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Il viaggio tra gli avanzamenti nelle attività di ricerca del progetto

ComESto continua, in questo terzo numero, con un focus sui sistemi di

accumulo energetico “convenzionali” – batterie al litio, batterie a flusso e

supercapacitori – integrati con la DC-nanoGrid, chiave interpretativa

tecnologica del progetto e tecnologia abilitante l’accumulo distribuito.

È questa la “prima tappa” di un approfondimento specifico dedicato

all’accumulo distribuito “abilitato” dalla nostra DC-nanoGrid a cui verrà

dedicato, nel numero successivo, uno spazio analogo sui sistemi di

accumulo energetico di tipo “non convenzionale”.

Con il contributo del Dipartimento di Ingegneria Meccanica
Energetica e Gestionale (DIMEG), apriamo questa newsletter con un

approfondimento sulle batterie al litio (Li-Ion,) presenti in tutte le

configurazioni di DC-nanoGrid sperimentate in combinazione con altre

tipologie di accumulo energetico ed in linea con l’obiettivo progettuale

dell’ottimale gestione di potenza tra i diversi sistemi. Uno spazio ad hoc

è riservato anche al convertitore DC/DC che collega il sistema di

accumulo a litio alla DC-nanoGrid, gestito da quest’ultima in funzione

della tensione sul DC bus e dei parametri che vengono trasmessi dal

Battery Management System (BMS). Potrete apprezzare come,

nell’ottica di ottimizzazione delle performance dei sistemi,

l’integrazione della comunicazione con il BMS ed il corretto utilizzo dei

dati per il controllo del convertitore DC/DC permettono alla DC-

nanoGrid di esaltare le caratteristiche delle batterie al litio ottenendo

prestazioni migliori sia dal punto di vista della riserva energetica, sia per

l’eventuale apertura all’erogazione di servizi ancillari di sistema e di rete.

Con il contributo di Green Energy Storage (GES) abbiamo aperto

invece una finestra sulle batterie a flusso e sulle loro differenti modalità

operative in funzione della tensione sul DC bus della DC-nanoGrid.
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Con OCIMA abbiamo fatto un focus sui supercapacitori che, attraverso l’integrazione con la

DC-nanoGrid ed il coordinamento della medesima, possono offrire un’ottima risposta

all’esigenza di massimizzare l’autoconsumo della comunità energetica rinnovabile nel pieno

rispetto del paradigma dell’accumulo distribuito proposto.

In chiusura, grazie al contributo di Evolvere, abbiamo potuto approfondire un tema “caldo”

del dibattito sui sistemi di accumulo al litio, ovvero quanto litio è contenuto in una batteria

ed i risvolti di questo aspetto.

Oltre ai suddetti approfondimenti, ci auguriamo possiate apprezzare anche un’interessante

Photogallery a cura di ENEA, di GES e FBK. Un significativo spaccato della vita nei laboratori

e dell’intensa attività di cooperazione tra i partner coinvolti nelle diverse attività di ricerca.

Prima di lasciarvi alla lettura, desideriamo ringraziarvi per le visite ed i download del primo e

del secondo numero di questa newsletter. La vostra approvazione rappresenta per noi lo

stimolo principale per confezionare volta per volta questo appuntamento e rendervi partecipi

dell’importante lavoro di tutte le nostre ricercatrici e tutti i nostri ricercatori.

 S i m o n e  T e g a s                                                                   D a n i e l e  M e n n i t i
      Project  Manager                                                          Responsabi le  Scient i f ico
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Integrazione delle batterie al litio con la DC -nanoGrid

D I  A n n a  P i n n a r e l l i ,  P a s q u a l e  V i z z a ,  M a u r i z i o  V i z z a ,  D a n i e l e  M e n n i t i ,  N i c o l a  S o r r e n t i n o ,
G i u s e p p e  B a r o n e ,  G a e t a n o  P o l i z z i  -  D I M E G  U N I C A L

Le  batterie  al  l i t io  sono  dei  sistemi  di  accumulo  di  energia  molto  diffusi  in  quanto
uti l izzati  in  diversi  ambiti ,  dall ’automotive  all ’util izzo  in  applicazione  domestiche ,

passando  per  l ’elettronica  portati le  e  le  applicazioni  industrial i .  Sono  suddivise  in
categorie  sia  in  funzione  della  t ipologia  dell ’elettrodo  util izzato  (se  l i t io  metall ico
oppure  agli  ioni  di  l i t io ) ,  ma  anche  in  funzione  dell ’elettrol ita  impiegato
(gelif icato ,  solido  e  polimerico ) .

