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Sistemi LNG

Il gas naturale e il biometano sono considerati un unico combustibile. Puo essere
ricavato da gas naturale fossile e come biometano da fonti rinnovabili o materie
prime di origine non biologica (gassificazione) e biologica (digestione anaerobica e
gassificazione), come colture energetiche, rifiuti e residui agricoli, letame animale
frazione organica di municipale rifiuti, fanghi di depurazione,.

Oltre alla gassificazione di materie prime organiche e non organiche, puo anche
essere prodotto come gas sintetico tramite la metanizzazione dell'idrogeno
ottenuta dall'elettrolisi dell'elettricita in eccesso (e-gas).



Sistemi LNG

L'infrastruttura di rifornimento del gas naturale compresso (CNG) e del gas naturale
liquefatto (NLG) € necessaria per questi veicoli.

La tecnologia della liquefazione, che permette di ridurre il volume specifico del gas
di circa 600 volte rispetto alle condizioni standard, consente a costi competitivi lo
stoccaggio ed il trasporto di notevoli quantita di energia in spazi considerevolmente
ridotti.

Il trasporto del LNG a grande distanza dal luogo di produzione avviene via mare per
mezzo di navi metaniere, in cui il LNG rimane quasi interamente in fase liquida a
pressione quasi atmosferica (max. 0,25 bar) e a temperature criogeniche (circa -
160 °C).




Sistemi LNG

Il GNL oltre ad essere immesso nella rete nazionale puo essere anche stoccato in forma liquida presso
il consumatore finale.

Considerando le condizioni necessarie per mantenerlo allo stato liquido sono indispensabili

dei particolari serbatoi criogenici, analoghi a quelli per |'azoto liquido.

In tali contenitori & possibile mantenere la temperatura del GNL all'interno a -160°C. | serbatoi per il
GNL possono essere ad asse orizzontale e verticale con diverse capacita di stoccaggio in base alle
esigenze.

Il serbatoio criogenico & formato da due involucri, uno contenuto dentro l'altro. L'involucro esterno e
costituito da acciaio al carbonio mentre quello interno da materiale resiliente, resistente a basse
temperature.

Nell'intercapedine tra gli involucri viene eliminata I'aria ed inserito un materiale come la perlite, che
serve ad aumentare |'isolamento e diminuire la trasmissione del calore all'interno.

Il vaporizzatore posto vicino al serbatoio, come puoi vedere nell'immagine accanto, fa si che il GNL
torni alla fase gassosa utilizzando il calore atmosferico per essere poi utilizzato.



Sistemi LNG

Il gas naturale sono utilizzati anche sotto forma di gas naturale liquefatto (LNG) per
alimentare i motori a combustione di autobus e camion, barche e navi, mercato
sviluppato principalmente attraverso sistemi a doppia alimentazione (motori che
bruciano insieme diesel e metano) e ormai sul mercato vengono introdotti sempre
piu sistemi di alimentazione a LNG.

Il LNG aumenta l'operativita dei veicoli commerciali, poiché piu energia puo essere
immagazzinata a bordo del veicolo, ma la tecnologia del motore rimane la stessa
con CNG e LNG.

| motori alimentati a gas naturale hanno prestazioni equivalenti alle unita a benzina
o diesel e emissioni di scarico piu pulite.



Funzionamento di un veicolo a LNG

| veicoli pesanti a gas naturale liquefatto (LNG) funzionano in modo molto simile ai
veicoli a benzina con un motore a combustione interna con accensione a scintilla. Il
gas naturale e super raffreddato e conservato criogenicamente in forma liquida,
solitamente in un serbatoio sul lato del camion. Il LNG e in genere un'opzione piu
costosa del gas naturale compresso (CNG) ed € piu spesso utilizzato nei veicoli
pesanti per soddisfare i requisiti di portata piu lunga. Poiché e un liquido, la densita
di energia del GNL e maggiore del GNC, quindi e possibile immagazzinare piu
carburante a bordo del veicolo. Questo rende il GNL adatto per camion che
viaggiano su distanze maggiori.



Principio di funzionamento

Sistema a bassa pressione

e Le linee del carburante sono tubi
idraulici in acciaio inossidabile di alta
gualita completamente ricotti

¢ | serbatoi del carburante sono
realizzati in acciaio inossidabile a doppio
contenitore

e La densita del LNG e piu di 3 volte
superiore a quella del CNG. Cio significa
che l'uso di LNG come carburante puo
ridurre il volume dei serbatoi e consente
I'uso di contenitori piu piccoli e leggeri
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Componenti chiave di un automezzo a LNG

v’ Batteria: la batteria fornisce elettricita per avviare il motore e |'elettronica/
accessori del veicolo di potenza.

v" Modulo di controllo elettronico (ECM): I'ECM controlla la miscela di carburante,
la fasatura dell'accensione e il sistema di emissioni; monitora il funzionamento

del veicolo; salvaguarda il motore da abusi; e rileva e risolve i problemi.

v Impianto di scarico: I'impianto di scarico convoglia i gas di scarico del motore
attraverso il tubo di scappamento. Un catalizzatore a tre vie & progettato per
ridurre le emissioni di motore fuori dal sistema di scarico.

v Bocchettone di rifornimento carburante: un ugello di un distributore di
carburante si attacca alla presa sul veicolo per riempire il serbatoio.

