svoltoΣ ǘŜƴŜƴŘƻ Ŏƻƴǘƻ ŎƘŜ ƭŀ ǊƛŎŀǊƛŎŀ ǾŜƭƻŎŜ ŘǳǊŀ ǳƴŀ ōǳƻƴŀ ƳŜȊȊΩƻǊŀΣ mostra che questa può 
arrivare orientativamente intorno al 15% delle esigenze energetiche di ricarica. 
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1 Introduzione 

Il notevole sviluppo ŘŜƭƭŀ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŀ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭƭŜ ōŀǘǘŜǊƛŜ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻ ŜƭŜǘǘǊƛŎƻ Ƙŀ ǇŜǊƳŜǎǎƻ ŀƛ  ǾŜƛŎƻƭƛ 
elettrici di tipo BEV (Battery Electric Vehicleǎύ Řƛ ŜǎǘŜƴŘŜǊŜ ƭΩŀutonomia del veicolo. Ancora non si è in grado 
però di soddisfare tutte le esigenze di viaggio. Il ricorso alla ricarica veloce diventa perciò una necessità 
inevitabile per superare questo problema, rendendo anche una vita meno ansiosa ai viaggiatori che usano 
questa tipologia di VE (Veicoli Elettrici ). 

La ricarica veloce comincia ad avere una buona diffusione in Europa, ma purtroppo si divide in 4 diversi 
Standard di ricarica: CHAdeMO, Tesla Supercharger, CCS e GBT [1]. 

Il sistema CHAdeMO è uno standard giapponese che ricarica in corrente continua a 50 kW. Attualmente, al 
settembre 2016, con i suoi 3.568 Charger è il più diffuso in Europa [2] grazie al successo dei VE giapponesi. 
In Figura 1 sono riportate alcune delle colonnine presenti in Europa [3], che adottano questo standard. 
Mentre il ǎƛǎǘŜƳŀ ά{ǳǇŜǊŎƘŀǊƎŜǊέ, in Figura 2, usato dalla Tesla dispone, al gennaio 2016, di 590 stazioni nel 
mondo (73 in Europa) con 3.419 punti di ricarica [4][5] da 120 kW, e rappresenta il secondo standard più 
diffuso. Il confronto diretto fra CHAdeMO e Supercharger basato sul numero di colonnine/stazioni non è 
propriamente corretto. Infatti basti pensare che nella tratta Roma-Milano alla Tesla è necessario 1 
Supercharger per completare il viaggio mentre alla  Nissan Leaf di rifornimenti alle colonnine CHAdeMO, ne 
occorrono 4. 

Il terzo sistema è lo standard CCS (Combined Charging System) a cui fanno riferimento i costruttori europei 
ed americani anche se con standard leggermente diversi fra loro. Attualmente in Europa si hanno 2.376 
punti di ricarica [6] ma dovrebbero crescere ulteriormente.  

LƴŦƛƴŜ ŎΩŝ ƛƭ ǎƛǎǘŜƳŀ Ŏƻƴ lo standard cinese GBT, spesso ignorato, perché considerato un sistema puramente 
locale, circoscritto alla Cina. Quindi ŝ ŘƛŦŦƛŎƛƭŜ ǇǊŜǾŜŘŜǊƴŜ ƭΩŜffettiva diffusione in Europa, anche se i cinesi 
stanno diventando dei forti esportatori di veicoli. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1. Alcuni dei marchi presenti in Europa, che usano colonnine CHAdeMO. 

 
Se è vero che i veicoli BEV necessitano di sistemi con ricarica veloce, esistono altre tipologie di VE che non 
ǇǊŜǎŜƴǘŀƴƻ ǉǳŜǎǘŀ ƴŜŎŜǎǎƛǘŁΦ !ƭ ƳƻƳŜƴǘƻ ǳƴΩŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾŀ ƛƴǘŜǊŜǎǎŀƴǘŜ ŝ Řŀǘŀ Řŀƛ tI9± όPlug-in Hybrid 
Electric Vehicles) e dagli EREV (Extended-Range Electric Vehicles), mentre in un prossimo futuro andranno 
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ǎŜƴȊΩŀƭǘǊƻ considerati i FCV (Fuel Cell Vehicles). I PHEV e gli EREV, disponendo di un motore convenzionale, 
ƻƭǘǊŜ ŀƭ ƳƻǘƻǊŜ ŜƭŜǘǘǊƛŎƻΣ ǎƻƴƻ ƛƴ ƎǊŀŘƻ Řƛ ƎŀǊŀƴǘƛǊŜ ƭΩŀǳǘƻƴƻƳƛŀ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛŀ Ŝ ǎƻǇǊŀǘǘǳǘǘƻ ǳƴ ǊŀǇƛŘƻ 
rifornimento.  

 

 
 

Figura 2. Tesla in carica in una stazione Supercharger 

 
La differenza sostanziale tra questi 2 modelli è che la potenza fornita alle ruote dai PHEV è la somma del 
motore convenzionale più quello elettrico, mentre negli EREV è solo quella del motore elettrico, poiché 
quello convenzionale serve solo per ricaricare la batteria, quando necessario. Pertanto nel funzionamento 
ǎƻƭƻ ŜƭŜǘǘǊƛŎƻ ƭΩ9w9± ƎŀǊŀƴǘƛǎŎŜ ǎŜƳǇǊŜ ƭŀ ǇƛŜƴŀ ǇƻǘŜƴȊŀ ƳŜƴǘǊŜ ƛƭ tI9± ǎƛ ŘŜǾŜ ŀŎŎƻƴǘŜƴǘŀǊŜ Řƛ ǳƴŀ 
potenza ridotta. Come già visto [7], con alcuni modelli PHEV tipo Volt Ampera, la percorrenza in elettrico 
può arrivare quasi al 90%, con ricarica solo a casa. Se poi è possibile fare ricariche fuori dalle mura 
domestiche, Ŏƻƴ ƭΩaggiunta di ricariche, anche solo lente, si riesce a raggiungere anche il 95%. Questi 
risultati esposti sono confermati anche da altri lavori ottenuti con un diverso approccio. Ad esempio il 
progetto sui punti di ricarica dei V9 ǇǊƻǇƻǎǘƻ Řŀƭ ŘƛǇŀǊǘƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩ9ƴŜǊƎƛŀ ŘŜƎƭƛ ¦{!Σ Ŝ ǎǾƻƭǘƻ ŘŀƭƭΩIdaho 
National Laboratory [8] ǎƛ ōŀǎŀ ǎǳƭƭΩŜŦŦŜǘǘƛǾŀ ŎƛǊŎƻƭŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ±9. Questo progetto, durato 3 anni dal 2011 al 
2013, ha monitorato 8.300 VE, che hanno utilizzato 17.000 stazioni di ricarica lenta, in alternata (AC), e 100 
stazioni di ricarica veloce, in continua (DC). Lo studio ha riscontrato che con una percorrenza media 
americana di 11.346 miglia/anno le Nissan Leaf (BEV) utilizzate, ne percorrono 9.697, ossia il 15% in meno, 
mentre per la Chevrolet Volt (EREV) le miglia percorse diventano 12.238, ossia 8% in più della media 
nazionale. In questo secondo caso la percorrenza, pur essendo mista, avviene in elettrico per 9.112 miglia 
che è molto prossima a quelle delle Leaf, ma senza usare stazioni di ricarica veloce. 

Per il medio termine alcune case automobilistiche, tra cui in prima linea ci sono Toyota, Honda e Hyundai 
stanno puntando alla tecnologia FCV. Il pregio di queste vetture è che un rifornimento di idrogeno, per 
garantire una percorrenza di 500 km, può essere fatto in 3 minuti, disponendo di una pompa di ricarica con 
pressioni di 700 bar. La Toyota è certamente più avanti delle concorrenti avendo già venduto alcune decine 
di modelli della sua Mirai, di cui un prototipo ha già percorso i suoi primi 100.000 km [9].  Inoltre in 
California questa vettura dispone di una decina di punti di ricarica ed altrettanti nel nord Europa dove a 
breve (prima del 2020) diventeranno 120 [10]. Per favorire questa tecnologia, la Toyota, sta spingendo 
molto anche su ricerche legate alla produzione di idrogeno da impianti che sfruttano fonti rinnovabili.  

