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GHG
GreenHouse Gases

Gas Serra



emissioni

-23,2% nel 2018

Obiettivo 2030 –40%

proiezioni

Obiettivo 2020 –20%
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Di questi un terzo 
quindi circa 26% 

sono legate ai 
trasporti

Passeggeri + Merci
Autoveicoli + Navi + Aerei
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Riscaldamento globale e emissioni GHG dai veicoli 

Courtesy of  G. Cipolla

C’è una diretta proporzionalità tra le emissioni di CO2 e il 
consumo di combustibile  à Per ridurre le emissioni di CO2 è 

necessario innanzitutto ridurre i consumi di carburante. 

Dalla combustione dei carburanti nei motori si originano:
- Gas inquinanti nocivi (CO, NOx, HC, PMx, …)
- Gas serra (CO2 ed altri)



Impatto della massa del veicolo sulla sua propulsione
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Impatto della massa del veicolo sulla sua propulsione

Potenza richiesta per il moto di 
avanzamento del veicolo
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Coppia alle ruote

Potenza alle ruote



Impatto della massa del veicolo sulla sua propulsione
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Tipica caratteristica coppia – 
velocità e potenza – velocità 

di un motore termico
Tipica caratteristica (piano 

quotato) dei consumi carburante 
di un motore termico

potenza

coppia

pme – pressione media effettiva



Impatto della massa del veicolo sulla sua propulsione
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Tipico bilancio forza resistente – forza disponibile alle ruote per 
un veicolo con motore termico e cambio a 4 marce

Fmax à aderenza pneumatico



Introduzione – motori elettrici

Torque

Power

Speed
Constant torque Constant power

Maximum SpeedBase Speed

Tipica 
caratteristica 

coppia – velocità 
e potenza – 

velocità di un 
motore elettrico

Coppia

Potenza

Coppia costante Potenza costante
velocità

Velocità massimaVelocità base



Nomenclatura per i diversi Veicoli ibridi

Connesso al ICE / davanti all’ICE
Connesso al ICE / dopo l’ICE

Tra ICE e cambio – la frizione fra motore elettrico e ICE 
permette di disconnettere ICE

Power Split – 2 motori di cui 1 anche generatore
Tra il cambio e il differenziale – ICE può essere sconnesso
Assale indipendente puramente elettrico

Vari schemi
Ci sono almeno 2 
motori: 
uno termico (ICE) 
ed uno elettrico

La denominazione 
dipende come è 
collegato quello 
elettrico



Nomenclatura per i diversi Veicoli ibridi – plug-in



Modi di Funzionamento di un Veicolo ibrido P2

A - Solo elettrico

C – Ibrido - La macchina elettrica fa 
da generatore e carica la batteria

B – Ibrido – tutti e 2 i motori danno coppia

D – Frenata rigenerativa

ENG – motore termico, MOT – motore elettrico, TX – trasmissione, Clutch - frizione
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Due aspetti confliggenti sono emersi:

La riduzione del peso del veicolo è un punto 
chiave ma è un obiettivo difficile

• Il peso di un veicolo è stato 
continuamente in crescita a 
seguito dei crescenti requisiti di 
sicurezza ma anche per l’elevato 
numero di equipaggiamenti ed 
accessori per il soddisfacimento 
delle attese dei clienti

Problemi ambientali nei trasporti con autoveicoli

• Per ridurre le emissioni di 
anidride carbonica è necessario 
ridurre la massa del veicolo 



Maggiori 
dimensioni

Sicurezza 
attiva e passiva

Minore 
rumorosità

Maggiore 
efficienza

Incremento 
del peso 

del veicolo

Problemi ambientali nei trasporti con autoveicoli
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Prospettive di scelta dei materiali 
per la costruzione delle scocche 
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Evoluzione delle prescrizioni per le nuove omologazioni



Evoluzione dei sistemi di propulsione per autoveicoli

today tomorrow

Hydrogen and Fuel 
Cell Technology

Alternative Fuels

Optimization of Combustion Engines

Hybrid Vehicles

Courtesy of G. Cipolla

domanifinora

Ottimizzazione dei motori a combustione interna

Idrogeno e tecnologia Fuel 
cell (Celle combustibile)

Veicoli ibridi ed elettrici

Combustibili alternativi



Questioni aperte

L’attuale sistema di produzione della energia elettrica 
è in grado di produrre la maggiore quantità di energia 
necessaria rifornire anche i veicoli elettrici ?

Quale tipo di centrali ?

La produzione di energia elettrica green (idro, solare, 
pale eoliche, maree) 
 
Stazioni (colonnine) e tempi di ricarica



Questioni aperte

L’idrogeno è elemento molto presente in natura 
(acqua) ma non facilmente separabile dall’ossigeno

La produzione dell’idrogeno richiede la spesa di molta 
energia à attesa di tecnologie

La rete di distribuzione dell’idrogeno non è disponibile 
e è molto vulnerabile
 
Stoccaggio dell’idrogeno comporta pericoli di incendio 
ed esplosioni



Densità effettiva di energia di veicoli con motori a combustione interna, 
celle combustibile e motorizzazioni elettriche con batterie
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Evoluzione dei sistemi di propulsione per autoveicoli

Densità effettiva 
di energia = 

energia 
disponibile / 

peso sistema di 
propulsione 

(inclusi 
serbatoio e 

batterie)



Perdite di energia 
nel trasferimento dal 
serbatoio alle ruote 
per ICEVs e BEVs