Battery
Electronic control madule (EGM)

Internal Combustion Engine

v’ Sistema di iniezione del carburante: questo sistema introduce il carburante e
nelle camere di combustione del motore per |'accensione. Fasl nfoccon Syssem

v’ Linea del carburante: un tubo di metallo o un tubo flessibile (o una
combinazione di questi) trasferisce il carburante dal serbatoio al sistema di
iniezione del carburante del motore.

v' Serbatoio del carburante (LNG): immagazzina il gas naturale liquefatto a bordo
del veicolo fino a quando non & necessario per il motore.

v" Motore a combustione interna : in questa configurazione, il carburante viene
iniettato nel collettore di aspirazione o nella camera di combustione, dove viene
combinato con |'aria, e la miscela aria / carburante viene accesa dalla scintilla di
una candela.

Fuel Filler

Transmission

™ Fuel Line

v Trasmissione: |la trasmissione trasferisce la potenza meccanica dal motoree / o
dal motore elettrico di trazione per azionare le ruote.

Fuel Tank (liquified natural gasy

atdc.energy.gov



Emissioni di veicoli a gas naturale

» Se utilizzato come carburante per veicoli, il gas naturale puo offrire vantaggi in termini di emissioni di gas a effetto
serra (GHG) del ciclo di vita rispetto ai carburanti convenzionali, a seconda del tipo di veicolo, del ciclo di lavoro e
della calibrazione del motore. Inoltre, il gas naturale riduce alcune emissioni del motore.

e Le emissioni dallo scarico derivano dalla combustione del carburante nel motore di un veicolo. Le emissioni di
primaria importanza includono le emissioni regolamentate di idrocarburi, ossidi di azoto (NOx), monossido di
carbonio (CO) e anidride carbonica (CO2). La U.S. Environmental Protection Agency (EPA) richiede che tutti i
carburanti e i tipi di veicoli rispettino soglie sempre piu basse, vicine allo zero, per le emissioni dallo scarico di
inquinanti atmosferici e particolato. Un vantaggio dei veicoli a gas naturale (NGV) ¢ la loro capacita di soddisfare
questi rigorosi standard con controlli delle emissioni meno complicati. | veicoli a metano continuano a fornire
vantaggi in termini di emissioni del ciclo di vita, soprattutto quando si sostituiscono i veicoli convenzionali piu
vecchi. | veicoli a metano con motori a bassissimo NOx possono produrre emissioni di NOx prossime allo zero, che
soddisfano lo standard opzionale di emissioni quasi zero del California Air Resources Board di 0,02 NOx.

* |l gas naturale & sempre piu utilizzato per sostituire la benzina in applicazioni piu piccole, come carrelli elevatori e
attrezzature commerciali per prati. Poiché il gas naturale & un combustibile a basse emissioni di carbonio, il
passaggio al gas naturale in queste applicazioni pud comportare una riduzione delle emissioni di idrocarburi, CO,
NOx e GHG.

10



Emissioni di veicoli a gas naturale

Combustibile

GNL

GPL

Gasolio

BTZ

Emissioni inquinanti (g/kWh)

CO; Anidrid
BoapeNER SO, Biossido di zolfo

carbonica
197.8 0,002
2329 0,008
259 0,16
272 0,5

PM;q Polveri sottili

<0,0005
<0,0005
0,001

0,014
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Emissioni del ciclo di vita

* Sulla base del modello GREET dell'Argonne National Laboratory, il gas naturale emette livelli inferiori di circa il 6-
11% di gas serra rispetto alla benzina per tutto il ciclo di vita del combustibile. Le emissioni di gas serra che incidono
sul ciclo di vita di GNC e GNL sono prevalentemente il risultato di perdite di carburante nella fase di produzione.
Quando si confrontano le emissioni del ciclo di vita dei due tipi di gas naturale, GNC e GNL sono quasi identici. La
produzione di CNG utilizza meno petrolio ed emette un po 'meno di gas a effetto serra rispetto al GNL perché la
compressione del gas naturale richiede meno energia rispetto alla liquefazione.