Molto spesso si parla di ricarica veloce come la soluzione ideale. Questo sarà sicuramente vero tra 10 anni, 
quando i veicoli monteranno di serie batterie da 80 o più kWh e si 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 capacità della batteria. Va chiarito 
che per velocizzare la ricarica di una fissata quantità di energia, mantenendo le stesse prestazioni iniziali, 
ƭΩƛŘŜŀƭŜ ǎŀǊŜōōŜ ǉǳŜƭƭƻ Řƛ ŀǳƳŜƴǘŀǊŜΣ ƴŜƭla stessa proporzione la potenza della colonnina e la capacità della 
batteria 

[ΩŀǳƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ǎƻƭŀ ǇƻǘŜƴȊŀ ŝ ŀŎŎŜǘǘŀōƛƭŜ Ƴŀ ƴƻƴ ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ ƛƴŘŜŦƛƴƛǘƻ ǇŜǊŎƘŞ ƭŀ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ǘŜƳǇƛ Řƛ 
ǊƛŎŀǊƛŎŀ ŝ ǎŜƳǇǊŜ ƳŜƴƻ ǇǊƻǇƻǊȊƛƻƴŀƭŜ ŀƭƭΩŀǳƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ǇƻǘŜƴȊŀΣ Ƴŀƴ Ƴŀƴƻ che questa cresce. Infatti la 
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ricarica veloce avviene generalmente con un profilo di potenza che decresce nel tempo ( nella fase a 
tensione costante). Sarebbe maggiormente lecito individuare la potenza media utile per la ricarica. 

5ŀ ǉǳŀƴǘƻ ǇǊŜŎŜŘŜƴǘŜƳŜƴǘŜ ŘŜǎŎǊƛǘǘƻΣ ƭΩŀǘǘǳŀƭŜ ŎŀǊƛŎŀ ǾŜƭƻŎŜ όŜǎŎƭǳŘŜƴŘƻ ǉǳŜƭƭŀ ŘŜƭƭŀ ¢Ŝǎƭŀύ ŝ ǳƴ ǎŜǊǾƛȊƛƻ 
strettamente necessario ma con prestazioni non sempre eccezionali. Infatti si può affermare che, durante 
un viaggio, una sosta di ricarica può essere ritenuta accettabile se ha una durata di 10 o al massimo di 15 
minuti. Per esempio se ǇŜǊ мл Ƴƛƴǳǘƛ Řƛ ǊƛŎŀǊƛŎŀΣ ǎǳ ǳƴ ±9 Ŏƻƴ Ǝƭƛ ǎǘŜǎǎƛ ŎƻƴǎǳƳƛ ŘŜƭƭŀ ά[ŜŀŦέΣ ǎƛ ŘŜǎƛŘŜǊŀ 
garantire almeno una percorrenza di 200 km, occorrerebbero 30 kWh e quindi si dovrebbe ricorrere ad una 
potenza media di 180 kW. Per operare in queste condizioni sarebbe indispensabile disporre di una 
colonnina di circa 200 kW di potenza massima. Per ora fatta eccezione per la Tesla, che è una vettura di 
lusso, le prestazioni descritte sono ancora premature. Pertanto per i VE, con le attuali batterie, le colonnine 
ǘƛǇƻ /I!ŘŜahΣ Řŀ рл ƪ² Ǿŀƴƴƻ ǇƛǴ ŎƘŜ ōŜƴŜΣ Ƴŀ Ŏƻƴ ƭΩŀǳƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ŎŀǇŀŎƛǘŁ ŘŜƭƭŜ ōŀǘǘŜǊƛŜ ǊƛǎŎƘƛŀƴƻ Řƛ 
diventare obsolete tra pochi anni. 

Quindi in questa fase di transizione è opportuno conoscere quali sono le reali esigenze di ricarica veloce sia 
come quantità sia come ubicazione. 

Utilizzando il dataset estratto dal database Octo Telematics [11] è facile individuare i veicoli con lunghi 
viaggi e/o lunghe percorrenze giornaliere. Questo dataset ǎƛ ǊƛŦŜǊƛǎŎŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƻ ŀƴƴƻ нлмоΣ per un 
sottoinsieme di circa 30.000 veicoli ad uso privato equipaggiati con il dispositivo Clear Box in provincia di 
Roma [12]. Per veicoli ad uso privato si intende che dal campione estratto sono stati eliminati i veicoli 
commerciali. 

9Ω ŜǾƛŘŜƴǘŜ che la ricarica rapida è particolarmente utile nei giorni in cui la percorrenza del veicolo supera la 
sua autonomia e quindi ŎΩè la necessità di una ricarica intermedia.  

Inoltre, visto il maggior tempo impegnato dal veicolo, per le lunghe percorrenze, sarebbe opportuno 
ricorrere alla ricarica rapida per non penalizzare ulteriormente il viaggiatore con una lunga attesa nel 
processo di ricarica.  Individuati i viaggi critici e utilizzando un valore medio di consumo del veicolo, in base 
al percorso effettuato si può valutare il suo SOC (State Of Charge)  e quindi la necessità di una ricarica. 

Basandosi sulle traiettorie di questi veicoli si riesce ad individuare quando e dove è richiesta la ricarica. 
5ŀƭƭΩƛƴǎƛŜƳŜ Řƛ ǇƛǴ ǊƛŎƘƛŜǎǘŜ si può verificare quale zona sia maggiormente idonea ad essere sede di un 
punto di rifornimento rapido. Si può ipotizzare che la condizione di ricarica avvenga con un SOC compreso 
tra il 20-30 %. 

Sfruttando la localizzazione delle stazioni ed i flussi dei veicoli  e tenendo presente il SOC di inizio ricarica si 
può valutare il profilo di potenza della stazione di ricarica lavorando ad esempio con 2 o 4 colonnine di 
ricarica rapida. 
La conoscenza del profilo globale deriva dalla compresenza dei veicoli, dal numero di colonnine di 
rifornimento e dal SOC iniziale di ricarica. 

Conoscere il profilo di potenza serve ŀ ǾŜǊƛŦƛŎŀǊŜ ƭΩƛƳǇŜƎƴƻ Řƛ ǇƻǘŜƴȊŀΣ ƛƭ ǾŀƴǘŀƎƎƛƻ Řƛ ǳǎŀǊŜ ǎƛǎǘŜƳƛ Řƛ ǇŜŀƪ 
shaving o di load shifting e quindi di determinarne i costi. 

 

2 Descrizione delle attività svolte e risultati 

Si è realizzato quanto proposto utilizzando il database descritto in [12]Σ ŀ ŘƛǎǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩ9ƴŜŀΣ Ŝ che 
raccoglie gli spostamenti, per un intero anno, di un campione di circa 30.000 veicoli convenzionali e che 
risulta perfettamente idoneo per conoscere le reali esigenze di carica veloce. Il lavoro è stato suddiviso in 3 
parti. Nella prima, si scelgono 3 VE di taglia piccola, media e grande e si definiscono le strategie di ricarica. 
La tipologia di ricarica di base scelta è quella lenta a bassa potenza con la possibilità di considerare 
differenti luoghi di ricarica come: casa, lavoro o altro. Questa prima parte permette di valutare sia il 
numero ricariche veloci e sia la quantità di energia di cui  mediamente il parco veicolare necessita per 
soddisfare le esigenze di spostamento nelle condizioni di superamentƻ ŘŜƭƭΩŀǳǘƻƴƻƳƛŀ ŘŜƭ ǾŜƛŎƻƭƻ. 
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bŜƭƭŀ ǎŜŎƻƴŘŀ ǇŀǊǘŜ ǎƛ ǎŎŜƎƭƛŜ ƛƭ  ǾŜƛŎƻƭƻ Řƛ ƳŜŘƛŀ ǘŀƎƭƛŀ Ŝ ǎƛ ǎǘƛƳŀ ƛƴ ǉǳŀƭƛ ƎƛƻǊƴƛ ŘŜƭƭΩŀƴƴƻΣ ŜŘ ƛƴ ǉǳŀƭƛ ƻǊŜ ŝ 
ǊƛŎƘƛŜǎǘŀ ƭŀ ǊƛŎŀǊƛŎŀ ǾŜƭƻŎŜ ǇŜǊ ŎƛŀǎŎǳƴƻ ŘŜƛ ǾŜƛŎƻƭƛ ŘŜƭ ŎŀƳǇƛƻƴŜΦ LƴŦƛƴŜΣ ƴŜƭƭΩǳƭǘƛƳŀ ǇŀǊǘŜ ǎƛ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀƴƻ 
quali sono le zone dove questa richiesta è più elevata. 
 
