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Il CNR ITAE

L'ITAE afferisce al Dipartimento Ingegneria, ICT e
Tecnologie per I'Energia e il Trasporto (DIITET) del
Consiglio Nazionale delle Ricerche (CNR).

Nell'ambito del Dipartimento, compito strategico
dell'ITAE & sviluppare e promuovere tecnologie,
processi energetici e sistemi innovativi a basso
impatto ambientale, mediante I'uso di sorgenti
energetiche di natura fossile e/o rinnovabile.

Le progettualita del gruppo SYS

Responsabile:
Dott. Vincenzo Antonucci

Building
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‘ Il CNR ITAE — Il gruppo SYS

Nell'area della Smart mobility le attivita sono indirizzate allo sviluppo di powertrain di nuova concezione basati
sullimpiego di sistemi elettrochimici avanzati (Batterie, sistemi Fuel Cells, Supercap), sullimplementazione di soluzioni
tecnologiche utili ad estendere 'autonomia dei mezzi e ridurre i tempi di ricarica e nello sviluppo di tecnologie in grado di
implementare soluzioni per I'ultimo miglio e sostenere processi di logistica avanzata.
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Making hydrogen make sense.
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Le motivazioni per il cambiamento

= Continuo e costante incremento della popolazione nei centri urbani
WORLD POPULATION Estimated number of new urban residents by

Source: United Nations Department of Economic and Social Affairs
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‘ Le motivazioni per il cambiamento

= Crescitadelladomanda di
connessione > necessita di
offrire una dimensione glo

»= Riduzione della disponibilita del

bale

petrolio > insicurezza delle fonti di

approvvigionamento

= Obiettivi sulla riduzione del
emissioni digas serra

Electrical Power
5%

Industrial

32%

Transportation
55%

Commercial
3%

Residential
5%

Utilizzo percentuale dei combustibili
derivati dal petrolio

le

GLOBAL ANTHROPOGENIC
EMISSIONS
~ 38 GLCO,

Other
77%
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Transport
23%
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Crude Exports in 2019 and Growth in 2013-19 for Key Trade Ro / : A

(million barrels per day)

OECD
Europe

Red number in brackets denotes growth in period 2013-19 1.2

'Excludes Intra-Reglonal Trade

? Includes Chile
* Includes lsrael

THE TRANSPORT SECTOR

A major contributor to global anthropogenic CO, emissions
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Il HEAVY-DUTY
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‘ Le motivazioni per il cambiamento

Negative impacts on global economy )

Entro il 2050 i costi dovuti alla congestione aumenteranno del
50%, si accentuera il divario di accessibilita tra regioni centrali e

$9 periferiche e continueranno ad aumentare i costi sociali dovuti
agli incidenti e all'inquinamento.

50 trillion
USD

5% of global GDP.2015-
2030 will be lost because of
negative impacts of
congestions, road crashes, air
pollutions and extreme
weather events.

If not action is taken on transport, in 15 years... )

15 million

people will die in traffic
accidents

gl
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ecoming the larges

contribqtlgng sectcg' to 300 = 750 m
climate change people will be seriously injured

exposure to ambient air|
pollution
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IGIi strumenti per il cambiamento

Adozione di politiche adeguate ad un sistema dei
trasporti competitivo e sostenibile

L'industria dei trasporti rappresenta un segmento
importante dell'economia: nell'Unione europea
impiega direttamente circa dieci milioni di persone e
contribuisce al PIL per il 5% circa.

