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Laboratorio Mobilità Sostenibile e Trasporti
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Definizione di mobilità sostenibile
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Approccio ASI
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Tecnologie veicolari non convenzionali - 1
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Credits: gettozero.com
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Tecnologie veicolari non convenzionali - 2

Ibride plug-in & Co.: tutto sulle auto elettriche | BMW.com

https://www.bmw.com/it/innovation/plug-in-ibride-e-altre-auto-elettriche.html
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(Principali) problematiche delle tecnologie 
veicolari non convenzionali

Elettrico Cella a combustibile

 Autonomia
 Disponibilità infrastruttura
 Tempo di ricarica
 Costo (batterie)
 Materie prime
 Accettazione da parte utente 

 Umidità membrana
 Purezza idrogeno 99,9999%
 Costo (materiali catalitici)
 Disponibilità infrastruttura
 Rifornimento
 Accettazione da parte utente 



Parco veicolare circolante
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Dati al 31/12/2023
(salvo diversamente indicato)



Vendite (31/12/2023)
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Autonomia e capacità batteria
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Dati 2018

L’ostacolo dell’autonomia: un vero falso problema …
286 g, 41 km/g, 1,25 h/g => 22,75 h/g veicolo fermo => disponibilità per servizi 
di accumulo stazionario domestico (V2H) e/o ausilio alla rete elettrica (V2G), 
modulazione in potenza e durata del servizio di ricarica (ricarica smart) 



Classificazione dei sistemi di ricarica dei veicoli elettrici
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Carica lenta o veloce?
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Il fatto che una ricarica sia lenta o veloce non dipende 
solamente dal valore di potenza

Esempio: 

22 kW x 1 h = 22 kWh (BEV piccola-media tag

22 kW x 10 h = 220 kWh (autobus elettrico)



Ulteriori classificazioni della ricarica
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Classificazione della ricarica dei VE in base al tipo di connessione alla sorgente di alimentazione

 Uso di conduttori (cavi o altri conduttori come pantografi): carica conduttiva.

 Assenza di conduttori (trasferimento in aria di energia elettrica dalla sorgente – off vehicle - alle batterie 
su veicolo): carica induttiva (wireless, contactless o plugless). 

 I sistemi di carica di tipo conduttivo sono più maturi tecnologicamente e più diffusi commercialmente.

Classificazione della ricarica dei VE in base alla forma di erogazione dell’energia

 Corrente alternata/Corrente continua

 accesso privato*/pubblico/semipubblico (privato con accesso pubblico) a seconda di chi abbia accesso 
alla postazione di ricarica 

 * Luogo delimitato il cui accesso avviene tramite chiavi o altro dispositivo in possesso del solo relativo 
proprietario

Classificazione della ricarica dei VE in base a chi abbia accesso alla postazione di ricarica



Ricarica non conduttiva - 1
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 Casistiche:

 Stazionaria: senza moto relativo tra emettitore e ricevitore e con veicolo in sosta senza 
guidatore a bordo (es. un'auto parcheggiata o un bus al capolinea)

 statica: senza moto relativo tra emettitore e ricevitore ma con veicolo in sosta transitoria e con 
guidatore/passeggeri a bordo (es. un bus alla fermata o una vettura al semaforo)

 dinamica: con moto relativo tra emettitore (realizzato con una successione di bobine) e 
ricevitore, quindi con veicolo in movimento

 Meno diffusa della conduttiva:

 casistica stazionaria: esistono dei costruttori di auto e fornitori che la offrono come optional per 
la ricarica privata in garage, 

 casistica dinamica: in fase di sperimentazione o dimostrazione 

 Facilità di utilizzo

 Sicurezza elettrica intrinseca, non richiedono inserzione di spine o cavi di collegamento tra la 
sorgente di energia ed il veicolo



Ricarica non conduttiva - 2
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 Autonomia teoricamente infinita con la ricarica wireless dinamica con un minimo sistema di accumulo 

 Livelli di potenza massima ammissibile (allo stato attuale) qualche centinaio di kW

 Frequenze di lavoro comprese tra 15 e 100 kHz (valore usuale 85 kHz)

 Posizione bobina primaria:

 annegata nel pavimento stradale (protetta) 

 a vista sul pavimento (riduce il gap tra le bobine e migliora l’accoppiamento, in alcuni dispositivi per uso privato 
domestico) 

 Bobina secondaria nella parte inferiore del veicolo 

 Sistemi che permettono di avvicinare la bobina emettitrice al veicolo o di abbassare la ricevitrice al suolo (solo 
carica stazionaria)

 Effetti del telaio del veicolo: induzione di correnti parassite, variazione dei parametri di accoppiamento della 
bobine. Evitare campi dispersi per la sicurezza delle persone a bordo o vicino al veicolo (uso di materiali come la 
ferrite o schermi in alluminio)