 

2.1 Scelta delle tipologie di VE, modalità di ricarica e altre considerazioni generali. 
Inizialmente è stato fatto un lavoro preliminare sul database dei viaggi per individuare i punti di sosta  
compatibili come punto di sosta residenziale. Così pure sono state studiate le soste giornaliere per 
determinare le destinazioni compatibili come luogo di lavoro o equivalenti attività di routine con soste di 
lunga durata. Per ogni veicolo sono stati poi individuati i percorsi, definiti di seguito come άTourέ, che 
ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀƴƻ ƭΩƛƴǎƛŜƳŜ ŘŜƛ ǾƛŀƎƎƛ ŎƘŜ hanno origine ŘŀƭƭΩŀōƛǘŀȊƛƻƴŜ Ŝ ǘŜǊƳƛƴŀƴƻ ƴǳƻǾŀƳŜƴǘŜ in essa. 
vǳŜǎǘΩƛƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ Ǌƛǎǳƭǘŀ Ƴƻƭǘƻ ǳǘƛƭŜ perché in ogni situazione di viaggio siamo in grado di determinare 
ƭΩŜǎŀǘǘŀ ŜƴŜǊƎƛŀ necessaria per fare ritorno alla propria abitazione ed eventualmente alla postazione 
casalinga di ricarica. 

Per avere un quadro completo, che rappresenti il comportamento di diverse tipologie di veicoli, il primo 
passo è stato quello di selezionare [13] i 3 VE tra i più diffusi di quelli proposti dal mercato, per le 3 classi 
dei veicoli: piccola, media e grande. Per i veicoli piccoli si è scelta la Citroen C-zero, in Figura 3, dotata di 
una batteria da 14,5 kWh. Per i veicoli medi si è considerata la Nissan Leaf, in Figura 4, che dal 2016 monta 
una batteria da 30 kWh e risulta in assoluto il VE più venduto. Infine per i veicoli grandi si è scelta la Tesla la 
quale dispone di varie versioni con batterie che arrivano anche a 90 kWh. Poiché si tratta di una vettura 
molto costosa, si è scelta la versione base ossia il modello S che  monta una batteria da 60 kWh. Le 
caratteristiche principali di questi veicoli sono riportate in Tabella 1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Citroen C-Zero 

 

Nella tabella sono riportati anche i consumi secondo il ciclo europeo NECD (New European Driving Cycle) 
[14ϐ Ŝ ǉǳŜƭƭƛ ƳƛǎǳǊŀǘƛ ŘŀƭƭΩŀƎŜƴȊƛŀ !ƳŜǊƛŎŀƴŀ 9t!Σ ƴŜƭƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Ƴƛǎǘƻ ǘǊŀ ǳǊōŀƴƻ ŜŘ ŜȄǘǊŀǳǊōŀƴƻΦ 
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Figura 4. Nissan Leaf 

 

Il valore del range, riportato in tabella, contrariamente a quanto indicato in [13], è stato calcolato 
ǳǘƛƭƛȊȊŀƴŘƻ ƭΩƛƴǘŜǊŀ ŎŀǊƛŎŀ ǎƛŀ Ŏƻƴ ƛ Ŏƻƴǎǳmi NCED e con il consumo misto ŘŜƭƭΩ9t!Φ ¢Ǌŀ ǇŀǊŜƴǘŜǎƛ ǎƛ ǊƛǇƻǊǘŀ ƭƻ 
stesso valore utilizzando il solo 80% della batteria che è il range effettivo perché praticamente  la batteria 
non deve mai essere scaricata a zero. Questo deriva dal fatto che se una batteria viene totalmente 
scaricata,  la sua durata si riduce di molto, oltre al rischio di un danneggiamento. Quindi nel presente lavoro 
non ci si spinge mai al disotto del 20% del SOC. 

 

Tabella 1. Caratteristiche dei 3 VE selezionati 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Il consumo usato per calcolare la quantità di scarica della batteria durante i viaggi è quello NECD. 

Per quanto riguarda la ricarica dei VE, pur ricorrendo alla ricarica veloce, si osserva che, nel confronto con i 
veicoli convenzionali, le condizioni rimangono molto diverse sia per i più lunghi tempi del rifornimento e sia 
per la minor diffusione delle colonnine che a volte porta a sgradite deviazione sul percorso.  

 
 

 Citroen C0 Leaf 2016 Tesla 60 S 

Peso  [kg] 1.065 1.516 2.108 

Lar  x  H   
  x  Lun 

 
[m] 

1,47 x 1,61  
x 3,47 

1,77 x 1,54 
x 4,44 

1,96 x 1,44  
x 4,98 

Coppia  [Nm] 196 254 430 

Potenza  [kW] 49 80 283 

Velocità   [km/h] 130 144 190 

Acc. 0-100 km/h  [s] 15,9 11,5 6,2 

Batteria 
Peso [kg] - 294 353 

Capacità [kWh] 14,5 30 60 

NEDC 
Consumo [Wh/km] 126 150 188 

Range
*
 [km] 115 (92) 200 (160) 319 (255) 

EPA Misto 
Consumo [Wh/km] - 186 219 

Range
*
 [km] - 161 (129) 274 (219) 

*
 Il valore tra parentesi si riferisce ad un utilizzo del solo 80% della batteria 
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Quindi si è ipotizzato che il VE, più 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 ricarica veloce avverrà  solo quando il veicolo ha esaurito la carica e non è in 
grado di completare il viaggio.  

9Ω ŎƻƴǾŜƴƛŜƴǘŜ ǊƛŎƻǊǊŜǊŜ ŀƭla ricarica veloce quando la batteria è scarica per sfruttare al meglio la ricarica 
visto la già limitata possibilità Řƛ ǊƛŎŀǊƛŎŀǊŜ ǘǊŀ ƛƭ нл Ŝ ƭΩул҈Φ LƴƻƭǘǊŜΣ ŎƻƳŜ ǎƛ ǾŜŘǊŁ ǇƛǴ ŀǾŀƴǘƛΣ più la batteria 
è scarica più la colonnina lavora alla massima potenza ottimizzando i tempi di ricarica. Diversamente le 
potenze di ricarica sono più modeste. Quindi operativamente, ove possibile si fanno le ricariche lente, e nei 
rimanenti casi si eseguono quelle veloci alla colonnina da 50 kW. 

Per la ricarica lenta si utilizzano come stazioni di ricarica a casa quelle con potenza di 3 kW o quelle da 6,6 
kW come punto di ricarica presso la sede di lavoro. In aggiunta si possono avere άaltre ricaricheέ distribuite 
in città presso parcheggi di scambio, centri commerciali o altro. In tutti questi casi la ricarica è fatta solo per 
soste superiori ad ǳƴΩora ed alla potenza di 3 kW. In sintesi si sono considerate 4 differenti modalità di 
ricarica lenta: 

¶ solo a casa 

¶ casa, lavoro più e άaltre ricaricheέ 

¶ solo al lavoro 

¶ lavoro e άaltre ricaricheέ 

tŜǊ ƭŜ ǇǊƛƳŜ н ƳƻŘŀƭƛǘŁ Řƛ ǊƛŎŀǊƛŎŀ ǎƛ ǳǘƛƭƛȊȊŀ ƭΩƛƴǘŜǊƻ ŎŀƳǇƛƻƴŜ di 29.867 veicoli mentre per quelle che hanno 
la ricarica principale al lavoro si utilizza un campione ridotto di 6.109 veicoli, costituito da quelli che si 
recano sul posto di lavoro ǇŜǊ ŀƭƳŜƴƻ млл ƎƛƻǊƴƛ ƭΩŀƴƴo. 