L ’  elevata  diffusione  delle  batterie  al  l i t io  è  dovuta  alle  loro  caratterist iche  che
garantiscono  elevate  prestazioni  e  sicurezza  per  differenti  t ipologie  di  impiego .

Una  delle  peculiarità  è  la  possibil ità  di  avere  tensioni  più  elevate  r ispetto  ad  altre
soluzioni ;  le  tensioni  di  esercizio  della  singola  cella  hanno  una  variabil ità  tra  2 ,  7  e
4 .  2  V  che  nominalmente  viene  considerata  pari  a  3 .  6  V ,  permettendo  quindi  di
interfacciarsi  con  diverse  t ipologie  di  sistemi .
Inoltre ,  questi  accumulatori  sono  caratterizzati  da  un ’elevata  energia  specif ica  che
è  un  fattore  fondamentale  nella  scelta  delle  t ipologie  di  accumulo  quando ,  tra  gli
obiettivi ,  c ’è  quello  di  minimizzare  peso  e  dimensioni  dell ’accumulo .

Altre  caratterist iche  da  evidenziare  sono  l ’elevata  potenza  specif ica ,  che
garantisce  la  possibil ità  di  ottenere  buone  prestazioni  anche  in  applicazioni  in
potenza  oltre  che  in  energia ,  le  elevate  correnti  di  carica /  scarica  e  l ’alto
rendimento .

I  sistemi  di  accumulo  di  energia  al  l i t io  sono  caratterizzati  da  un  range  di
temperatura  in  esercizio  che  va  da  -  30  °  C  a  60  °  C  ed  i l  funzionamento  al  di  fuori
di  tale  range  influisce  notevolmente  sulla  vita  utile  del  sistema  e  sulle  sue
prestazioni .  Per  questo ,  e  per  altr i  motivi  legati  anche  alla  sicurezza  ed
all ’ottimizzazione  delle  prestazioni  del  sistema ,  è  di  fondamentale  importanza
l ’util izzo  del  Battery  Management  System  (  BMS ) .



I I  BMS  ha  la  funzione  di  supervisionare  i l  sistema  di  accumulo  evitando  che  esso
si  danneggi  o  possa  causare  problemi  alla  sicurezza  di  persone  e /  o  cose  ad  esso
limitrofe .  Alcune  delle  attività  svolte  dal  BMS  sono ,  ad  esempio ,  la  gestione  del
processo  di  carica  e  di  bilanciamento  delle  celle ,  i l  monitoraggio  della
temperatura ,  i l  monitoraggio  della  tensione  e  della  corrente  per  evitare
sovraccarichi  e /o  sovra  scariche ,  la  valutazione  dello  stato  di  carica  (SOC )  del
sistema ,  etc .  Tra  le  altre  cose  i l  BMS  svolge  anche  i l  ruolo  di  interlocutore  con  i
s istemi  di  gestione  esterni  comunicando ,  tramite  opportuni  protocoll i ,  tutte  le
informazioni  util i  all ’utente  per  la  supervisione  del  sistema .

Nell ’ambito  del  progetto  di  r icerca  ComESto ,  i l  sistema  di  accumulo  al  l i t io  è
presente  in  quasi  tutte  le  configurazioni  proposte  di  DC-nanoGrid ,  ed  in
particolare  nei  prototipi  messi  a  punto  nel  laboratorio  LASEER  (come  i l lustrato
in  Fig .  1 )  oggetto  di  studio  in  combinazione  anche  con  altre  tecnologie  di
accumulo  quali  i  supercapacitori  e  Power  to  Power  (P2P ) .  Infatti ,  un  importante
obiettivo  del  progetto  è  la  gestione  in  maniera  ottimale  dei  f lussi  di  potenza  tra
diverse  t ipologie  di  sistemi  di  accumulo ,