Inter-
modalita

Definizione di scenari strategici coerenti

Nuove
Tecnologie per i
sistemi di
propulsione

= Sviluppo di sistemi di propulsione
sostenibili (e delle relative infrastrutture)

= Co/Inter-modalita (ottimizzazione dell'efficacia
delle catene logistiche intermodali)

= |CT > ITS (Utilizzo piu efficiente dei trasporti e delle
infrastrutture grazie all’'uso dell'lCT e di migliori sistemi
di gestione del traffico)

Valore attuale di copertura di sistemi ITS: 5-10 %

Fonte: Fondazione Energy Lab
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Gli strumenti per il cambiamento

Introduzione modelli di smart mobility

! o

® Recupero di diseconomie ed inefficienze

® Recupero del tempo utile
® Sviluppo di filiere industriali

@»
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Recupero efficienza

Filiere industriali
30 mid €/anno

27 mld €/anno

Recupero tempo utile Fonte: The European House-Ambrosetti per
20 mid €/anno Finmeccanica

miliardi
di euro

ATPI=
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{(
Dal concetto di auto elettrica a quello di mobilita sostenibile ~

| veicoli come elemento di un sistema di v T
relazioni ¢ o I

Linefficienza energetica di un sistema di trasporto € un problema meno rilevante dell’inefficienza
dello stile di vita di una comunita
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| La Smart Mobility: fattore abilitante per lo sviluppo della Smart -
City

Il trasporto ha un ruolo centrale rispetto alle dimensioni di accesso, connettivita, inclusione
sociale e civile e competitivita di un sistema urbano

Infomobilita

Infrastrutture

per la mobilita

Una mobilita piu efficace e “intelligente” & un fattore abilitante per realizzare i nuovi modelli
urbani di smart city

@ Consiglio Nazionale delle Ricerche



’
fn=
ILe fasi di sviluppo di un prototipo. Dalle tecnologie di =

propulsione al contesto operativo '

) ( sevice ] \

Center

[- Mobile

Central
— Mobile S

Station Station

Communication Networks I

Roadside '
Station

\ = Tipologie di veicoli (uso
privato, pubblico, consegna
merci, veicoli speciali);
Missione d’'uso;

Mercato di riferimento;
Monitoraggio e Controllo;
Interazione con ['ambiente
circostante;

e Roadside ¢ \Vehicle
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Interazione energetica tra Veicoli e Smart Grid

Replacement dei sistemi di storage impiegati nei veicoli per applicazioni stazionarie
Ricarica da rinnovabili negli edifici o nelle colonnine pubbliche

Scambio di energia tra rete e veicolo parcheggiato

Impiego dello storage automotive per attenuare le fluttuazioni di rete (V2G)
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Due «key technologies»

, Idrogeno

A Sistemi di accumulo avanzato
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Due «key technologies»

Idrogeno

Allo stato elementare esiste sotto
forma di molecola biatomica

E’ lelemento piu leggero ed
abbondante dell'universo

E’ presente nellacqua ed in tutti i
composti organici viventi

Forma composti con la maggior
parte degli elementi

E’ un vettore energetico (assente
sulla terra in forma molecolare —
deve essere prodotto a partire da
fonti energetiche primarie)

Sistemi di accumulo avanzato

S TIN=
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Due «key technologies»

= Alcaline (AFC)
= Ossidi Solidi (SOFC)
T = Carbonati Fusi (MCFC)

Id rOge no = Metanolo Diretto (DMFC)

Acido Solforico (PAFC)

— Fuel Cell

A Sistemi di accumulo avanzato
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Due «key technologies»

, Idrogeno

— Fuel Cell

= Elettrolita Polimerico (PEM)

S TIN=

N
| Struttura porosa
(carbone) e
Catalizzatore (leghe

di platino)

oy
My —> 4H* + & 0l 41 4 4ot 0 — 20

/ - PEM = Profon m
ELETTRODO NEGATIVO ELETTRODO POSITIVO
(Anodo) (Catodo)

A Sistemi di accumulo avanzato
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S TIN=

IR
| Struttura porosa

(carbone) e
Catalizzatore (leghe
di platino)

Due «key technologies» = Elettrolita Polimerico (PEM)

, Idrogeno

D e 0p— M0

Hy — 4H* + 4
— Fuel Cell / .m_mm
ELETTRODO NEGATIVO ELETTRODO POSITIVO
(Anodo) (Catodo)

Sistemi di accumulo avanzato

Litio..