Vista la scarsità delle colonnine, e avendo posto il vincolo di non scendere al disotto del 20% della carica, 
risulta praticamente impossibile arrivare alla colonnina esattamente con questa capacità residua. Pertanto 
ǎƛ ƛǇƻǘƛȊȊŀ ŎƘŜ ŀƭƭΩŀǘǘƻ ŘŜƭƭŀ ǊƛŎŀǊƛŎŀ il SOC sia il 25% avendo ipotizzato di lavorare con una capacità di riserva 
del 5%, che nel caso della Leaf corrispondono ad 1,5 kWh o 10 km. Questa condizione sicuramente si 
ŘƛǎŎƻǎǘŀ ǳƴ ǇƻΩ Řŀƭƭŀ ǊŜŀƭǘŁΣ ƴŜƭ ǎŜƴǎƻ ŎƘŜ ƛƭ Ǿeicolo non sempre si presenta alla stazione di ricarica veloce 
con un SOC prefissato. Anche a causa del fenomeno del range anxiety alcuni conducenti, pur di assicurarsi 
ƭΩŀǳǘƻƴƻƳƛŀ ŘŜƭ ǾŜƛŎƻƭƻΣ ǇƻǘǊŜōōŜǊƻ ǊƛŦƻǊƴƛǊǎƛ ƎƛŁ Ŏƻƴ {h/ ŘŜƭ рл҈Σ ƳŀƎŀǊƛ ŦŀǾƻǊƛǘƛ ŀƴŎƘŜ Řŀƭ Ŧŀǘǘƻ Řƛ ǘǊƻǾŀǊŜ 
la colonnina sul proprio tragitto. Visto che questa è una situazione difficile da prevedere, ed al momento 
non si hanno informazioni precise, la scelta di ricaricare al 25% del SOC va intesa come un valor medio di un  
SOC alla colonnina che può andare dal 20 al 30%.  

 

2.2 Valutazione sul numero di richieste della ricarica veloce 

Per determinare il numero di ricariche veloci potenzialmente necessarie, si ipotizza la successiva 
sostituzione integrale dei veicoli del campione con i veicoli tipo individuati e riportati in Tabella 1. Così 
facendo praticamente si fissa la capacità della batteria e il consumo energetico del VEΦ 9Ω ǉǳƛƴŘƛ ŦŀŎƛƭŜ 
simulare lo stato della batteria perché ad ogni viaggio corrisponde un consumo elettrico che scarica la 
batteria. La batteria poi è di seguito ricaricata con ricarica lenta nei punti sosta individuati da una delle 4 
modalità scelte per la simulazione. Si ricorre alla carica veloce (durante il viaggio) esclusivamente quando il 
veicolo non è più in grado di viaggiare per mancanza di carica. Supponiamo, ad esempio, di aver scelto la 
modalità di ricarica άsolo a casaέ. Una volta che il veicolo lascia la propria residenza, con la batteria carica, 
se la somma di tutti gli spostamenti per ritornare alla propria residenza (Tour) supera la sua autonomia, si 
arresta non appena la batteria raggiunge il SOC minimo. Si ŎƻƴŎǊŜǘƛȊȊŀ ƭΩƛǇƻǘŜǎƛ che lungo il suo percorso, 
prima di raggiungere le condizioni di blocco, ossia quando dispone ancora una riserva del 5% in più rispetto 
al SOC minimo (SOC al 25%), il veicolo debba eseguire la rƛŎŀǊƛŎŀ ǾŜƭƻŎŜ Ŧƛƴƻ ŀƭƭΩул҈ ŘŜƭ {h/ ƛƴ ƳƻŘƻ Řŀ 
poter ŎƻƳǇƭŜǘŀǊŜ ƛƭ άTourέ Ŝ giungere a destinazione. Qualora una sola ricarica non fosse sufficiente a 
completare il viaggio, al verificarsi di nuove condizioni di riserva viene effettuata una ulteriore ricarica 
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veloce. Una volta raggiunta la propria residenza il veicolo può ǊŜƛƴǘŜƎǊŀǊŜ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŎƻƴǎǳƳŀǘŀ ƳŜŘƛŀƴǘŜ 
ricariche lente.  

Questo processo, iterato per i 3 tipi di VE e per le 4 tipologie di ricariche lente previste, dà una stima di 
quale sia ƭΩŜŦŦŜǘǘƛǾŀ ƴŜŎŜǎǎƛǘŁ ŘŜƭƭŀ ricarica veloce. Le schede di ogni singola prova sono riportate in 
appendice. Qui di seguito, per avere un quadro di insieme delle prove, si riporta una loro sintesi. In Figura 5 
si mostra, per ognuno dei 3 veicoli e per ciascuna delle 4 modalità di ricarica lenta, la frequenza annuale 
delle ricariche veloci. 

Osserviamo il caso del veicolo a minore autonomia effettiva (92 km della Citroen C-zero)  nelle condizioni di 
ricarica lenta solo a casa. Con tali vincoli, dalla figura 5 si vede che il 5% dei veicoli non necessita mai di 
ricarica veloce mente quelli che non superano  le 12 richieste ŀƭƭΩŀƴƴƻ sono il 30%. Se si utilizza la ricarica 
lenta anche sul posto di lavoro e nelle altre soste lunghe, le due precedenti percentuali aumentano 
rispettivamente al 10 e al 46%. Quindi grazie alla ricarica veloce, circa metà del campione considerato 
ǇƻǘǊŜōōŜ ŎƛǊŎƻƭŀǊŜ ǘǳǘǘƻ ƭΩŀƴƴƻ ǎŜƴȊŀ ǇǊƻōƭŜƳƛ effettuando al massimo 12 ricariche veloci ŀƭƭΩanno 
(mediamente una al mese). 

Le stesse osservazioni fatte su gli altri 2 veicoli portano queste 2 percentuali a 16 - 52% per la Leaf e a 29 - 
56% per la Tesla, nel caso di ricarica lenta solo a casa. Anche qui, se si considerano le ricariche sul lavoro più 
altre soste queste percentuali crescono rispettivamente a 23 - 57% e a 36 - 56%. Quindi, per la Tesla la 
somma di queste due percentuali corrisponde al 92% del campione considerato, mentre per la più modesta 
Leaf questa somma dà una percentuale delƭΩу0%.  

Ovviamente queste percentuali possono essere più alte se si ritiene accettabile un numero di ricariche 
annuali maggiori di 12. 

Nel caso in cui non è possibile ricaricare a casa si prende in considerazione la ricarica lenta fatta solo al 
lavoro (terzo riquadro di Figura 5) o includendo anche quella delle altre soste (quarto riquadro). In questo 
caso il campione usato non è più quello intero di 29.867 veicoli ma scende a 6.109 perché si considerano 
solo quei veicoli che in un anno sono usati almeno 100 giorni per andare al lavoro.   

La percorrenza annua media di questo campione ridotto è più elevata ed è di  13.912 km contro gli 11.817 
ƪƳ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊƻ ŎampioneΦ Lƴ ǉǳŜǎǘƻ Ŏŀǎƻ ƛƭ ǇƛǴ ŦǊŜǉǳŜƴǘŜ ǳǘƛƭƛȊȊƻΣ ǇŜǊ ƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ƭŀǾƻǊŀǘƛǾŀΣ ǎƛ ŀǎǎƻŎƛŀ ŀƴŎƘŜ ŀŘ 
un più regolare impiego del veicolo con un più elevato numero di viaggi medio-lunghi.   