La  logica  di  gestione  e  controllo  della  DC-nanoGrid ,  implementata  nel  NMS
(Nanogrid  Management  System )  attraverso  un  automa  a  stati  f init i  di  t ipo
deterministico ,  si  basa  sul  concetto  di  controllo  distr ibuito  decentral izzato ,

indicato  in  letteratura  come  DC  Bus  Signaling  (DBS ) .  La  tensione  misurata  sul  DC
bus  è  l 'unica  informazione  scambiata  tra  le  unità  che  compongono  la  DC-

nanoGrid .  La  DBS  è  una  logica  di  controllo  decentral izzata  e  ciò  permette  ai
nodi  della  DC-nanoGrid  di  essere  gestit i  senza  che  tra  essi  avvenga  nessun  t ipo
di  comunicazione .

In  particolare ,  i l  convertitore  che  collega  i l  sistema  di  accumulo  a  l i t io  alla  DC-

nano  Grid  è  di  t ipo  DC /  DC  e  viene  gestito  in  funzione  della  tensione  sul  DC  bus
e  dei  parametri  che  vengono  trasmessi  dal  BMS ,  attraverso  un  opportuno
Sistema  di  controllo  BCS  (Battery  Control  System ) .  L ’util izzo ,  nel  processo  di
controllo  del  convertitore ,  dei  parametri  comunicati  dal  BMS  evita  fenomeni  di
sovraccarica  o  sovrascarica  e  ne  ottimizza  i l  funzionamento .

La  comunicazione  tra  la  DC-nanoGrid  ed  i l  BMS  dell ’  accumulo  avviene  tramite
CANbus ,  uno  standard  seriale  progettato  per  lavorare  anche  in  presenza  di
disturbi  elettromagnetici .  Più  precisamente  i l  protocollo  di  comunicazione
uti l izzato  è  i l  CANOpen  che  determina ,  in  aggiunta  r ispetto  al  CAN ,  anche  i
l ivel l i  alti  del  protocollo  definendo  uno  schema  di  indir izzamenti  e  strumenti
ben  preciso .  I  messaggi  che  i l  BMS  trasmette  tramite  CAN  contengono  molte
informazioni ,  quelle  di  maggiore  interesse ,  ed  util izzate  anche  nella  logica  e  nel
controllo  della  DC-nanoGrid ,  sono :  corrente  e  tensione  batterie ,  SOC ,  condizione
di  carica  (carica /scarica /bilanciamento ) ,  temperatura ,  setpoint  di  carica /  scarica ,

errori  o  allarmi  di  diversa  natura .

L ’  integrazione  della  comunicazione  con  i l  BMS  e  i l  corretto  util izzo  dei  dati  per
i l  controllo  del  convertitore  DC /DC  permettono  alla  DC-nanoGrid  di  util izzare  i l
s istema  di  accumulo  al  l i t io  nel  miglior  modo  possibile  esaltando ,  dunque ,  le
caratterist iche  descritte  in  precedenza .  Grazie  a  questo  si  ottengono  prestazioni
ottimali  sia  dal  punto  di  vista  della  r iserva  energetica  per  eventuali
funzionamenti  in  isola ,  sia  per  i l  funzionamento  grid-connected  permettendo
alla  DC-nanoGrid  di  proporsi  come  tecnologia  abil itante  per  erogare  servizi
ancil lari  di  sistema  e  di  rete  di  t ipo  power  ed  energy  intensive .

Newsletter  ComESto  |  pagina  4



Newsletter  ComESto  |  pagina  5

Figura1:  Protot ipo  di  laborator io  del la  DC -nanoGrid  nel la  configurazione  PV+ l i t io+carichi  cri t ic i

FONTE:  Laborator io  LASEER  DIMEG  -  UNICAL



La batteria a flusso è un accumulatore di energia

nel quale le specie attive sono disciolte in soluzioni

liquide contenute in serbatoi. Questi elettroliti

fluiscono all’interno di celle elettrochimiche che

costituiscono lo stack nel quale l’energia elettrica è

convertita in energia chimica in fase di carica e

viceversa in fase di scarica. Il flusso degli elettroliti

è controllato da pompe elettromeccaniche. Il

funzionamento del dispositivo è regolato da un

sistema elettronico o BMS (Battery Management

System).