= Densita di energia
= Densita di potenza
A\ //  ..Nickel Cobalto Alluminio NaNiCl = Numero di cicli (tempo di vita)
: ) = C-Rate (tempo di ricarica)
\ , ...Manganese
' ...Ferro fosfato ...Titanato
...Polimeri
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‘ L'approccio «Range extender» per la smart mobility

Electric vehicles (based on batteries) have 2 great limits
Small range due to the batteries’ capacity

[I]-

Too long recharge time (6-8 hours) that means
a long inactivity period

a.

Batteries

=)

il oEh

Fuel Cell technology can be applied in order to overcome these limit

RANGE EXTENDER CONFIGURATION (FC as on-board batteries charge)

Early Market applications:

FLEETS (city-bus, car sharing and car pooling services)
In these applications the batteries’ limits are more evident with respect to private vehicles
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'approccio «Range extender» per la smart mobility

By using a small FC, aimed to the range increasing and not to the propulsion,
there are different advantages:

a. Lower costs for FC system
b. Lower hydrogen to store in the on board tanks and less weight

c. Increasing of range (in terms of km or hours) with respect to the
same electric vehicle

d. Lower recharge time because batteries are not totally discharged
at the end of the journey

e. Competitive product in terms of costs for an easy introduction into
the automotive market

Longer
Battery Life
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ILe linee guida per la ricerca ed i contributi alla programmazion =

Programmi Comunitari Programmi Nazionali/Regionali Documenti strategici di indirizzo

Piano
nazionale

Infrastr.

EERA
Smart
Cities

Piano di
azione
ITS

Obiettivi Scientifici Pubblicazioni scientifiche

Istituto/Gruppo [~ _
L PP JL Analisi stato dellate @
Contratti privati internazionale

$ $
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‘ Le attivita sperimentali sulla mobilita urbana
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Il progetto i-Next

SmariCities

Smart Renewable

MObIlIty e energy e
last-mile smart gnd
logistic

INNOVATION for GREEN EXCHANGE in TRANSPORTATION
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Urban and Touristic Transport
' V- /(.
! & T G=
BUS k Comn?erc»al
VERIEES
Zero Emission Vehicles
Fuel Cell System Advanced Batteries

Il progetto intende sostenere l'innovazione nel settore dei
trasporti e nel settore della domanda energetica degli edifici.

Le azioni del Cluster Mobilita intendono sostenere
linnovazione nel settore dei trasporti promuovendo
spostamenti piu ecologici, meglio organizzati e piu
semplici tramite un sistema integrato Mobilita elettrica / B abic Encray Sources
Fonti Energetiche Rinnovabili ed agendo, ' (RES)
contemporaneamente, sulla logistica e sul miglioramento '
dei circuiti di distribuzione.

Strategic Parking
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Electrical Storage

Advanced Batteries

Compressor/
Electrolyzer

@ Consiglio Nazionale delle Ricerche



‘ Il progetto i-Next
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‘ EV — Il progetto i-Next

Electric Urban Delivery Van

Modularita dei sistemi (chassis, cabina
sistema di trazione) permette una elevata ve
rsatilita del mezzo nelle diverse applicazioni

Elevata capacita di carico

Separazione tra la parte inferore (telaio mec
canizzato, freni e sospensioni) e la parte su
periori (body)

Utilizzo di estrusi in alluminio

Sistemi di ricarica di Modo 3 e DC Mod
04 (IEC 61851-1) , Prese di ricarica di tipo 3
¢ (IEC 61851-2) e Combo 2 (SAE J1772)

2500 cm

annn
& JOUUCLL

Pallet EUR
800 x 1200 mm

Pallet EUR
800 x 1200 mm

Electric Urban
Delivery Van

Design New concept
> 800 Kg.

Load C it
oad Capacity Payload: 2 euro pallets
Ereine Power Nominal: 45 kW
4 Peak: 70 kW
Nominal: 70 kW

BESS P

SS Power Peak: 140 kW
BESS Energy 30 kwh
Max. range > 120 Km
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EV — Il progetto i-Next

City Logistics

Centro "r”"""/"

(urmn.-uul."