* Poiché il gas naturale rinnovabile (RNG), noto anche come biometano, & chimicamente identico al gas naturale
fossile, ma produce molte meno emissioni di GHG nel ciclo di vita, la miscelazione anche di quantita relativamente
piccole di RNG con il gas naturale fossile puo fornire significativi vantaggi in termini di emissioni di GHG nel ciclo di
vita . In uno studio del 2011 sui metodi di produzione RNG (PDF), I'Argonne National Laboratory ha concluso che
tutti i metodi RNG mostrano emissioni di GHG e consumo di combustibili fossili significativamente inferiori rispetto
al gas naturale fossile convenzionale e alla benzina.

* Nel complesso, il GNC e il GNL sono entrambi combustibili a combustione pulita e funzionano bene rispetto agli
attuali standard sulle emissioni dei veicoli.

12



Bus a LNG vantaggi/svantaggi

Ha una densita del carburante molto piu alta del
metano: circa la meta di quella del diesel e quasi
tre volte quella del gas naturale compresso.
Limitato ingombro di stoccaggio elevata
autonomia.

Il LNG puo essere trasportato per servire zone
anche lontane dai gasdotti.

Il carburante & meno stabile, quindi ha una durata di
conservazione limitata su un veicolo, se non utilizzato,
quindi e piu adatto a veicoli che quotidianamente
percorrono distanze piuttosto lunghe.

LNG richiede I'utilizzazione di rilevatori di gas in caso di
perdite.

Richiede precauzioni di sicurezza durante il
riempimento di un veicolo.

Elevato consumo di energia durante la produzione di
LNG rispetto al GNC.

13



Bus a LNG

SWOT analysis

I .

Fattori interni

Fattori esterni Opp

Punti di forza

Combustibile in forma
liquida
Immagazzinamento a
bassa pressione
Composizione di alta
qualita

Tecnologia matura

ortunita

Minor prezzo del
combustibile

Idoneo al lungo raggio
Ampia disponibilita in
certe regioni

Punti di debolezza

*  Storaggio criogenico

*  Possibilita vaporizzazione
indesiderata

Minacce
*  Distribuzione capillare
*  Costi diliquefazione
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Bus elettrici
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Funzioni e opzioni tecnologiche

Il sistema del bus elettrico e stato suddiviso in sei funzioni principali:
* fonte di energia,

» strategia e interfaccia di ricarica / rifornimento,

e Sorgente di energia a bordo,

* motore

* Topologia bus

* Tipo di raffreddamento e riscaldamento.

Qui, l'interazione della strategia di ricarica / rifornimento e l'interfaccia
con il deposito di bordo giocheranno un ruolo decisivo nella progettazione
complessiva.

16



Bus elettrici - Funzioni e opzioni tecnologiche

Function Options
grid local storage
energy ’_@ﬁ =2
source | 2 Cpd ﬁ,
low voltage medium voltage high voltage rail stationary battery Hz tank

charging/ 4 i

refueling 4 a

stralegy opportunity in motion depot
charging/ B ﬂ ﬂ ﬁ ﬂ

refueling . ﬂ - =3

interface manual . : trolleybus current :

ok AIRE ] pantograph induction cilloctor battery swapping

on-board I: :I é

energy e —= .es

attery : Hz tank
source iz [an none
NMC LFP LTO SRl (+ fuel cell)
. permanent magnet electrically excited :
drive motor synchronous synchronous asynchronous switched reluctance
4 o:lz:‘;egy central motor wheel hub motor
bodytype | oD | el | SRS [
12 m single-deck 18 m articulated 24 m bi-articulated oL BBk
Sali electric air- Féhe
9 conditioning
; electric resistance 2
heating heating electric heat pump fuel heating
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Funzioni e opzioni tecnologiche - Ricarica

Ricarica rapida: le batterie vengono
caricate piu volte durante il ==
funzionamento, solitamente durante i
tempi di sosta nelle stazioni terminali, da -
sistemi di ricarica automatizzati
(pantografo o sistema a induzione).
L'autonomia giornaliera e quindi
teoricamente illimitata ed e limitata solo
dalle procedure di pulizia e manutenzione
in deposito. Poiché sono disponibili solo

brevi tempi di permanenza, € necessaria

un'elevata potenza di carica.

------

BOMBARDIER ‘ / BOMBARDIER



Funzioni e opzioni tecnologiche -Ricarica

Ricarica in movimento: la carreggiata
degli autobus e parzialmente dotata di
un cavo aereo, che e collegato al veicolo
tramite un collettore di corrente.

Le batterie vengono caricate durante la
guida sotto il cavo aereo, in modo che
I'energia per i segmenti di percorso senza
cavi aerei possa essere fornita
dall'accumulatore. Anche I'autonomia
giornaliera e teorica illimitato.