Nella batteria a flusso potenza ed energia sono

disaccoppiate: per ottenere potenze maggiori è

sufficiente aumentare il numero di celle che

costituiscono lo stack, mentre per incrementare la

capacità di accumulo energetico è possibile

impiegare maggiori quantità di elettroliti contenuti

nei serbatoi. Questo assicura un layout flessibile che

permette di adattarsi a diverse esigenze dell’utente.

Altri punti di forza di questa tecnologia che ne

permettono l’impiego come accumulatore in

ambito industriale e residenziale sono il numero

elevato di cicli, la facoltà di poter cambiare gli

elettroliti quando esausti senza dover sostituire

l’intero accumulatore, la possibilità di realizzare

una scarica profonda senza ripercussioni negative

sulla vita utile ed il funzionamento che non

comporta temperature di esercizio elevate anche

in caso di fault del dispositivo.

Sebbene gli elettroliti utilizzati nelle batterie a

flusso contengano spesso acidi o basi forti, la totale

assenza del rischio di incendio ed esplosione rende

La batteria a flusso come sistema integrato in ambito
residenziale
D I  P a o l o  T o d e s c h i  –  G r e e n  E n e r g y  S t o r a g e

la batteria a flusso particolarmente indicata

all’integrazione all’interno di utenze residenziali e

commerciali di media potenza. 

La ricerca è finalizzata anche ad ottimizzare altre

caratteristiche perfezionando l’impiego in tale

ambito come, ad esempio, migliorare le

performance elettriche in termini di potenza,

tensione e corrente, densità energetica che ha

come conseguenza la realizzazione di architetture

più semplici e compatte.

Un altro contributo peculiare e positivo apportato

da questa tecnologia risiede nel fatto che il

sistema elettrochimico presenta dei tempi di

risposta nell’ordine di secondi o sue frazioni

permettendo di immettere potenza nella rete in

modo quasi istantaneo.

All’interno della DC-nanoGrid, oggetto di studio

del progetto ComESto, la batteria a flusso,

progettata da GES, si interfaccia al DC bus

mediante un convertitore DC/DC del tipo Dual

Active Bridge. L’assieme costituito dalla batteria,

dal BMS e dal convertitore DC/DC e del suo

sistema di controllo basato sulla logica DBS

permette l’interazione ed il funzionamento

ottimizzato del sistema di accumulo con l’intera

DC-nanoGrid in quattro modalità principali che

regolano i flussi energetici con la rete. Vi è anche

la possibilità che il convertitore DC/DC riceva un

segnale dalla DC-nanoGrid che definisce il valore

della potenza che deve essere erogata/assorbita

dalla batteria.

Secondo la logica DBS, la variazione della

tensione del DC Bus regola il comportamento

della batteria a flusso che lavorerà come master

nell’intorno della sua tensione di riferimento per

abbandonare tale ruolo una volta che la tensione

del DC Bus si allontanerà dalle soglie fissate

ponendosi in modalità slave decentralizzato. Nella

modalità master, la batteria a flusso è

responsabile di regolare la tensione del DC bus

attorno al valore di riferimento.  In modalità slave

un altro dispositivo avrà tale responsabilità e la

batteria a flusso potrà caricarsi o scaricarsi in base

alla propria disponibilità di potenza.
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Figura  1  Schema  Batter ia  a  Flusso.  

FONTE:  Rinnovabi l i . i t   [1 ]  



Il Sistema di controllo del convertitore DC/DC permette alla batteria a flusso di funzionare

ottimizzando l’interazione sinergica che si stabilisce con gli eventuali altri sistemi di

accumulo, come presenti nella configurazione riportata in Fig. 2, in relazione alle richieste di

energia/potenza degli utenti ed agli apporti dei sistemi di generazione. In quest’ottica la

batteria a flusso diviene una componente di un più amplio insieme di tecnologie che

costituiscono un sistema di accumulo distribuito all’interno di una DC-nanogrid. Nell’ambito

del progetto ComESto, l’ottimizzazione del BMS della batteria a flusso di GES, unitamente

allo sviluppo del convertitore DC/DC nella parte hardware e software permettono di

valorizzare le caratteristiche del dispositivo, ottimizzando l’apporto in una configurazione di

accumulo distribuito.
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Figura  2  Schema  general izzato  DC -nanoGrid

FONTE:  Progetto  di  Ricerca  ComESto.