30-50% ~80%

Idrocarburi nel 
serbatoio
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pompaggio

raffreddamento

gas allo scaricoEn
er

gi
a 

m
ec

ca
ni

ca
 in

 u
sc

ita

En
er

gi
a 

m
ec

ca
ni

ca
 in

 u
sc

ita

ricarica

Pacco batteria

raffreddamento

Evoluzione dei sistemi di propulsione per autoveicoli



Confronto dei pesi delle sorgenti di energia per i BEVs e i ICEVs
Pe
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Peso pacco 
batteria ~25% 

peso del veicolo

Peso carburante 
~3% del peso del 

veicolo

Evoluzione dei sistemi di propulsione per autoveicoli



Celle per Batterie e Pacchi Batteria

Evoluzione della densità di Energia delle Celle Batteria
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Densità di energia per 
celle batteria

Confronto dei valori di energia 
ottenibili con diversi materiali per 

i catodi

Progressivo miglioramento 
tecnologico per celle prismatiche

Lithium Ferrophosphate (LFP), 
Lithium Manganese Oxide (LMO), 
Lithium Cobalt Aluminium Oxide (NCA), 
Lithium Nickel Cobalt Manganese Oxide (NMC)

Celle per Batterie e Pacchi Batteria



Questioni aperte

Chi detiene il monopolio (o quasi) dei materiali (Litio, 
cobalto, …) necessari per la costruzione delle batterie? 
E il monopolio (o quasi) nella produzione delle batterie?

Valutazione dell’impatto ambientale dei processi di 
costruzione delle batterie (LCA obbligatoria)

Gestione del fine vita delle batterie (invecchiamento) – 
Riciclo ? Riutilizzo ? Recupero dei materiali ?
 
Stazioni (colonnine) e tempi di ricarica



Confronto fra diverse celle batteria a base litio: 
forma del contenitore e capacità di carica

Celle per Batterie e Pacchi Batteria



of of

cella batteria vs pacco batteria
Celle per Batterie e Pacchi Batteria

Confronto fra una cella batteria tipo pouch (sulla sinistra) e un 
pacco batteria (sulla destra) utilizzati sul mercato dei veicoli

Valori tipici di 
densità di energia

Valori tipici di 
densità di energia



Tipica struttura di un pacco batteria in acciaio

Struttura per il pacco Batteria

Coperchio

Scheletro 

Scudo 
sottoscocca

Moduli della 
batteria

Vasca stampata 
in lamiera

Sistema di 
raffreddamento 
ad acqua

Telaio di protezione 
a crash



Soluzione iniziale di VW

Pacco batteria per la  
piattaforma VW MQB

Posizionamento del pacco batterie a bordo veicolo

Isometric view

Celle per Batterie e Pacchi Batteria



Confronto fra soluzioni adottate da VW 

Celle per Batterie e Pacchi Batteria

Pacco batteria per la  
piattaforma VW MQB

Posizionamento del pacco batterie a bordo veicolo
Pacco batteria per la  
piattaforma VW MEB



Sistema sottoscocca - architettura

www.a2mac1.com

www.a2mac1.com

ICE

BEV



Molte sono le principali funzioni e i requisiti per la struttura sottoscocca 
(pavimento), le più importanti per l’analisi che stiamo facendo sono le due 
seguenti

-  La funzione strutturale: la resistenza e la rigidezza statica e dinamica 
sono di cruciale importanza per la guida del veicolo e per le prestazioni di 
confort (NVH);

- La funzione sicurezza: la struttura sottoscocca deve contribuire:
- alla appropriata protezione degli occupanti, essendo una parte 

essenziale dell'abitacolo e, più in generale, contribuire a distribuire 
l’assorbimento di energia in caso di crash (sia frontale sia laterale), 

- nello specifico caso dei BEVs, ad una appropriata protezione del 
pacco batteria per evitare possibili rischi di incendio o esplosione di 
questi componenti.

Sistema sottoscocca - funzioni



La soluzione brevettata da Tesla per la integrazione 
del pacco batteria alla struttura sottoscocca

Il pacco batteria e la struttura 
sottoscocca (pavimento) sono 

integrati in una sorta di sandwich

Sistema sottoscocca - architettura



Esempi di strutture skateboard specifiche per BEV

Sistema sottoscocca - architettura



Struttura per il pacco Batteria

Dal punto di vista strutturale le principali funzioni e aspetti 
critici nella progettazione e costruzione di un pacco batteria 
sono:

- Stabilità Strutturale, 
- Posizionamento e collegamento,
- Rigidezza del pavimento abitacolo, 
- Protezione in caso di Crash, 
- Gestione temperatura del pacco batteria, 
- Protezione dall’ambiente esterno (polvere, 

pietre, acqua, fango, sale, ….). 



Tipica struttura di un pacco batteria in acciaio

Struttura per il pacco Batteria

Coperchio

Scheletro 

Scudo 
sottoscocca

Moduli della 
batteria

Vasca stampata 
in lamiera

Sistema di 
raffreddamento 
ad acqua

Telaio di protezione 
a crash



Prove Standard di crash laterale

Crash laterale 
contro barriera deformabile

Crash laterale 
contro palo



Conclusioni

• Inquinamento e cambiamenti climatici
• Coppia e potenza negli autoveicoli – il ruolo della massa
• Evoluzione verso i veicoli elettrici sia Ibridi sia 

completamente elettrici
• La batteria come componente chiave
• Grande aumento delle dimensioni, peso e capacità del 

pacco batteria a bordo veicolo; fine vita e LCA 
• Modifiche architetturali introdotte nella scocca del veicolo 

per collocare il pacco batteria sotto il pavimento
• Il pacco batteria va protetto in caso di impatto frontale, 

laterale o da dietro; facilità di ricarica e di manutenzione



Questioni aperte