19



Funzioni e opzioni tecnologiche -Ricarica

Ricarica in deposito: la batteria viene caricata solo
durante la pausa di funzionamento in deposito,
solitamente con presa manuale. L'autonomia
massima di tali autobus e attualmente di circa 200
300 km. La ricarica a deposito € anche nota come
ricarica notturna o lenta.

Nel caso degli autobus elettrici a batteria, la carica
della batteria puo essere fisicamente disaccoppiata
dal veicolo mediante stazioni di cambio batteria.
Questi dispongono di banchi di ricarica della batteria
stazionari e un sistema automatizzato per trasferire i
pacchi batteria tra il banco di ricarica e il veicolo.




Funzioni e opzioni tecnologiche -Ricarica

Interfacce di ricarica

Sono disponibili vari sistemi di ricarica per autobus elettrici.

Nei sistemi fissi di ricarica rapida, attualmente coesistono diverse interfacce di
ricarica automatizzate non interoperabili.

| sistemi conduttivi sono dotati di un pantografo che € montato sul tetto del veicolo
o su un palo lungo la strada (quest'ultimo chiamato anche pantografo rovesciato).

21



Interfacce di ricarica

| sistemi induttivi sono dotati di una bobina sotto
la superficie stradale e una bobina
corrispondente sul lato inferiore del veicolo per
consentire il trasferimento di energia wireless;
anche qui esistono diverse soluzioni
incompatibili, ad esempio sistemi con una
bobina lato veicolo fissa o mobile.

Per aumentare l'interoperabilita, I'UE ha
incaricato le sue agenzie di normalizzazione di
farlo sviluppare uno standard europeo per le
interfacce di ricarica conduttiva entro la fine del
2019 e per le interfacce di ricarica induttiva
entro la fine del 2018.
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Funzioni e opzioni tecnologiche -Ricarica

Interfaccie diricarica

| veicoli per la ricarica in deposito in Europa sono generalmente dotati di
un'interfaccia a spina manuale basata su IEC 62196 (CCS, sistema di ricarica
combinato). In genere, anche gli autobus di ricarica sono dotati di questa interfaccia
non solo per ricaricare la batteria, ma anche per garantire il condizionamento

termico della batteria mentre & parcheggiata nel deposito

23



Funzioni e opzioni tecnologiche -Ricarica

Interfaccia di ricarica

Overview of vehicle charging interfaces

Type Power [kW]  Contact time Sources
Continuous Peak

Schunk vehicle-side pantograph 375 750 <l's Schunk GmbH (2015, 2017)
ABB/Siemens wayside pantograph n/a 600 ~5s Volvo Buses (2014) and Heuke (2017)
Bombardier induction system 200 200 ~5s Bombardier Transportation (2015)
CCS plug ~100 n/a n/a Phoenix Contact GmbH (2013)
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Funzioni e opzioni tecnologiche — Stoccaggio a bordo

Lo stoccaggio a bordo pu0 essere realizzato attraverso quattro differenti opzioni, in

cui e possibile anche una combinazione di piu opzioni:

* batteria,

e super condensatori,

* serbatoio diidrogeno

 Nessuno (opzione questa possibile solo con un'alimentazione continua di
energia tramite cavi aerei).
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Funzioni e opzioni tecnologiche — tipologie di bus

Gli autobus elettrici si basano sulle stesse carrozzerie degli autobus diesel.

Overview of common urban bus body types. Typical empty weight
refers to conventional diesel buses. Sources: MAN Nutzfahrzeuge Gruppe
(2008), Berliner Verkehrsbetriebe AGR (2013, 2016), European Union (2015) and
Omnibus Revue (2017)

Body type Length EU GVW Typical empty Max. payload Max. no.
[m] (t] weight [t] [t] passengers

12 m single-deck 12 19.5 11.6 7.9 115

18 m articulated 18-18.75 28! 17.3 10.7 156

25 m bi-articulated  24.8 36 223 13.7 200

2-axle double-deck 10.5-12 19.5 12.5 7.0 101

3-axle double-deck 12-13.7 26 173 8.7 126

129 t for alternatively fuelled vehicles.
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Funzioni e opzioni tecnologiche — tipologie di bus

Attualmente, il mercato degli
autobus a batteria e
dominato dagli autobus
standard da 12 m dagli
autobus articolati da 18 m.

Gli autobus a due piani
completamente elettrici sono & _ S
ancora in fase di prototipo.  [NE _ 'T'G_Eté&ic_:a:‘-—?'
Gli autobus bi-articolati da 25 5 : -
m attualmente si trovano solo &
sotto forma di filobus.




Funzioni e opzioni tecnologiche — tipologie di bus

Carrozzeria del veicolo e capacita dei passeggeri

Il peso di una batteria per autobus elettrico puo essere dell'ordine di diverse tonnellate, dando luogo ad
un apparente conflitto tra la capacita della batteria e la capacita dei passeggeri.