REFERENCE
[1] Batteria  di  f lusso  redox ,  l ’ecologia  viene  incontro  al  basso  prezzo
https : / /www .r innovabil i . i t /energia /sistemi-di-accumulo /batteria-di- f lusso-redox-prezzo /



Supercondensatori applicati alle DC-nanoGrid: Green Chemistry e
Circular Economy per l’energia del futuro 

D I  E u g e n i o  S a r a c e n o  - O C I M A  e  M a s s i m o  M e l c h i o r r e  -  C a p t o p  s . r . l .

I supercondensatori a doppio strato elettrico
(EDLC) sono dei particolari dispositivi di accumulo
energetico simili ai condensatori ma con una
elevata capacità specifica grazie ad una estrema
porosità degli elettrodi impiegati (generalmente a
base di carboni attivi e carbon black). Inoltre,

grazie al loro funzionamento elettrostatico (privo
quindi di reazioni redox) raggiungono potenze
elevate e possono essere impiegati in sistemi
autonomi o in sistemi integrati e sinergici con delle
batterie elettrochimiche (generalmente ad elevata
energia e bassa potenza).

Nei supercondensatori le soluzioni elettrolitiche

(costituite da un solvente ed un elettrolita) rivestono

un ruolo chiave per le prestazioni dei dispositivi.

Infatti, dalla soluzione elettrolitica impiegata

dipendono la tensione operativa (V) e la resistenza

interna del dispositivo (R), che a loro volta

contribuiscono alla potenza Psp e all’energia Esp

del dispositivo finale:

Anche la capacità finale è influenzata dalla
soluzione elettrolitica, infatti oltre l’area
complessiva disponibile dell’elettrodo, anche il
matching fra le dimensioni degli ioni e dei pori
risulta determinante per ottenere prestazioni
elevate [1].

I principali solventi impiegati per produrre
supercondensatori sono l’acetonitrile, sostanza
altamente infiammabile (flash point 2°C) e volatile,

e in parte minore il propilene carbonato, ma
entrambi sono prodotti a partire da sostanze di
origine fossile ed è per questo che risultano
necessarie delle alternative sostenibili [Figura 1].

Infatti, non possiamo più permetterci di
considerare esclusivamente le prestazioni e il costo
dei materiali di cui abbiamo bisogno nei nostri
dispositivi, ma è necessario valutare
complessivamente il ciclo di vita, l’impatto
ambientale e la sostenibilità delle sostanze che
impieghiamo [Figura 2 e Figura 4].  

Su questo tracciato abbiamo selezionato tre fonti
di biomassa di largo interesse e produzione
industriale: oli esausti, cellulosa e prodotti di
fermentazione [3]. Da queste tre filiere sono state

selezionate molecole target da poter essere
impiegate per ottenere solventi di origine vegetale
adatti all’impiego in supercondensatori.
Un esempio di molecola target per la sintesi di
solventi dagli oli vegetali esausti è il glicerolo
[Figura 3]. Infatti, quest’ultimo è ottenuto su larga
scala come sottoprodotto della produzione di
biodiesel (transesterificazione di trigliceridi con
metanolo) e presenta gruppi funzionali (gruppi -OH)

adatti e versatili per trasformazioni chimiche.

Fra i solventi investigati abbiamo raggiunto
prestazioni competitive con i solventi
comunemente impiegati (Esp di 17.5 Whkg-1 e Psp
di 32.5 kWkg-1) preservando l’origine sostenibile e
il basso profilo eco-tossicologico dei materiali

utilizzati (Figura 4).
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Figura  1:  Solventi  polar i  aprot ici  commercial i

FONTE:  r ie laborato  da  wikipedia. i t

F igura  2:  Punti  chiave  del la  circular  economy

FONTE:  www.circulary.eu.

Figura  3:  Glicerolo

FONTE:  r ie laborato  da  wikipedia. i t



Anche grazie a queste caratteristiche di sostenibilità, oltre che per le riconosciute

caratteristiche di alta densità di potenza, lunga durata, esteso intervallo di temperature e

ridotta manutenzione, i supercondensatori sono stati inseriti a pieno titolo tra le tecnologie di

storage realizzate nell’ambito del progetto ComESto.