A satellite
® cliente
urban
truck
city
freighter
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‘ EV — Il progetto i-Next
City Logistics

Le best practices a livello europeo permettono una classificazione in macrocategorie I e e e Uso diveicoli

degli Interventi attuabili nellelaborazione di un Piano di logistica urbana: pubblico privato innovativied s
basse/fzero

emissioni

Misure di Interazioni conil

Misure di

resolazione gestione della territorioe conil
- ~
£ domanda TPL | Consegne notturne
|| Muowi sistemi di
) propulsions
Regolazione delle ) r ™ -
- L - . | Integrazione -
operazioni 4_:|| Incentivi modale cou Utilizzo della bici per - P
Carico e scarico = Aumento
le consegne last-mile capacita di carico
— \. J peri veicoli di
) ; . | categoria N1
istitzione oella Crediti di mobilita Zonizzazione Flezzole o carice- || Aggregazione di ( )
commercianti Carburanti
_ alternativi
T - -
Congestion Utilizzo di ICT ed Forum locali,
charging e road — . . ] .
= ITS regionali, nazionali
pricing
—

e w

|| Pick-up point per ['e-

COMMmErce
- -
Pianificazione del
Routing
. J
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‘ FCHEV — Il progetto i-Next

Fuel Cell Hybrid Electric
Minibus

dalla Fuel Cell).

veicolo.

Fuel Cell Hybrid
Electric Minibus

A=

I sistema di accumulo dell'energia (pacco batterie) consente al
minibus di percorrere una distanza di circa 100 km in modalita BEV
(solo pacco batterie senza il contributo della potenza erogabile

Tale soluzione presenta il vantaggio di ottimizzare i cicli rigenerativi
riducendo i consumi e massimizzando I'autonomia totale del

L& Installato suminibus

Fuel . ’

CEETT e
e o
o .

Seating Capacity 16+1
Engine Power Nominal: 40 kW

Peak: 80 kW

Battery Power No:; ianli I128 tw

Battery Energy 65 kWh

Fuel Cell System Power 20 kW
H, Storage 3001, 350 bar

HEV: > 220 Km (80%

Range DOD)

EV: > 90 Km (80% DOD)

Consumption (average)

0,6 kWh/Km
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‘FCH EV — Il progetto i-Next

Fuel Cell Hybrid Electric
Minibus

Minibus CNR-ITAE
L'architettura elettrica | 23 e
& costituita da tre linee i = .
principali: Govadion agg= £ T T P
. + Fuse 400V I 1 * !
«  linea ad alta — : —® 1 — iaier ol...
. - T @ ¥ T i
tensione 280-400 R ] . ﬁ = i ! , :1
Vdc. -J : ¥ Fuse Voltage.gbox 1 E :
) ) e — - ’3 ——— T e e e e e e & R
linea a media Mo=='a
. o ' + HS
i/e(?smne 70-120 e B B i 5 ; =
C; : H I
linea a bassa i <<_ 150500V [|—3| |
. DCY e | a8 s}
i el L
tensione 12 Vdc. 50320V G [l o | [
111 S E
LR AL Service Battery 12V o thi-sl?c 81:> 12\‘:'"
| : gger| @ Iphy
i Aux 12V
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FCHEV — Il progetto i-Next

Particolare importanza riveste la gestione dello stato carica (SOC - “State of Charge”) della
batteria; per massimizzare il rendimento di conversione dell’energia rinnovabile in energia
meccanica e ottemperare alla richiesta di mantenimento della funzionalita con batteria é
prevista la ricarica elettrica (notturna) della batteria:

Charge depletion mode

ad inizio missione si ha una fase di 100
“charge depleting” per portarsi al livello 90 -
di massima rigenerazione in frenata; 80 -

70
quindi strategia di “charge sustaining” in 60 -
cui tutta I'energia del veicolo € fornitae 5p -
dalla Fuel Cell. 40 - Charge sustaining