Tuttavia, € ragionevole presumere che la capacita massima pratica di passeggeri non sia limitata dal
carico utile, ma piuttosto dallo spazio disponibile per le persone in piedi.

La densita di persone in piedi raggiunta a pieno carico utile rappresenta livelli estremi di carico di
schiacciamento che, probabilmente, non riflettono condizioni operative realistiche.

La progettazione del veicolo per una capacita passeggeri determinata dalla superficie del pavimento
lascia un'ampia riserva di peso per le batterie di trazione anche in condizioni affollate.

Ad esempio per un autobus da 12 m, anche ipotizzando una densita di passeggeri di 8 = m?, una batteria
di peso prossimo a 1,3 tonnellate potrebbe essere aggiunta senza superare il PTT di 19,5 tonnellate.

28



Sistemi di propulsore

Una tipica configurazione del gruppo propulsore di un autobus elettrico e costituita
da una fonte di energia (ad es. Batteria), un singolo motore di trazione con
controller e un riduttore differenziale della trasmissione finale.

Rool mounted battery modules B Regenerative braking technology recovers energy from
Advanced inverter air conditioning for heating coasting and braking to recharge the batteries

and coaling Light-walght aluminium body

Rear mounted batlery modules 3} Electric hydraulic steering

Integrated vehicle controller
Electric drive motar
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Sistemi di propulsore

Configurazioni alternative sono due motori di trazione con riduttori vicino alle
ruote o da due a quattro motori delle ruote.

Queste configurazioni con piu motori di trazione possono utilizzare una
semplice suddivisione della coppia oppure uno specifico progetto di regolazione
della frenata rigenerativa e di guida puo essere utilizzato per ottimizzare
I'efficienza del veicolo.

Secondo il progetto ZeEUS (2016) la maggior parte dei fornitori di autobus
dispone di motori centrali a trazione singola che utilizzano motori asincroni
(ASM) o motori sincroni a magneti permanenti (PSM).

La potenza di picco varia da 100 kW a 480 kW per autobus da 8 m 24 m.

30



Sistemi di propulsore

| motori sincroni hanno un'elevata efficienza a bassa velocita del motore e coppia
elevata, mentre la macchina asincrona e piu effciente ad alta velocita e bassa coppia
| motori sincroni a magneti permanenti presentano vantaggi in termini di massa e

maggiore efficienza nel punto di funzionamento nominale, ma sono piu costosi a
causa di magneti permanenti e problemi di produzione.

10 20 30 40 kW 5 15 25 35 kW

- N 927 %

: 9.7 %
“" Inv.+ PSM T

L Inv.+ ASM

Torque [Nm]
2

§ 2
500 2000 4000 6000 8000 10000 12000 500 2000 4000 6000 8000 10000 12000
9

Motor speed [1/min] Motor speed [1/min] Efficiency [%]
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Batterie

Sebbene quasi tutti i moderni veicoli elettrici siano dotati di una qualche forma di
batteria al litio, esistono varie chimiche cellulari i cui parametri tecnici differiscono
in modo significativo.

Le caratteristiche piu importanti di un tipo di cella specifico per quanto riguarda il
funzionamento del bus elettrico sono la densita di energia, la velocita di carica e la
durata del ciclo.

32



Batterie

Attualmente, il litio ferro fosfato (LFP), I'ossido di litio titanio (LTO) e |'ossido di litio
nichel manganese cobalto (NMC) sono i tipi di celle piu comuni riscontrati negli
autobus elettrici, come indicano le nostre indagini sui progetti di autobus elettrici.

Comparison of LFP, LTO and NMC pouch-type battery cells. Sources:
Datasheets from EIG, European Batteries, Altairnano, Kokam, Leclanche

LFP LTO NMC
Cell voltage \' ~23.2 2.3 ~23.6
Cell capacity Ah 14...45 20...65 37...53
Energy density Wh/kg 115...146 6 el 1 165...175
(gravimetric)
Charge rate (C-rate), 1C 1C... 10C T
continuous
Cycie life (at 100% DoD) 3000 10,000 ... 20,000 1000 ... 5000
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Batterie

Nella progettazione effettiva del sistema, € necessario considerare anche il costo
della batteria e la durata del ciclo.

La durata del ciclo € una funzione della profondita di scarica (DoD) per ciclo: i cicli
profondi causano una maggiore usura della batteria rispetto ai cicli superficiali.