Per la ricarica lenta al solo lavoro, considerando i 2 casi: senza ricariche veloci e con massimo 12 
ricariche/anno, si ottengono le seguenti percentuali: 1 ς 10% per la C-zero 3 ς 25% per la Leaf e 9 ς 45% per 
la Tesla. Anche qui, ŀƎƎƛǳƴƎŜƴŘƻ ƭŀ ǊƛŎŀǊƛŎŀ ƛƴ άŀƭǘǊŜ ǎƻǎǘŜέΣ le stesse percentuali salgono rispettivamente a: 
5 ς 33%, a 17 ς 53% e a 29 ς 59%. 

Lƴ ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳƻ ŎŀǎƻΣ ǇŜǊ ƛ due VE con batterie medio-grandi, se si accettano anche quelli che non superano 
le 12  ricariche veloci alƭΩŀƴƴƻ, praticamente si ottengono percentuali di utilizzo quasi analoghe a quelle dei 
veicoli che ricaricano a casa, lavoro e altre soste. Quindi chi non ha la possibilità di ricaricare a casa, ma usa 
frequentemente il veicolo per recarsi al lavoro, può tranquillamente trasformarlo in elettrico senza dover 
ricorrere a frequenti ricariche velociΣ Ŏƻƴ ŦŜǊƳŀǘŜ Řƛ ƳŜȊȊΩƻǊŀ. 

Nella Figura 6, per le stesse simulazioni, viene riportata la percentuale di energia nei posti dove è caricata 
senza aver Ǉƻǎǘƻ ƭƛƳƛǘƛ ŀƭ ƴǳƳŜǊƻ Řƛ ǊƛŎŀǊƛŎƘŜ ǾŜƭƻŎƛ ŎƘŜ ŀǾǾŜƴƎƻƴƻ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭΩŀƴƴƻΦ vǳŜƭƭŀ ŎƘŜ ǎŜƎǳŜ ŝ 
quindi una valutazione di massima perché i veicoli che richiedono, ŘǳǊŀƴǘŜ ƭΩŀƴƴƻΣ ƳƻƭǘŜ ǊƛŎŀǊƛŎƘŜ ǾŜƭƻŎƛΣ 
probabilmente non verranno mai trasformati in elettrico o diversamente, pur accettando la trasformazione, 
cambierebbero però le loro abitudini eliminando molti lunghi viaggi. 
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Figura 5. Frequenza annuale delle ricariche veloci effettuate durante il viaggio per i 3 differenti VE 
considerati 

  

Frequenza annuale dei giorni con ricariche veloci 
          CITROEN ς C-Zero             NISSAN ς Leaf               TESLA S 

Ricarica: solo casa 

Ricarica: casa, lavoro, altre soste 

Ricarica: solo lavoro 

Ricarica: lavoro, altre soste 
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Figura 6. Provenienza energia ricaricata suddivisa per i luoghi di ricarica: in sosta (casa, lavoro, altre 
soste) e in viaggio, fatta per i 3 differenti VE considerati. 

 

Provenienzŀ ŘŜƭƭΩŜnergia ricaricata 
           CITROEN ς C-Zero             NISSAN ς Leaf                  TESLA S 

 

Ricarica: casa, lavoro, altre soste 

Ricarica: solo lavoro 

Ricarica: lavoro, altre soste 

Ricarica: solo casa 
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Per le ricariche lente a casa, primi 2 riquadri, la quantità di energia ricaricata in modo veloce va dal 30% nel 
caso della piccola C-zero, per scendere al 9% della Tesla. Diversamente, in assenza di ricariche a casa, si 
vedŜ ŎƘŜ ǎǳƭ Ǉƻǎǘƻ Řƛ ƭŀǾƻǊƻ ǎƛ ǊƛŜǎŎŜ ŀ ŎŀǊƛŎŀǊŜ ǇƛǴ ŘŜƭƭŀ ƳŜǘŁ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŎƻƳŜ ŜǾƛŘŜƴȊƛŀǘƻ Řŀƭ ǘŜǊȊƻ 
riquadro della Figura 6. 

[ΩǳƭǘƛƳƻ ǊƛǉǳŀŘǊƻ ŝ ŜǎǘǊemamente interessante perché mostra 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 modalità di ricarica a casa più altre soste.  

Quanto ŘŜǘǘƻ ŘŜǊƛǾŀ Řŀ ǳƴŀ ƻǎǎŜǊǾŀȊƛƻƴŜ Ŧŀǘǘŀ ǎǳ ǘǳǘǘƻ ƭΩŀƴƴƻΣ Ƴŀ ǇŀǎǎŀƴŘƻ ŀŘ ǳƴ ƻǎǎŜǊǾŀȊƛƻƴŜ Ŧŀǘǘŀ ƳŜǎŜ 
per mese i risultati non sono uniformi ma risultano molto variabili come mostra la Figura 7, relativa al test 
fatto per la Leaf e con modalità di ricarica lenta solo a casa. Nella figura di sinistra si vede che in alcuni mesi 
i veicoli che ricaricano più di 4 volte al mese sono circa il 5% mentre in agosto salgono circa al 21%. Si 
capisce che ciò dipende molto dal fatto che in questo mese si viaggia di più e che aumentano i viaggi lunghi, 
dovuti alle vacanze estive. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. A sx, percentuali del N° di ricariche al mese, e a dx, ǇǊƻǾŜƴƛŜƴȊŀ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ caricata, per la Nissan 
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 di destra, che mostra la distribuzione di energia tra quella ricaricata a casa e quella 
durante il viaggio si vede che gli andamenti seguono quelli mostrati nel grafico di sinistra. Infatti nel mese di 
agosto ǎƛ ƻǎǎŜǊǾŀ ŎƘŜ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ caricata durante il viaggio è praticamente doppia rispetto a quella caricata 
durante i mesi invernali. 

Risultati simili, a quelli mostrati in Figura 6, sono stati ottenuti anche da altri autori. Per esempio il progetto 
άwŀǇƛŘ /ƘŀǊƎŜ bŜǘǿƻǊƪέ [17], su un campione di 40 VE ŎƘŜ Ƙŀƴƴƻ ŎƛǊŎƻƭŀǘƻ ƛƴ DǊŀƴ .ǊŜǘŀƎƴŀΣ ƴŜƭƭΩŀǊŜŀ 
contenente la rete delle stazioni veloci del progetto, ha rilevato ŎƘŜ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǊƛŎŀǊƛŎŀǘŀ ŀ Ŏŀǎŀ ŝ il 71% [18] e 
solo il 15,9% in stazioni veloci. Delle restanti energie caricate il 3,5% è avvenuto in stazioni pubbliche e i 
rimanente 9,5 % in altre stazioni private comprendenti anche quelle sul posto di lavoro. 

Nel lavoro proposto da Gonzàles ed altri [19] si conclude che in Belgio, su circa 1 milione di veicoli 
analizzatiΣ ƭΩум҈ ǇǳƼ ŎƛǊŎƻƭŀǊŜ ƛƴ ŜƭŜǘǘǊƛŎƻ Ŏƻƴ ƭŀ ǎƻƭŀ ǊƛŎŀǊƛŎŀ ƴƻǘǘǳǊƴŀΣ Ŝ ǎŜ ǎƛ ŀƎƎƛǳnge la possibilità di una 
ricarica intermedia durante la sosta, la percentuale sale al 92%. Solo il rimanenti 8% dei veicoli ha bisogno 
di una ricarica durante il viaggio. 

Infine anche per il già citato rapporto [8ϐ ŘŜƭƭΩLŘŀƘƻ bŀǘƛƻƴŀƭ [ŀōƻǊŀǘƻǊȅ ƭŀ ǊƛŎŀǊƛŎŀ ǾŜƭƻŎŜ Ǌƛǎǳƭǘŀ ƳƻŘŜǎǘŀ 
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, è stato effettuato a casa 
o al lavoro.  