30 - /
20 -

Charge depletion mode
10 -
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‘ FCHEV — Il progetto i-Next
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‘ FCHEV — Il progetto H-Bus

MINIBUS
ELETTRICI

H-BUS

POMNERFLITW
REALIZZAZIONE E DIMOSTRAZIONE DI UN “POWERTRAIN”
ELETTRICO IBRIDO BATTERIE-CELLE A COMBUSTIBILE INTEGRATO o
CON SISTEMA DI ACCUMULO ED ALIMENTAZIONE IDROGENO PER MLNVETRA,

BUS URBANI AD EMISSIONE ZERO

fen= i Lys

®

\_ /

Object: development of a hybrid power train (batteries
and fuel cells) for a city-bus able to increase the range
at least of 30% with respect to the electric (total
batteries) power train

@ Consiglio Nazionale delle Ricerche

SISTEMI DI
ACCUMULO
(BATTERIE)

SISTEMI A CELLE A
COMBUSTIBILE

Seating Capacity

S TAX=

FIAMM

fsolnick

Fuel Cell Hybrid
HBUS

44+1

Engine Power

Nominal: 80 kW

Peak: 150 kW
Battery Power 180 kW
Battery Energy 127 kWh
Fuel Cell System Power 5 kW
H, Storage 3001, 350 bar
HEV:> 170 Km (80%
Max. range DOD)

EV: > 120 Km (80% DOD)

Consumption

0,9 kWh/Km
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FCHEV — Il progetto H-Bus

PROGETTAZIONE ELETTRICA POWERTRAIN

Hydrogen

= Ti T : System Storage System
.
T __ Y
' '
: \  Pre-charge resistance i =
| | | [‘ {‘1”-.--- P 250W
. - I T = '
—1- . - . - — -
l ) o § ,, DC/OC Converter
,.' - ——- - - - - T —
-1 | — ] |
= o t —— - - I B B0 D s S of {
S PN P T Lo [en | s | = a
' ' ' ' ' ' 1 ' £ -
| | | | | | ot o
- - B - 0 - B e " - idec
(1 Y L / ~n us J =n () Wy - LUl R s U = —
| 2m | s | 209 | se | | 2 | sm
8 e U B B g S
| = 3 ' a1 ‘ 4 d & .
caman | [ ocmmm | [ ccamm | [ vewam | [ scwam | [ ccwan | POWeErtrain Scheme
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FCHEV — Il progetto H-Bus

Il software di monitoraggio e diagnostica consente di controllare tutti i parametri di
funzionamento monitorare i valori degli stati correnti sull’autobus.

/TN =

Batteries Vehicle
s 00
Voltage Current Forward i L b . ™1 ® .. PowerlBCRef
& 0 — — 100 kn 150 -l =15
Temperature Power Lo o o
i Backward * puoter Spaadl o
EEloc BRIV | o oo oo s -
_ o nk Inverber -T Engine Winding - C
Released Batteries Contsctor Fault = —
Yo

S0OC - - Service Required T mﬂnugu)
T —— K1 Fuel cell .
& B0 B B3 &) SH &0 PO 8D B §i Tia Tic mﬂﬂﬂ{—}“q“a! e

S0OC [%] Tib K2
VGE & -ﬂIﬂ - . @ @
DCf DT Converter - Service mson G @
Requined I 4 D
r
Comm Fault L @ @ i “a a LI CHARSE
B/ IDE Ervor o @ P — @ P
N® of Battery Fault Charging MBS Comm. Fault Fuel Cell System - Sérvice Requined Hydrogen Fault - Service Required ﬂﬁ::ﬁﬁl:ﬂ-
Comm Fault Huvera High Pressure
FOC SOC BA ¥ Check Fuel Pressure Check Load High Temp
5""5"": B L s Fill Water Tank Shutting Down Pressure Out of Range
Restart END RETRY Hydregen REFUEL
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Fuel Cell Hybrid
HBUS

Capacity

44 +1

Nominal: 80 kW

Power Peak: 150 kw
Battery Power 180 kW
Battery Energy 127 kWh

uel Cell System Power 5 kw
H, Storage 3001, 350 bar

HEV: > 170 Km (80%
Max. range DOD)
EV:>120Km (80% DOD)

Consumption 0,9 kWh/Km
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| progetti — H-Bus

SoC (%)
100 .