Questo e il motivo per cui nei veicoli con ricarica a opportunita, viene scelta una
finestra DoD stretta (ad esempio, 40%), rispetto all'85% e 90% per i veicoli a ricarica

in deposito.
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Sistemi di ricarica

Collegamento alla rete

Il collegamento dell'infrastruttura di ricarica alla rete elettrica dipende fortemente dalle
circostanze locali. Ad esempio, a seconda della potenza di ricarica e della capacita della rete
locale, le singole stazioni di ricarica opportunita possono essere collegate direttamente alla
rete a bassa tensione (400 V), oppure possono avere una sottostazione di trasformazione
dedicata collegata alla rete di media tensione (10/20 kV).

Un unita di accumulo di energia (batterie o condensatori) puo essere implementata
all'interno della stazione di ricarica per ridurre il carico di picco (Prenaj 2014). Se le stazioni di
ricarica sono posizionate in prossimita dell'infrastruttura tramviaria esistente, e possibile
attingere alla rete CC del tram senza la necessita di ulteriori stazioni di trasformazione
(Overkamp 2015). | depositi di autobus elettrici richiedono solitamente una sottostazione
dedicata collegata alla rete di media tensione; grandi depositi (> 200 veicoli) possono anche
necessitare di una connessione alla rete ad alta tensione

(60-32 kV) con una stazione di distribuzione.
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Bus a celle di combustibile

36



Celle di combustibile

Le celle a combustibile sono sistemi
elettrochimici capaci di convertire
I’energia chimica di un combustibile (in
genere idrogeno) direttamente in energia
elettrica, senza l'intervento intermedio di
un ciclo termico, non sono soggette
quindi alle limitazioni del ciclo di Carnot
e di conseguenza permettono rendimenti
di conversione piu elevati rispetto a
guelli delle macchine termiche
convenzionali.

€0, €O, NO,, 50, Calore

COMBUSTIBILE ] I

| |
_ MOTORE e GENERATORE :4

Engrgia Energi? Energia
chimica meccanica . elettrica
SISTEMA TRADIZIONALE
H,©

co, . Calore
COMBUSTIBILE i, |

e
I SISTEMADITRATTAMENTO | CELLA A
COMBUSTIBILE [ i:{)lNiBiJslTiﬂiLEl

i

Energia ' Energia
chimica elettrica

SISTEMA CON CELLA A COMBUSTIBILE
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Celle di combustibile

Principio di funzionamento

Catalizzatore

IDROGENQ === ~ ] === OSSIGENO

Calore

Idrogeno ===
residuo

Anodo Elettrolita Catodo

H, + %2 0, = H,0 + elettricita + calore

Combustibile

Fonte: Enea
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Celle di combustibile

Come ottenere I'idrogeno

’ FONTIFOSSILI | | FONTIRINNOVABILI ‘
- Eolico, PV, -

| Raffinazione | | Gassificazione | | Reforming | | Elettrolisi fe———
| —| Gassificazione Iﬂermentazione |

R 3 ¥ vy ¥

| -
» Reformer |«

Biogas

H,

CELLA A COMBUSTIBILE




Tipi di celle a combustibili

CELLE ALCALINE (AFC, Alkaline Fuel Cell), usano un elettrolita costituito da idrossido di potassio ed operano a
temperature tra 60 e 120 °C. Hanno raggiunto un buon grado di maturita tecnologica soprattutto per usi speciali
(applicazioni militari e spaziali). Le loro caratteristiche (richiedono gas di alimentazione estremamente puri) ne hanno
limitato fortemente la diffusione.

CELLE AD ELETTROLITA POLIMERICO (PEFC, Polymer Electrolyte Fuel Cell), usano come elettrolita una membrana
polimerica ad elevata conducibilita protonica e funzionano a temperature comprese tra 70 e 100 °C; sono sviluppate
soprattutto per la trazione e la generazione/cogenerazione di piccola taglia (1-250 kW).

CELLE AD ACIDO FOSFORICO (PAFC, Phosphoric Acid Fuel Cell), operano a temperature prossime ai 200 °C con un
elettrolita costituito da una soluzione concentrata di acido fosforico; rappresentano la tecnologia piu matura per gli usi
stazionari, con commercializzazione gia avviata per le applicazioni di cogenerazione nei settori residenziale e terziario
(100-200 kw).

CELLE A CARBONATI FUSI (MCFC, Molten Carbonate Fuel Cell), usano come elettrolita una soluzione di carbonati alcalini
fusa alla temperatura di funzionamento della cella (650 °C) e contenuta in una matrice ceramica porosa; sono adatte
soprattutto per la generazione di energia elettrica e la cogenerazione da qualche centinaio di kW ad alcune decine di
MW.

CELLE AD OSSIDI SOLIDI (SOFC, Solid Oxide Fuel Cell), funzionano a temperatura elevata (circa 900-1000 °C) per
assicurare una conducibilita sufficiente all’elettrolita, costituito da materiale ceramico (ossido di zirconio drogato con
ossido di ittrio); come le celle a carbonati, sono promettenti soprattutto per la generazione di energia elettrica e la
cogenerazione da qualche kW adalcune decine di MW.