 

2.3 5ƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ ƴŜƭ ǘŜƳǇƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǊƛŎƘƛŜǎǘŀ Řŀƭƭŀ ǊƛŎŀǊƛŎŀ ǾŜƭƻŎŜ  

Questa determinazione è eseguita su un solo tipo di veicolo, pertanto si sceglie la Nissan Leaf che 
rappresenta il veicolo medio perché diversamente da quello piccolo è più idoneo per le medie e lunghe 
tratte e nello stesso tempo ha un costo del veicolo moderato rispetto a quello della Tesla. 

Dalle risultanze precedenti sono noti tutti i viaggi che, utilizzando la Leaf, non possono essere completati 
perché la batteria si scarica prima dellΩarrivo a destinazione. In base ai km mancanti per giungere a 
destinazione e sapendo che la ricarica verrà completata allΩу0% del SOC è facile stabilire il numero di 
ricariche necessarie per completare il viaggio. La situazione, relativa a tutto il campione, e per un intero 
anno si presenta come in Tabella 2. 

 

Tabella 2. Valori medi a veicolo della ricarica veloce 

N° Ric. a viaggio N° viaggi Tot. ricariche 

1 364.782 364.782 
2 71.776 143.552 
3 21.391 64.173 
җп 12.225 56.390 

TOTALE 470.174 628.897 

 

 

Essendo improponibile effettuare in viaggio più di 3 soste per la ricarica, si ipotizza che i viaggi che 
richiedono più di 3 ricariche, verranno fatti con altri mezzi di trasporto. I viaggi non considerati sono 12.000, 
il 2,6% del totale, e rappresentano meno di 1 viaggio a veicolo per un anno.  

Del totale viaggi, con ricarica veloce, circa ƭΩул҈ richiede una sola ricarica. Però nonostante la ricarica sia 
velocŜΣ ǇŜǊ ŀǊǊƛǾŀǊŜ ŀƭƭΩул҈ ŘŜƭ {h/ occorrono 34 minǳǘƛΦ 9Ω ƛǇƻǘƛȊȊŀōƛƭŜ ŎƘŜΣ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭŀ ǊƛŎŀǊƛŎŀ ǾŜƭƻŎŜΣ il 
ƎǳƛŘŀǘƻǊŜ Ǿŀƭǳǘƛ ƭΩŜǎŀǘǘŀ ŜƴŜǊƎƛŀ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛŀΣ ƴƻƴ ǇŜǊ ƭŀ ǎƻǎǘŀ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾŀ Ƴŀ ǇŜǊ ŀǊǊƛǾŀǊŜ ŀ Ŏŀǎŀ e quindi 
evitare di ricaricarsi completamente. In questi casi perciò viene simulata una ricarica ridotta tale da arrivare 
a casa con un margine di riserva fissato a 1,5 kWh. 

 

Tabella 3. Valori medi annui a veicolo per la ricarica veloce. 

N° di Viaggi con Ric. Vel. 15,3  
N° di Ric. Vel. 19,2  
Ore di Ric. Vel. /anno 7,42  
kWh medi x 1 Ric. Vel. 12,1 (73.1% del max) 
Minuti medi x 1 Ric.Vel. 23,2 (68.3% del max) 

 

In Tabella 3 si riportano i valori medi delle ricariche, riferite al veicolo, per la durata di 1 anno.  

Sintetizzando, un veicolo presenta mediamente 15,3 viaggi/anno con ricariche veloci, con una media a 
veicolo di 19,2 ricariche, per una durata di 7,42 ore. La singola ricarica dura in media 23,2 minuti e carica 
12,1 kWh. Questi ultimi valori sono ben lontani dalla durata di 34 minuti e 16,5 kWh necessari per una 
ricarica veloce completa. 

Anche questi ǾŀƭƻǊƛ ǎƻƴƻ ƛƴ ƭƛƴŜŀ Ŏƻƴ ǉǳŜƭƭƛ ƻǘǘŜƴǳǘƛ Řŀƭ ǇǊƻƎŜǘǘƻ άwŀǇƛŘ /ƘŀǊƎŜ bŜǘǿƻǊƪέ ώ18] infatti qui 
Ǌƛǎǳƭǘŀ ŎƘŜ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ƳŜŘƛŀ Řƛ ǊƛŎŀǊƛŎŀ ŝ Řƛ уΣф ƪ²Ƙ Ŏƻƴtro i nostri 12,1 kWh ma va tenuto presente che nel 
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presente lavoro si è usata la Leaf con la nuova batteria che risulta il 25% più grande del modello che 
circolava fino al 2015. Per quanto riguarda i tempi di ricarica si hanno 26 minuti contro i nostri 23,2.   

Dalla durata delle ricariche e dalla relativa energia scaricata si determina la richiesta elettrica distribuita nel 
tempo, che sarà utile per capire quante colonnine occorrono per soddisfare questi carichi. Diversamente 
dalla ricarica lenta, quella veloce non può lavorare alla potenza di targa ma deve scendere di intensità, per 
adeguarsi, man mano si ricarica, allo stato di carica della batteria.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Andamento di Potenza, Carica e Soc durante la carica. Le linee continue si riferiscono alla nuova 
batteria da 30 kWh 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 Leaf monta solo da questo anno la batteria da 30 kWh, non si dispone della sua curva di carico 
quando questa è collegata ad una colonnina da 50 kW. Pertanto queste curve si ricavano dalle curve 
sperimentali [15] della precedente batteria da 24 kWh sottoposta alle ricariche da 22 e 50 KW mostrate 
rispettivamente dalle linee tratteggiate e a punti in Figura 8. 

5ŀ ǳƴΩƛƴǘŜǊǇolazione delle precedenti curve si ricavano quelle continue rappresentate in figura, che 
verranno usate per i calcoli. In pratica visto che mediamente il veicolo non arriverà mai alla colonnina con 
un SOC limite del 20% di carica, si stabilisce che la carica media di arrivo alla colonnina è del 25%. In queste 
condizioni la ricarica ŎƻƳǇƭŜǘŀ ŀƭƭΩул҈ ŘǳǊŀ оп Ƴƛƴǳǘƛ con una ricarica di 16,5 kWh che garantisce 
unΩǳƭǘŜǊƛƻǊŜ percorrenza di 104,5 km.  

Nella Figura 9 ǎƛ ǊƛǇƻǊǘŀ ƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ƎƛƻǊƴŀƭƛŜǊƻ ŘŜƭ ƴǳƳŜǊƻ ŘŜƛ ǾŜƛŎƻƭƛ ŎƻƴǘŜƳǇƻǊŀƴŜŀƳŜƴǘŜ ƛƴ ŎŀǊƛŎŀΣ Řƛ 
ǘǳǘǘƻ ƛƭ ŎŀƳǇƛƻƴŜΦ bŜƭƭΩƻǊŘƛƴŀǘŀ Řƛ ǎƛƴƛǎǘǊŀ ŝ ǊƛǇƻǊǘŀǘƻ ƛƭ ƴǳƳŜǊƻ ŘŜƛ ǾŜƛŎƻƭƛ ƛƴ ŎŀǊƛŎŀ ƳŜƴǘǊŜ ŀ destra è 
ǊƛǇƻǊǘŀǘƻ ƭƻ ǎǘŜǎǎƻ ƴǳƳŜǊƻ ƴƻǊƳŀƭƛȊȊŀǘƻΣ ƻǎǎƛŀ ŘƛǾƛǎƻ ǇŜǊ ƛƭ ƴǳƳŜǊƻ ŘŜƛ ǾŜƛŎƻƭƛ ŘŜƭ ŎŀƳǇƛƻƴŜΦ {ƛŎŎƻƳŜ ŎΩŝ 
ǳƴŀ ƎǊŀƴŘŜ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŁ ǘǊŀ ƛ ŘƛǾŜǊǎƛ ƎƛƻǊƴƛ ŘŜƭƭΩŀƴƴƻΣ ǎƛ ŝ ǇǊŜŦŜǊƛǘƻ ǊƛǇƻǊǘŀǊŜ ƭŀ ŎǳǊǾŀ ǾŜǊŘŜΣ ŎƘŜ ƛƴ ƻƎƴƛ Ǉǳƴǘƻ 
rappresenta la mediana dei оср Ǉǳƴǘƛ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛΦ [ΩŀǊŜŀ ƎƛŀƭƭŀΣ ƛƴǾŜŎŜΣ ǊŀŎŎƻƎƭƛŜ ǘǳǘǘƛ ƛ Ǉǳƴǘƛ ŎƻƳǇǊŜǎƛ ǘǊŀ ƛ 
percentili del 10 e del 90%. 

