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World primary energy demand (IEA Outlook 2014)
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World Primary Energy Demand - NPS

Shares of energy sources in world primary energy demand: TRANSPORT
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What is the impact on CO2 emissions?

World energy related CO2 emissions by fuels (NPS)
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fInclisdes emissions from intamational marine bunkers and intemational aviation.
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What is the impact on CO2 emissions?

Change in transport sector CO2 emissions by mode and region
(Ref. Scenario 2008; timeframe 2006-2030)

i 1 nter- regional
International marine
NAVE bunkers ;nd wvlation B Hon-CECO
3 W 0ECD

TREMO  RaR

MIAZAGNE  pdaton |

STRADA  Read |

Glgatones

According to this study, transport contributes one-fifth of the increase in
global emissions to 2030, growing from 6.4 Gt in 2006 to 8.9 Gt in 2030.
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What is the transformation required by l
road transport?
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‘Battery electric vehicle (BEV)
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Required traction power Required traction power
1 Inertia 1 Inertia
2 Gravity I 2 Gravity

3 Aerodynamic drag
4 Internal friction
5 Rolling resistance

3 Aerodynamic drag
4 Internal friction
5 Rolling resistance

I m: vehicle mass
. a: vehicle acceleration
L v: vehicle velocity
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Required traction power Required traction power

1!2‘p~Cd‘A-v2 1 Inertia

2 Gravity

3 Aerodynamic drag
-4 Internal friction

5 Rolling resistance

1 Inertia

2 Gravity

3 Aerodynamic drag
4 Internal friction

5 Rolling resistance

A vehicle frontal area (?)

T m: vehicle mass P ’ G A3 Ci vehicl drag coef
- ‘ - g: gravity acceleration ; = -p-CyAv3 .. be venice :
Pgrade =m-g-sint-v - g; gahic?; velocity air-drag 12:p-Cq ~ p:air density
. v: vehicle velocity

_ 0: grade of the road (?)
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Required traction power Required traction power
1 Inertia 1 Inertia
2 Gravity 2 Gravity
3 Aerodynamic drag 3 Aerodynamic drag

4 Internal friction
5 Rolling resistance

4 Internal friction
5 Rolling resistance

Given the same vehicle (m, Cg, f) and the same mission (v, a,

e Vrztii(tzleancfesiz . 0), we can consider a given traction power time history, i.e. a
Proll - fr’m'g'v 1 fgf gre rg;ling wgf“on fixed amount of energy requested

_v: vehicle velocity (=140 Wh/km on NEDC for an urban vehicle)
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Mass and range comparison Mass and range comparison
Reference vehicle: 5 seats; chassis and body: 1000 kg Reference vehicle: 5 seats; chassis and body: 1000 kg
Powertrain: BEV Powertrain: BEV

Mass of e-motor, power electronics, transtr
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Ba Fower Electric Transmissio
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Energy density of batteries: 150 Whikg
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Mass of batteries required to have the same on-board energy of a
standad fuel (483,600 Wh) = 3,200 kg!!!
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Other critical issues

+ Impact of battery cost on TCO of the vehicle

+ Thermal comfort (and related impact on driving range)
*+  Mechanical protection of the battery (safety)

* Risk or batery explosion (safety)

= ' Charging time (customer acceptance)
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CRMAMINES PEGU O=5i D DL AZOTO (|\j0>¢) NE\  MotorA S, L.

Generalita

Durante il processo di combustione, per effetto delle alte temperature le molecole di
ossigeno e di azoto, presenti nella carica e provenienti principalmente dall'aria aspirata
dal motore, vengono decomposte in O ed N. Questi ultimi, a loro volta, si ricombinano
dando luogo principalmente a NO ed NO,.

—

Per i nomi dei composti si fara riferimento alla terminologia IUPAC.

* NO: monossido di azoto (ossido di azoto) — numero di ossidazione (n.o.)

dellazoto pari a 2 ;" NOx = pucpdd emide d orole
L . . . siaiie 3 i L v elD
* NO,: diossido di azoto (biossido di azoto, anidride nitroso-nitrica) — n.o. puasas. i TR
dellazoto = 4

La ricombinazione di ossigeno e azoto pud anche portare alla formazione di piccoli
quantitativi di:
® N,O: ossido di diazoto (protossido di azoto, ossidulo di azoto, gas instabile detto
anche gas esilarante ) — n.o. dell'azoto = 1

*  N,Ojy: triossido di azoto (sesquiossido di azoto, anidride nitrosa) — n.o. dell'azoto = 3

PR - 7] 51 howeo et awslod a

et busfioow e bl

* N,O;: pentossido di azoto (anidride nitrica) — n.o. dell'azoto = 5

Con il termine ossidi di azoto NO, si indica I'insieme delle emissioni di NO e di
NO,, che costituiscono pressoché la totalita degli ossidi di azoto emessi dai
motori a combustione interna.