CELLE A METANOLO DIRETTO (DMFC, Direct Methanol Fuel Cell), operano a temperature tra 80 e 100 °C e come le PEFC
utilizzano come elettrolita una membrana polimerica. Si stanno sviluppando per applicazioni portatili.
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Tipi di celle ed applicazioni

SEGMENTO DI MERCATO POTENZA TIPO DI CELLA
Applicazioni isolate 0,5-10 kW PEFC, SOFC
Potenza residenziale 1-10 kW PEFC, SOFC
Cogenerazione commerciale e residenziale 50 - 250 kW PEFC, PAFC
Cogenerazione industriale 200 kW - 2 MW MCFC, SOFC
Potenza distribuita 2-20 MW PAFC, MCFC, SOFC
Generazione centralizzata <50 MW MCFC, SOFC
Trasporto 5-200 kW PEFC, SOFC
Generazione portatile ed elettronica di consumo <100 W DMFC, PEFC
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Veicoli a celle di combustibile

In un veicolo a celle a combustibile I'energia prodotta dallo stack fa muovere un motore elettrico, il quale fornisce la propulsione
necessaria agli organi di trasmissione del veicolo.

Per generare energia, l'unita costituita dalle

celle a combustibile deve essere integrata in ( - - ]
5 1
un sistema completo che comprende una

sezione di alimentazione del combustibile e i |

| v
dell'aria, un sistema di condizionamento della Vmy Condizionamento | _{~ Wotore |
potenza elettrica, un sistema di recupero del o I Tk 7] dellapotenza ["i[ eletfrico
|

calore sviluppato ed infine una sezione di

Cella a combustibile i 1
!

-------------------------------- { Sistema di controllo |—— J

Idrogeno ‘

regolazione e controllo. L

Per il sistema di generazione da installare a
bordo si possono considerare diverse alterna-
tive, a seconda delle scelte effettuate riguardo
al combustibile utilizzato (idrogeno, metanolo
o benzina) ed alla configurazione del sistema
di propulsione.

Schema di veicolo ibrido a celle a combustibile

Abbiamo sistemi in cui la potenza elettrica & fornita esclusivamente dalla cella e sistemi ibridi, in cui la trazione & affidata ad un
motore azionato dalla cella ed un sistema di accumulo di energia (batteria o supercondensatore) fornisce il complemento di
energia necessario in caso di forti accelerazioni e consente il recupero di energia di frenata.

Se la cella copre menc del 25% della potenza si parla di configurazione “range extender”, in questo caso la cella funge da
sorgente ausiliare di potenza (APU, Ausiliary Power Unit) e viene usata per aumentare I'autonomia del veicolo e per la ricarica
delle batterie.

In linea di principio per beneficiare al massimo dei vantaggi energetici ed ambientali delle celle a combustibile rispetto ai motori
convenzionali la quota di potenza coperta dalla cella dovrebbe essere in genere la pil alta possibile.

Fonte: Enea
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Bus a celle di combustibile

Sistema Condiz. potenza

raffreddamento  elettrica e batterie Bombole idrogeno

Celle a Motore
combustibile  elettrico

Unita PEFC (120 kW) -
Siemens

Air Conditioning

Hydrogen Storage

Hydrogen
Supply Module

Telematic Control
Unit (TCU)

Fuel Cell Module

| Steering

|Battery Packs

String Control Unit (SCU)

Battery Disconnect
Units (BDU)

Master Disconnect

Power Management System Unit (MDU)

Fuel Cell System Control Module Thermal Management



Bus a celle di combustibile

Gruppo di celle

Cooling Cycle Tubes

EMI Shielding
Solutions

Pawer Electronics |

DiAvent Light
Pressure Reg g

Housing Gasket
—= Plug & Tube
Gasket for Connectors Cooling Channel Seal
Bellaw far Cable Connection Cooling Channel for Power Electronics
Cover with integrated Seal and 3D TI Gasket for Connectors

Qvermolded Bus Bar Connector

DlAvent Light
Ventilation Cover Sensor Integration
Seal on BPP (A =3 " A
Sealon GDL 1 Hiitl = i H,0+0,
Stack £ B :"l 'IP"" -
Plate (BRP) - ! '!l:l|' - ; Overmolded Bus Bar Connectar
3 e 11| 3
s e (GO 7 e | | b
” w (CCM) < - “ L E : : Plug & Tube Seal

Manifold Block

Encoder (Speed Sensing)

Hydrogen Tank Valve

Shaft Seals
Housing Gaskets High-Pressure O-Ring +
Support Ring
Connector Pins =i
an