Le variazioni tra differenti giorni dipendono molto dal mese e dal giorno settimanale. La variazione mensile 
è visibile dai grafici di Figura 10. Qui è riportato in verde la mediana tra i giorni di ogni singolo mese ed in 
Ǝƛŀƭƭƻ ƭΩŀǊŜŀ ŘŜƭƛƳƛǘŀǘŀ Řŀƛ ǇŜǊŎŜƴǘƛƭƛ ŘŜƭ мл Ŝ фл҈Φ bŜƛ ƳŜǎƛ ƛƴǾŜǊƴŀƭƛΣ ǘƛǇƻ ƎŜƴƴŀƛƻ e febbraio, si osservano 
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 giorno tra le 10 e le 20 
caratterizzate da 2 picchi, uno intorno aƭƭŜ мн ŜŘ ǳƴƻ ƛƴǘƻǊƴƻ ŀƭƭŜ муΦ {ƛ ǊƛǎŎƻƴǘǊŀ ŎƘŜ ǉǳŀƴŘƻ ŎΩŝ ǳƴ 
aumento delle richieste di ricarica causata dalla presenza di lunghi viaggi, come in agosto, il picco più alto è 
quello delle 12. Diversamente, in condizioni ordinarie, prevale il picco serale delle 18. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Andamenti giornalieri del numero dei veicoli collegati ed in carica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Andamenti giornalieri del numero dei veicoli ƛƴ ŎŀǊƛŎŀΦ [Ŝ ƳŜŘƛŀƴŜ ǾŜǊŘƛ Ŝ ƭΩŀǊŜŀ Ǝƛŀƭƭŀ ŘŜƛ 
percentili 10-90% sono relative al singolo mese.  

 

 

vǳŜǎǘŜ ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴƛ ŎƻƴŎƻǊŘŀƴƻ Ŏƻƴ ƛ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ƻǘǘŜƴǳǘƛ ŘŀƭƭΩLŘŀƘƻ bŀǘƛƻƴŀƭ [ŀōƻǊŀǘƻǊȅ ƴŜƭ ά9± tǊƻƧŜŎǘέ ώ16]. 
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Infine nella Figura 11, degli andamenti settimanali, sono evidenti le relative variazioni giornaliere. Nel 
ƎǊŀŦƛŎƻ ǎǳǇŜǊƛƻǊŜΣ ƭŀ ƭƛƴŜŀ ǾŜǊŘŜ ƳƻǎǘǊŀ ƭŀ ƳŜŘƛŀƴŀ ŘŜƛ рн ŀƴŘŀƳŜƴǘƛ ǎŜǘǘƛƳŀƴŀƭƛ ƳŜƴǘǊŜ ƭΩŀǊŜŀ Ǝƛŀƭƭŀ ƴŜ 
segna il confine tra i percentili del 10 e 90%. Nella parte inferiore, della stessa figura, è mostrata la 3° 
settimana di maggio (blu) e quella di agosto (rossa). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Andamenti settimanali del numero dei veicoli ƛƴ ŎŀǊƛŎŀΦ Lƴ ŀƭǘƻ ƭŀ ƳŜŘƛŀƴŀ ǾŜǊŘŜ Ŝ ƭΩŀǊŜŀ Ǝƛŀƭƭŀ ŘŜƛ 
percentili 10-90% relativa alle 52 settimane. In basso 3° settimana di maggio (blu) e agosto (rossa). 

 

Si vede che, mentre la settimana di maggio si attesta verso i valori prossimi alla mediana, i valori della 
settimana di agosto superano addirittura la linea del percentile del 90%. 9Ω ƛƴǘŜǊŜǎǎŀƴǘŜ ƴƻǘŀǊŜ ŎƘŜ ƛ ǇƛŎŎƘƛ 
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 più viaggi di media distanza. 

 

2.4 5ƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ ǎǇŀȊƛŀƭŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǊƛŎƘƛŜǎǘŀ Řŀƭƭŀ ǊƛŎŀǊƛŎŀ ǾŜƭƻŎŜ  

I risultati ottenuti dal lavoro descritto nel precedente paragrafo sono stati utilizzati ŀƴŎƘŜ ǇŜǊ ŦŀǊŜ ǳƴΩŀƴŀƭƛǎƛ 
ǎǇŀȊƛŀƭŜ ŘŜƛ Ǉǳƴǘƛ ŘƻǾŜ ŎΩŝ ƭŀ ƴŜŎŜǎǎƛǘŁ Řƛ ǊƛŎŀǊƛŎŀΦ 

I dati di monitoraggio utilizzati contengono, per ogni traiettoria veicolare, le posizioni geografiche registrate 
con una frequenza di campionamento variabile: ogni due chilometri sulla rete stradale ordinaria e ogni 30 
secondi sulla rete autostradale. Essendo questi dati georiferiti, è possibile ottenere, oltre alla distribuzione 
ƴŜƭ ǘŜƳǇƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǊƛŎƘƛŜǎǘŀ Řŀƭƭŀ ǊƛŎŀǊƛŎŀ ǾŜƭƻŎŜΣ ŀƴŎƘŜ ƭŀ ǎǳŀ ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ ǎǇŀȊƛŀƭŜ ǎǳƭ ǘŜǊǊƛǘƻǊƛƻ 
analizzato.  

Nelle simulazioni effettuate, in base al SOC di inizio viaggio ed alla distanza percorsa, per ogni punto delle 
traiettorie di un veicolo è noto il valore del SOC della batteriaΦ 9Ω ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ǉǳƛƴŘƛ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀǊŜΣ ƛƴ 
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 necessità di una ricarica veloce. Ad ognuno di questi punti è inoltre associato il valore in kWh di 
energia richiesta per la ricarica, dipendente dalla simulazione effettuata. 
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Visualizzando su una base cartografica i punti così individuati, si ottiene la mappa di distribuzione della 
potenziale domanda di ricarica veloce. La visualizzazione dei soli punti sulla mappa non è sufficiente per 
rappresentare in modo efficace la distribuzione di densità della richiesta di energia. Attraverso tecniche GIS 
(Geographical Information System) di analisi di densità, le grandezze in corrispondenza di elementi puntuali 
possono essere interpolate generando superfici continue nello spazio, che rappresentano meglio 
ƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ ǘŜǊǊƛǘƻǊƛŀƭŜ ŘŜƭ ŦŜƴƻƳŜƴƻΦ tŜǊ ƎŜƴŜǊŀǊŜ ƭŜ ƳŀǇǇŜ ǎƛ ŝ Ŧŀǘǘƻ ǊƛŎƻǊǎƻ ŀƭƭŀ 
ǘŜŎƴƛŎŀ YŜǊƴŜƭ 5Ŝƴǎƛǘȅ 9ǎǘƛƳŀǘƛƻƴ όY59ύΣ ǳǘƛƭƛȊȊŀƴŘƻ ƛƭ ǘƻƻƭ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭΩŜǎǘŜƴǎƛone Spatial 
Analyst del software ArcGis [20]. [ΩŀǊŜŀ Řƛ ǎǘǳŘƛƻ ǾƛŜƴŜ ŘƛǎŎǊŜǘƛȊȊŀǘŀ ƛƴ ǳƴŀ ƎǊƛƎƭƛŀ Řƛ ŎŜƭƭŜ όǇƛȄŜƭύ Ŝ ǇŜǊ ƻƎƴƛ 
cella viene calcolato un valore di densità. Per ogni punto di ricarica viene generata, tramite una funzione 
kernel, una superficie di forma circolare con il valore massimo in corrispondenza del punto e 
ǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾŀƳŜƴǘŜ ŘŜŎǊŜǎŎŜƴǘŜ ŀƭƭΩŀǳƳŜƴǘŀǊŜ ŘŜƭƭŀ ŘƛǎǘŀƴȊŀ Řŀƭ ǇǳƴǘƻΣ Ŧƛƴƻ ŀ ǊŀƎƎƛǳƴƎŜǊŜ ƛƭ ǾŀƭƻǊŜ ƴǳƭƭƻ ŀƭƭŀ 
distanza pari ad un valore prestabilito (larghezza di banda). Il volume al di sotto della superficie è pari al 
ǾŀƭƻǊŜ ŘŜƭƭŀ ƎǊŀƴŘŜȊȊŀ ŀǎǎƻŎƛŀǘŀ ŀƭ Ǉǳƴǘƻ όƛƴ ǉǳŜǎǘƻ Ŏŀǎƻ ƭΩŜƴǘƛǘŁ ŘŜƭƭŀ ǊƛŎŀǊƛŎŀύΦ [ŀ ŘŜƴǎƛǘŁ ǇŜǊ ƻƎƴƛ ŎŜƭƭŀ ŝ 
calcolata sommando i valori di tutte le superfici in corrispondenza del centro della cella. Nel caso in oggetto 
la dimensione del pixel è pari a 50 metri e la larghezza di banda pari a 1000 metri. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Mappe di distribuzione della potenziale domanda di ricarica veloce a confronto tra le settimane 
13-19 Maggio (in alto) e 12-18 Agosto (in basso), nella zona del GRA di Roma. 