Il progetto prevede, la configurazione di DC- nanoGrid che integri supercondensatori, come

illustrata nella Figura 5.
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Figura  4:  Rappresentazione  del la  tavola  periodica  con  la  relat iva  disponibi l i tà  e  r ischio  di  esaurimento.    Preparata  dal la

Società  Chimica  Europea  (EuChemS )  per  l ’  Anno  Internazionale  del la  Tavola  Periodica.

FONTE:  https: / /  www.  euchems.  eu /  euchemsperiodic -  table /  con  l icenza  Creat ive  Commons  CC  BY -ND  4.0  Credit :  ©

EuChemS

 

Figura  5:  DC -Nanogrid  supercondensator i / l i t io  a  400V,  ComESto  prevede  anche  una  DC -nanogrid

supercondensator i  l i t io  a  100V

FONTE:  Gruppo  di  Ricerca  A4.1_OR4  ComESto

http://www.euchems.eu/euchemsperiodic-table/


In suddetta configurazione di DC-nanoGrid, come si evince dalla Figura 6,  il convertitore

DC/DC che interfaccia il supercondensatore al DC bus è di tipo Dual Bridge ed è dotato di un

controllo che implementa la logica DBS. Quest’ultima consiste nell’applicare un controllo di

tensione mirante a mantenere un determinato valore della tensione DC-bus (che

chiameremo V_REF_M_abs con riferimento alla Figura 7) quando si rileva che la tensione del

bus è compresa tra le soglie Vdc_M_abs_H e Vdc_M_abs_L (sempre con riferimento alla

Figura 7). Ciò comporterà l’assorbimento di energia dal DC bus. Quando il sistema si trova

nella finestra di tensione compresa tra le soglie Vdc_M_inj_H e Vdc_M_inj_L il convertitore

DC/DC dovrà invece fornire energia al DC bus allo scopo di mantenere la tensione di controllo

V_REF_M_inj. In tali condizioni il supercondensatore svolge la funzione di Master. Nelle

finestre di tensione non corrispondenti alle soglie indicate sopra, il convertitore DC/DC si

trova nelle condizioni di SLAVE, nelle quali deve solamente applicare un controllo per

limitare la corrente fornita o assorbita dal bus, in quanto il ruolo di MASTER è assunto dal

convertitore DC/DC che interfaccia la batteria al litio.
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La  f igura  sottostante  i l lustra  le  condizioni  sopra  descritte .  In  parole  più  semplici ,
accettando  i l  r ischio  di  essere  imprecisi ,  i  supercondensatori  dovranno  assorbire
energia  dalla  rete  quando  la  tensione  sale  oltre  un  certo  l imite  sopra  i  400V  (  ad  es .

perché  un  carico  è  stato  improvvisamente  spento ) .  Così  facendo  la  rete  vedrà  un
carico  che  compensa  quello  uscente  e  di  conseguenza  la  tensione  tenderà  a
scendere .  Una  volta  raggiunta  la  tensione  di  r i ferimento  voluta  i l  controllo  r iduce  e
poi  modula  la  corrente  iniettata  cercando  di  mantenere  i l  l ivel lo .  Allo  stesso  modo ,

quando  la  tensione  del  DC  bus  scende  oltre  un  certo  l ivel lo  sotto  la  soglia  (  ad  es .

perché  un  carico  è  stato  improvvisamente  acceso )  i l  convertitore  DC /DC  fornisce
energia  per  compensare  i l  nuovo  carico ,  f ino  a  stabil izzare  la  tensione  del  DC  bus
sul  l ivel lo  di  r i ferimento  voluto .

Figura  6:  Schema  dei  componenti  elettr ic i /elettronici  e  del le  interfacce  di  comunicazione  del

sistema  di  storage  a  supercondensator i  (SC )  facente  parte  del la  DC -nanogrid  Consumager#1  del

dimostratore  ComESto

FONTE:  Gruppo  di  Ricerca  A2.2_OR2  ComESto



Si sottolinea che tali decisioni vengono prese in modo autonomo basandosi sulla misura della

sola tensione del DC bus, effettuata da ogni singolo convertitore,  in  modo  da  eliminare  i

ritardi di comunicazione che avverrebbero se la logica fosse implementata a livello

centralizzato,  con  un  gestore  che  deve  determinare  il  comportamento  desiderato  della  

DC-nanoGrid  e  comunicare  le  istruzioni  apposite  a  ciascun  convertitore. I  tempi  relativi  

al manifestarsi dei fenomeni transienti descritti possono essere, infatti, alquanto inferiori ai

tempi di comunicazione, stimabili in decine di millisecondi.