D pling Elements

1, Recircul ation Purnp/
Comprossor



Stazioni di rifornimento

Produzione centralizzata

Trasporto H: liquido

Trasporto H: compresso

Compressore

Idrogenodotto

Accumule H; compresso

H: compresso

Gas naturale

Elettricita {da re

Steam reformin

Purificazione
(PSA)

Compressore

da fonti rinnovabili

Acqua

Produzione on-site

Accumulo H: compresso

H: compresso

Fonte: Ene

a
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Costi

Lo "scenario di nicchia" e lo "scenario di
produzione su scala" ritraggono la

variazione dei costi potenziali a seconda
delle efficienze e delle economie di scala

Niche scenario

Production-at-scale scenario

700-730 i
raggiunte con dimensioni di mercato ?00—\ | 0 e
variabili. Gli scenari riflettono I'effetto che | 570-600 i 800_\
le diverse economie di scala hanno sulle Wﬁzo i 480-510
curve di riduzione dei costi e sui prezzi.  *"] i Wm
Affinché lo scenario di nicchia si concretiz - - - g | 400
. . : 317
un numero cumulativo di 1.200-1.800 i L sl e i A0
. 238 244 i 238 244

autobus FC deve essere dispiegato sulle 24z 233 - | 232 233 24
strade europee in totale fino al 2025. Per ** i e

. . . . 2015 2020 2025 2030 ! 2015 2020 2025 2030
scenario di produzione su larga scala,

= MAverage purchase price of the least costly bus models Diesel Hybrid = Conventional Diesel

necessario un volume cumulativo totale d.
8.000-10.000 autobus FC fino a 2025.

Evoluzione del prezzo di acquisto degli autobus FC standard in base a
diversi scenari nel percorso per carichi pesanti [EUR '000] — [fonte:The
Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking (FCH JU)]
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Costo totale di proprieta (TCO)

TCO development - Standard bus [EUR/ km] TCO development - Articulated bus [EUR/ km]
& |
& | | (18%) '-18%
— -18% — —
. {-16%) _ 5.3 1%}
(158 e 2 y [
4.3 w | [.Iu .(" > ﬂ ﬂ 4.3 I
39 39 37 37 v 4.1 19 ity f B
] |34 — >33 ¥ ] el —
3.2 33 35
] 28 - Ea 30 e ]
23 23 28
2015 2020 2025 2030 2015 2020 2025 2030

[] FC Bus Niche scenaric [ FC Bus Production-at-scale scenaio || Conventional dissel bus

Sviluppo del TCO degli autobus FC rispetto agli autobus diesel convenzionali nel percorso per carichi
pesanti [EUR / km]- [fonte:The Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking (FCH JU)]



Costo totale di proprieta (TCO)

TCO niche scenario TCO production-at-scale scenario

Bus depreciation

434 i
. _ i 3.87
Financing costs 063 3.90 3.74 i
— 36 1 | oz 3.42 132
045 0.41 i — 3.25 0'33
Labour costs for 145 i 0.3 .
bus operation . : 139
150 I :
1.59 166 i 144
Infrastructure costs [FS E 10 1 L
Fuel costs i
Bus maintenance i 0.49

2015 2020 2025 2030 2015 2020 2025 2030

TCO suddiviso per componenti per autobus FC standard in base a diversi scenari nel percorso per carichi pesanti
[EUR / km]- [fonte:The Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking (FCH JU)]



Caratteristiche di sistema

Bus technology using serial hybrid configuration of fuel cell system and electric drive. Electric
battsry is recharged while driving by recuperation (capacity typically ~20kWHh|; Hydrogen
tank pressure fypically 350 or 700 bar

Operational performance

-m Smart choices for cities Rangs: 200-400 km [depends on tank size of hydregen)
EI V'TA.§ Clean buses for your ciiy GHG Measure Hydrogen High flexibility in routes
COq g/km 1500 Electric drive used for acceleration
. o NOx a/km 0 ) :
Hybrid hydrogen fuel cell /electricity bus et o : Reling evry dy ot heend o aparfon

Shart refilling time: 10 min

Moisa: Hydrogeﬂ fuel call: Ik:ndl'rlg 43 dB; ponrby 40 dB

Ensrfy consumplion 2012 (based on test fleats):
3.2 kwh/km

Energy consumption 2030: 272 KWh,/km

Infrastructure

Raquires specific filling infrastructure that includes specific
equipment in fueling stticns and supply infrastructure.
Hydrogen fuslling siations are relafively scarce in Europe but
naw stations are being buill, mainly in Germany, ltaly and
Scandinavian courtries.

Costs

®  Indication purchase price: 800,000 Projections based
on the test fleat

m TCO 2012 4.6 sure/km

= TCO 2030 3.2 eure/km
Fuelling and supply infrastructure are very expansive,
Very high maintenance cost
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