 

In Figura 12 sono riportate le mappe relative alla zona comprendente il GRA ǇƛǴ ƭΩarea circostante, per le 
settimane 13-19 Maggio e 12-18 Agosto e per lo scenario Nissan Leaf - Ricarica lenta solo casa. 

Come era prevedibile la domanda di ricarica si concentra in corrispondenza delle strade dove sono maggiori 
i flussi di traffico di media e lunga percorrenza. Inoltre nella settimana 12-18 Agosto si ha un notevole 
incremento del numero di punti di ricarica (3.031 rispetto ai 2.311 della settimana di Maggio), in quanto 
nella settimana di ferragosto aumentano i lunghi viaggi da, e verso, le località di villeggiatura. 
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Si nota che il 30% circa di punti in più di agosto, non si distribuisce uniformemente, ma si concentra 
principalmente sulle autostrade e relative diramazioni. 

LƴǾŜŎŜ ƻǎǎŜǊǾŀƴŘƻ ƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ǊŀŎŎƻǊŘƻ ǎƛ ǾŜŘŜ ŎƘŜ ŀƴŎƘŜ ƛƴ ŎƛǘǘŁ ƭŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴƛ ǎƻƴƻ ǇǊŜǾŀƭŜƴǘŜƳŜƴǘŜ 
sulle arterie principali.   
 
 

3 Conclusioni 

La disponibilità, di una più fitta rete di colonnine di ricarica veloce contribuirebbe certamente ad un più 
rapido sviluppo dei 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 realizzati anche con altri criteri, concordano nel 
ŘƛǊŜ ŎƘŜ ƭΩŜnergia ricaricata da queste colonnine rappresenta una modesta percentuale che nelle varie 
situazioni si mantiene attorno al 15% del totale.  

Anche se modesta, questa percentuale è quella che risolve però le situazioni di crisi in diversi casi ed inoltre 
anche se non utilizzata, la sua presenza dà al conducente la tranquillità di viaggiare senza avere la 
preoccupazione di rimanere per strada. 

Tutti questi buoni motivi spingono ad avere una rete veloce di ricarica molto diffusa. 

Purtroppo però nonostante la velocità della ricarica, quasi a nessuno piace fermarsi 30 minuti, durante il 
viaggio, per ricaricarsi. Ed è proprio questo fattore che  ƳŜǘǘŜ ŀ ǊƛǎŎƘƛƻ ƭΩƛƴŀŘŜƎǳŀǘŜȊȊŀ ŘŜƭƭŜ ŀǘǘǳŀƭƛ 
colonnine per il futuro. 

Pertanto in queste condizioni nel realizzare la rete di ricarica veloce è bene puntare molto 
ǎǳƭƭΩƻǘǘƛƳƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ loro distribuzione piuttosto che ad una massiccia diffusione tenendo anche conto 
da quanto visto con gli impianti fotovoltaici che, una volta partita la commercializzazione, i costi tendono a 
ridursi notevolmente e anche con miglioramenti nelle prestazioni. 

Il presente lavoro è stato indirizzato nella diffusione dei sistemi di ricarica rapida ottimizzando però le 
scelte per determinare la posizione ed il numero di colonnine prevedibili. 
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5 Abbreviazioni ed acronimi 
 

BEV      = Battery Electric Vehicle. Veicolo con motore esclusivamente elettrico.   
EREV   = Extended-Range Electric Vehicles 
FCV      = Fuel Cell Vehicle. 
GIS   = Geographical Information System. 
KDE    = Kernel Density Estimation 
NECD   = New European Driving Cycle 
PEV     = Plug-in Electric Vehicle. In sintesi comprende sia i BEV e sia i PHEV. 
PHEV   = Plug-in Hybrid Electric Vehicle. 
SOC   = State Of Charge. 
VE        = Veicolo Elettrico. 
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6 APPENDICE 
6.1 C-Zero 

6.1.1 C-Zero. Ricarica solo a casa 
 

Tabella 4. Scheda C-Zero. Ricarica solo a casa. 

               C a r a t t e r i s t i c h e   v e i c o l o 
Modello  C-Zero    

 
  

Batteria        14,5 [ kWh]   

Consumo      126 [ Wh/km]   

Autonomia  92 [km]   

                 R i s u l t a t i   r i c a r i c a           

  
 

Potenza 
[kW] 

Energia Caricata 
[%] 

Casa Si 3 69,6 

Lavoro - - 0,0 

Altre Soste - - 0,0 

Viaggio Si 50 30,4 

                        D a t i   d e l   C a m p i o n e             

N.Veicoli Campione   29.867 [N°] 

Percorrenza annua         11.817 [km] 

Energia caricata           46.810 [MWh] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 13. Energia ricaricata distribuita per i luoghi di ricarica: in sosta (casa, lavoro, altre soste) e in viaggio. 
Suddivisione annuale (a sinistra) e mensile (a destra). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 14. Frequenza annuale (a sinistra) e mensile (a destra) delle ricariche veloci fatte durante il viaggio. 
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6.1.2 C-Zero. Ricarica a casa, lavoro e soste generiche. 

Tabella 5. Scheda C-Zero. Ricarica a casa, lavoro e soste generiche. 

               C a r a t t e r i s t i c h e   v e i c o l o 
Modello  C-Zero    

 
  

Batteria        14,5 [ kWh]   

Consumo      126 [ Wh/km]   

Autonomia  92 [km]   

                 R i s u l t a t i   r i c a r i c a           

  
 

Potenza 
[kW] 

Energia Caricata 
[%] 

Casa Si 3 0,6 

Lavoro Si 6,6 361,9 

Altre Soste Si 03 12,9 

Viaggio Si 50 41,8 

                        D a t i   d e l   C a m p i o n e           
N.Veicoli Campione   29.867 [N°] 

Percorrenza annua         11.817 [km] 

Energia caricata           46.810 [MWh] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 15. Energia ricaricata distribuita per i luoghi di ricarica: in sosta (casa, lavoro, altre soste) e in viaggio. 
Suddivisione annuale (a sinistra) e mensile (a destra). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 16. Frequenza annuale (a sinistra) e mensile (a destra) delle ricariche veloci fatte durante il viaggio. 

 
 






