I I I I
m— Balterie ZEBRA - 75-557-ML3X-38 21.2 kw+ FC NUVERA PowerFlow SKw
m— 3 Batterie ZEBRA - Z5-557-ML2X-38 21.2 kw

go_ .................................................................

1 S L L T D ST L W RETITPETTPPr —

_________________________________________________________________ e o

0| NG Mento - del - 40 %

Time (sec.) 4 3 0

Configurazione Power Train SoC Finale (%) H, (It) Ore

EV: 8 ZEBRA® Batteries 12h 45min.

HEV: 6 ZEBRA® Batteries + 5 kW FCS 18h 10min.
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FCEV — Il progetto BHyKe

— Introduzione di un prodotto basato sulla tecnologia

| cella a combustibile in grado di fornire un servizio
innovativo di bike sharing.

Realizzazione delle infrastrutture necessarie quali la
stazione di rifornimento ad idrogeno integrata con
impianti di generazione di energia da fonti rinnovabili
(solare fotovoltaico ed eolico).

Idruri metallici:
Quando gli SaliG
REALIZZAZIONE DI UNA BICICLETTA A PEDALATA ASSISTITA uando g
ALIMENTATA AD H, atomi sono
e legati ad altri Max. P°twe: 250 W
- L outpu
rTnE e elementi chimici P
(metalli Ieghe) Si Max. torque 15 Nm@66 rpm
possono Motor Volta
. . ge
impacchettare in range 2V resulated DC
maniera piu Solid druri
- tat
efficiente Hydrogen storage olid state ( rur
. metallic)
rispetto
?” |Qrogeno Hydrogen capacity 900 SI@12 bar
liquido
Max. range 150 km
Total weight 26 Kg
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‘Micro/MiId Hybrid

| sistemi di accumulo saranno appositamente

realizzati per I'impiego all'interno di

architetture dual voltage in applicazioni Micro

e Mild Hybrid avanzate con 'obiettivo di

contribuire al soddisfacimento dei target sulle

emissioni inquinanti imposti dalla
Commissione Europea per i ligth-duty
vehicles

Key Takeaway: The major advantages of a 48V architecture are on the powertrain side, with

advanced start-stop and boosting.

Automotive On-board Power-net Industry: Proposed
Architecture for 48V Dual-voltage Power-net, Europe, 2015

Up to 3kW

24V-60V

Battery
10.6-16V 48V

Battery BAS

12v

Decoupling
Tensioner
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Key Benefits of 48V Supply

Advanced start-stop system with
extended functionality

+ Cold-start advantage

+ Electric boosting

Sailing/coasting operation
Energy recuperation

+ High generator efficiency

Fuel-economy benefits
Change-of-mind readiness

+ Retention of existing 12V

architecture and components

+ Enhanced performance

characteristics

*Key: ICE- Intemnal Combustion Engine
Source: Frost & Sullivan

[ THAX=

DC/DC —
Convertor . 12V Wiring
) Harness !
12V
Battery
e
48V Li-ion*
Batter_y
48V Wiring Electrical
Harness Machine v

Image source: PSA Peugeot Citroen

12V vs. 48V systems — Power supply and weight implication

Power supply - illustrative

Weight implication - illustrative

Current

12V System
'y
1,000A
800A
B00A
400A 48V System
] L
200A
» Power

3kW 12kW

Additional board-net weight

12V System

T 48V System

H
!
# Power

Weight  Current Future
reduction additional  implemen-
chances functions tations.

Extending the battery voltage level to 48V the system
provides a four times higher power level

Additional cable requirements limit 12V system
enhancements — 48V system beneficial
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