Battery swapping
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 Consiste nella sostituzione della batteria

 Vantaggi (tempo, la batteria non è di proprietà dell’utente, 
vantaggio nel periodo iniziale di adozione dei VE, in cui c’è 
scetticismo sulla durata delle batterie)

 le batterie vengono conservate in apposite postazioni dove 
possono essere ricaricate tempi lunghi, senza sottoporle 
a stress da ricarica rapida e senza stress per la rete elettrica

 problematica (standardizzazione: necessaria ampia 
convergenza tra i vari costruttori per condividere o 
standardizzare un sistema che copra più veicoli)

 Quando funziona: flotte, es. TPL, alleanza tra costruttori



Censimento punti di ricarica
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Modi di ricarica conduttiva (CEI-EN 61851-1) 

Le Norme CEI non sono legge. 
La Legge italiana n. 186 del 1º marzo 1968 stabilisce che 
“Tutti i materiali, le apparecchiature, i macchinari, le 
installazioni e gli impianti elettrici ed elettronici devono essere 
realizzati e costruiti a regola d'arte” e che gli stessi “realizzati 
secondo le norme del Comitato Elettrotecnico Italiano si 
considerano costruiti a regola d'arte”.
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Modalità di collegamento dei VE alla sorgente di 
alimentazione 
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Esempio di integrazione delle sorgenti 



Scenari di penetrazione elettrica: veicoli
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Smart Mobility Report 2024

PNIEC 6,6 mln 
(4,3 BEV + 2,3 PHEV)



Scenari di penetrazione elettrica: punti di ricarica pubblici
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(P ≤ 22 kW)
(P > 22 kW)

Smart Mobility Report 2024



Scenari di penetrazione elettrica: punti di ricarica privati
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Smart Mobility Report 2024
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Batterie litio-ione: celle

JMBS-23946-Battery-Guide-Update-August-2015-Web



26Mobilità sostenibile: accumuli e idrogeno - Roma – 16/12/2024

Batterie litio-ione: sistema completo

JMBS-23946-Battery-Guide-Update-August-2015-Web
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Batterie litio-ione: tipologie
Nomenclatura 

(quali materiali compaiono insieme al lito nel polo positivo)

NMC <-> Nickel, cobalto, manganese

LMO <-> Manganese

LFP <-> Fosfato di ferro

LCO <-> Cobalto

NCA <-> Nickel, cobalto, alluminio

Nomenclatura 
(quali materiali compaiono insieme al lito nel polo negativo)

LTO <-> Titanato di litio

differenti chimiche
=

differenti prestazioni
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Requisiti di R&I per nuove batterie
 Aumento della capacità <-> autonomia
 Aumento del rate di carica/scarica <-> carica 

rapida/accelerazione
 Durata di vita
 Riduzione del costo
 Sostenibilità e riciclabilità
 Sicurezza

x 1,33
x 1,80
x 2,00
x 1,46
x 2,00

Batteries 
Europe –
Strategic 
Research 
Agenda 
for 
Batteries 
2020
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Roadmap tecnologica batterie

Fonte: Batteries Europe – Strategic Research Agenda for Batteries 2020

In sintesi:

Batterie litio-ione avanzate
 Polo positivo
 Batterie LFP
 Batterie NMC riduzione cobalto
 Polo negativo
 Silicio
 Litio metallico
 Elettrolita
 liquido -> solido

Nuove batterie
 Batterie metallo/aria
 litio/aria
 Nuovi ioni
 sodio, manganese, alluminio
 Batterie litio/zolfo
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Ricerca a lungo termine sulle batterie
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Uso, riuso, riciclo delle batterie

Dal nuovo regolamento 
europeo sulle batterie

… facilitare la 
preparazione per il 

riutilizzo, per il cambio di 
destinazione ovvero la 
rifabbricazione della 

batteria …



Il nuovo regolamento europeo sulle batterie
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* percentuale di cobalto, litio o nichel presente nei materiali attivi delle batterie immesse nel mercato europeo 
che è stata recuperata dai rifiuti della fabbricazione delle batterie o dai rifiuti post-consumo



Domanda di batterie
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Outlook for battery and energy demand – Global EV Outlook 2024 – Analysis - IEA

https://www.iea.org/reports/global-ev-outlook-2024/outlook-for-battery-and-energy-demand


Giga fabbriche di batterie
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https://bepassociation.eu/our-work/sria/

https://bepassociation.eu/our-work/sria/


Principali progetti sull’accumulo elettrochimico
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Progetto IPCEI EuBatIn
(12 Stati Membri, più di 40 

partecipanti diretti)