Nei motori ad accensione comandata che operano in condizioni di
funzionamento prossime a quelle stechiometriche, le emissioni di NO, sono in
pratica costituite unicamente da NO. L'NO, é presente in quantitativi
importanti principalmente nei motori ad accensione per compresaione{.

covie = P@( seu e Lia ki'l_l.ucu R ot v dall do ak 20 ‘70

a e P“u’i Ed%e 1 e tenade Cr{'“‘o'[’u- R %I)RM’G)
NO.'Z-/Nc ol Scommco  ste  puihe su PRl | el pals
o 4 per e covhe (Co PL“M-QI—C*‘-'*-'L-C"‘{‘_:_’ cdel sizhewe A
o TL& = Meotetents,

Vel coze den undko st od Qe Sipiin cowwon do (@ s e 2

NOow = I\(O.

Durante il processo di combustione, le elevate temperature raggiunte dalla
fiamma spezzano il legame molecolare di ossigeno ed azoto contenuti
nell'aria di aspirazione ed i prodotti risultanti si ricombinanc nei gas combusti
alle spalle del fronte di fiamma per dare NO,

La velocita di formazione del’NO & bassa se confrontata con quella dell'intero
processo di combustione, e tale velocita aumenta esponenzialmente con la
temperatura dei gas combusti,

| principali parametri che determinano la quantita degli NO prodotti da queste

reazioni sono, in ordine di Jmpoiianza:

* la storia temporale dei gas combusti in camera di combustione e, in

padif:orare, il valore del picco della temgeratura dei gas combusti
raggiunto durante la combustione;

* aparita di temperatura di combustione, |a concentrazione di ossigeno in
camera, )

Durante la successiva fase di espansione, quando i gas combusti s
raffreddano, le reazioni chimiche che coinvolgono gli NO si congelano
per_tanto i livelli degli NO rilasciati allo scarico del motore sono molto magéiori
rispetto a quelli che si avrebbero nelle condizioni di equilibrio chimico alla
temperatura di scarico del motore.

A
Q2
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La principale sorgente di NO & costituita dall'ossidazione dell'azoto
atmosferico (azoto molecolare).

INei combustibili in cui sono presenti percentuali significative di azoto, i |
| composti contenenti azoto costituiscono una fonte addizionale perla |
formazione di NO.

Le benzine contengono quantitativi tracurabili di azoto; nonostante i gasoli
contengano percentuali di azoto maggiori, tali percentuali non sono tali da
dare contributi importanti alla produzione di NO.

Meccanismi di formazione degli
NOx - primi studi

| primi studi sulla produzione di NO nei motori ad accensione comandata, avevano
individuato delle correlazioni tra i livelli di NO misurati allo scarico ed i principali
parametri di funzionamento del motore: dosatura, anticipo di accensione, velocita
angolare e pressione nel collettore di scarico (ad esempio: Huls and Nickol, 1967;
Hazen and Holiday, 1962; Alperstein and Bradow, 1966; Wimmer and McReynolds,
1961).

Tali studi permisero una comprensione qualitativa del fenomeno. Ad esempio, si osservo

che la modifica di quei parametri di funzionamento che producono un aumento del picco

della temperatura del ciclo motore o che provocano un aumento della concentrazione di

ossigeno nei gas combusti comportano un aumento della concentrazione di NO nei gas
di scarico.

Inoltre, si osservo che le concentrazioni di NO misurate allo scarico erano pil prossime
alle concentrazioni di equilibrio chimico corrispondenti al picco di temperatura e
pressione nel ciclo motore piuttosto che alle concentrazioni di equilibrio corrispondenti

alle condizioni allo scarico. '

Ak souso 4l equivee v =4 e {':(‘g)?;uu&— T‘be—u@. ds Vs o ¥l . or tha_ Za Jew Suvesn
N Oy, => 9 N @) Baena 5
9, + U, 2 ReAztoNE DI NON  INTBRE 1o » = e
& Cuoulo 4
ou e OVt Na_ P S Coin veloe,) oo ol ewie T
boye che ow he cr ' o ; i ; |
" /[,(’ de ]_;‘),Q.:. defse W cous dese Al

Meccanismi di formazione degli
NOx — formazione termica

Newhall and Starkman (1967) proposero un primo modello “cinetico” della
formazione degli NO, basato sul cosiddetto meccanismo di Zeldovich (1946):

Ny+O <> No+N  +361kJ Y
N+O, & NO+O +133 kJ

Gli atomi di ossigeno alle spalle del fronte di fiamma promuovono la
decomposizione dell'azoto molecolare.

I livelli di NO allo scarico venivano determinati nell'ipotesi di un congelamento
immediato delle concentrazioni calcolate alle condizioni corrispondenti al
picco di pressione e temperatura dei gas combusti, assunti a loro volta
omogenei.

Lavoie et al. (1970) proposero un modello cinetico basato su 6 equazioni:

Ve HEce Di 2FLDOVIEW E=rg g =)

(1) NovO & No+N +361 kJ
(2)  N+0,NO+0O +133 kJ
(3) N+OH <> NO+H +165 kJ
4)  Ny+od © N0+ H + 261 kJ
) N+0, & No+0 +332 kJ
®) Nopro ©NO+NO +152 ki 4

LA
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