ENEA è coinvolta in:
 sviluppo di materiali elettrodici 

ed elettroliti
 costruzione di un impianto 

pilota flessibile e 
multipurpose: Advanced
Battery Lab, che si porrà tra la 
scala di laboratorio e quella 
industriale. Sarà possibile 
condurre l’intero processo di 
produzione delle batterie.

 sostenibilità e cicli vita, design 
per riciclo, riuso e 2^ vita, 
tecniche di riciclo

Partnership
ENEA, CNR, RSE

Italian Energy Materials 
Acceleration Platform -
IEMAP  

Partnership
1 coordinatore (ENEA)
3 partners (CNR, RSE, IIT)

AB Lab



Supercodensatori - 1

36Mobilità sostenibile: accumulo elettrochimico e idrogeno - Roma – 16/12/2024

 Definizione legata alla capacità di accumulo 
(milioni di volte più capaci rispetto ai condensatori)

 Principio di funzionamento

 accumulo energia <-> cariche elettrostatiche, no 
reazione chimica

 minima distanza e ampia superficie -> capacità 
elevata

Cariche elettriche di segno 
opposto a quello dell’elettrodo

Il Supercondensatore: teoria e pratica - Fare Elettronica

https://farelettronica.it/il-supercondensatore-teoria-e-pratica/


Supercodensatori - 2
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 tempi di carica/scarica molto rapidi (sec) <-> potenze elevate
 non reazione elettrochimiche -> no usura -> vita maggiore 

(centinaia di migliaia di cicli SC contro migliaia di cicli batterie)  
 non richiesta alcun tipo di manutenzione
 campo di temperatura: SC -40 +70 °C; batterie -20 +55 °C
 maggiore sicurezza (no litio, cobalto, non reazioni chimiche)
 maggiore sostenibilità processo produttivo (no litio, non cobalto)

Pregi rispetto batterie

 capacità inferiori alle batterie

Difetti rispetto batterie

Impiego di SC nella mobilità

 Applicazioni di alta potenza e bassa energia (es. ricarica flash TPL, movimentazione materiali)
 Sistemi misti batterie (soprattutto al piombo) + SC (le batterie al litio hanno meno necessità di essere assistite in potenza, 

complessità del sistema batterie + SC + elettronica -> ingombri e costi -> soluzione non molto diffusa a livello 
commerciale/industriale) 



Celle (pile) a combustibile
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I colori dell’idrogeno
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Accumulo dell’idrogeno
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Auto a celle a combustibile 

Auto a idrogeno, conosciamole meglio | BMW.com

https://www.bmw.com/it/innovation/come-funzionano-le-auto-a-idrogeno.html


Autocarri e autobus a celle a combustibile
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Model
Stack Power 

[kW]
Battery Size 

[kWh]
Tank Capacity [kg] 

@350 Bar (wt%)
Range 
[km]

Hyundai-Xcient 190 72 31 400
Daimler-GenH2 300 70 80 liquid 1,000

DAF-VDL 60 82 40 400
Kenworth T680 FCEV 310 200 58.8 724

MAN 100 120 34 400
Nikola TRE 200 164 70 805

Scania 90 56 33 500

[miglia]
ACT ZEBA 120 17.4 40 204

SL AFCB 150 11 50 260
UC Irvine AFCB 150 11 50 244

Businova 30 132 28 190
Streetdeck FCEV 
(double-decker) 85 48 30 200–265

H2. City Gold 60 29–44 37.5 250
Urbino 12hydrogen 70 30 37.5 220

Heavy 
Duty

BUS

www.e-motec.net

https://doi.org/10.3390/en14010144

https://doi.org/10.3390/en16176129

328
418
393
306

322 – 426

402
354

km



Applicazioni terrestri stradali
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La complementarità delle 
tecnologie permette di coprire 
tutto il range delle applicazioni 

terrestri stradali



Esempio di trattore portuale a celle a combustibile
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Principali progetti sull’idrogeno
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Piano Operativo della 
Ricerca (POR) sull’idrogeno

 PNRR M2C2-3.5 “Ricerca e sviluppo 
sull’idrogeno” 

 ENEA realizzatore, CNR e RSE co-
realizzatori 

 Tecnologie per la produzione di 
idrogeno verde e pulito

 Tecnologie di stoccaggio, trasporto e 
trasformazione in derivati ed e-fuel

 Celle a combustibile per applicazioni 
stazionarie e di mobilità

Progetto IPCEI HY2TECH

(15 Stati Membri, 35 aziende)

 sviluppo componenti; produzione, 
stoccaggio, trasporto e distribuzione 
dell’idrogeno

 celle a combustibile

 power train a fuel cell

 integrazione in diverse applicazioni 
della mobilità



Francesco Vellucci 
francesco.vellucci@enea.it
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