Ovviamente, la DC-nanogrid potrà essere anche gestita in modo centralizzato in quanto

esiste un sistema di controllo centralizzato a livello di DC-nanoGrid che effettua un

coordinamento ed una raccolta di dati e allarmi provenienti da tutti i dispositivi

supervisionati.
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Le varie logiche di controllo e cooperazione ideate verranno testate allo scopo di valutare

quanto  il  supporto  dei  supercondensatori, intervenendo  sui  transienti  più  violenti  di

variazione del carico sul DC bus, consenta un minore stress ed una più lunga durata delle

batterie elettrochimiche le quali, al contrario dei supercondensatori, macchine elettriche

statiche, soffrono  un  degrado  proporzionale  al  numero  di  cicli  di  carica/scarica, alla

profondità della scarica ed alla potenza erogata/assorbita.
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Figura  7:  Logica  DBS

FONTE:  Gruppo  di  Ricerca  A4.1_OR4  ComESto  



Quanto litio c’è in una batteria? E’ una domanda semplice ma non lo è la sua risposta a

meno che non si adotti tacitamente una lunga serie di approssimazioni e omissioni. Il litio

(Li) - dal greco lithos, pietra – è un metallo alcalino che reagisce rapidamente con

l’ossigeno (ossidazione) contenuto nell’aria o nell’acqua ed è il metallo più leggero della

tavola periodica (densità specifica ρ = 0.53 g·cm-3 - 1 mole di Litio pesa solo 7 grammi);

quindi, il litio presenta un'elevata densità energetica (Li → Li+ + e-) ed una capacità teorica

pari a 3.87Ah/g (pari a 41 MJ·kg-1). Con le debite approssimazioni e semplici calcoli teorici,

una tipica batteria Litio-Ferro Fosfato (LiFePO4) da 3.2V contiene 80 grammi di litio per

kWh. Nella realtà, la quantità di litio è più alta e dipende da molti fattori, arrivando

facilmente a circa il doppio del valore teorico, cioè 160 g per kWh. Si deduce allora che

una comune batteria stilo non ricaricabile, FR6 LiFeS2 1.5Volt 3000mAh, contiene circa

0.72g di litio (il 4.8% del peso della stessa batteria) mentre la batteria della Nissan Leaf,

24kWh – 109cv, contiene circa 4 kg di litio. 

E quanto litio c’è nel mondo? E’ la domanda che segue immediatamente la precedente

e che, fortunatamente, ha una risposta più semplice. Di miniere di litio nel mondo ne

esistono molte; la più grande miniera è in Messico e darà a quel Paese una maggiore

prosperità ma anche una occasione di riscatto. L’Australia è il Paese con la maggiore

estrazione di litio, seguono Cile e Cina. I più recenti dati circa la disponibilità mondiale di

litio ad un ragionevole costo di estrazione spengono definitivamente ogni allarmismo sul

tema del reperimento di questo metallo e sembrano inequivocabilmente indicare che il

nostro futuro – quantomeno quello prossimo – è a base di litio. Come conseguenza, il litio

potrebbe rappresentare il tema principale di futuri e importanti accordi geopolitici, così

come è per il petrolio ed il gas; nel frattempo, la ricerca scientifica già parla di post-litio e

di idrogeno.

Al di là dei dibattiti, il nostro prossimo futuro è lithium-based. Le batterie agli ioni di litio

rappresentano il 45-60% del mercato mondiale di litio mentre la Cina e i veicoli elettrici

rappresentano rispettivamente il 40% e l’84% del mercato mondiale di batterie agli ioni

di litio. Il mercato dello stoccaggio stazionario e residenziale rappresenta appena il 6%

del mercato globale; tuttavia, il trend di crescita prospetta allettanti affari e tiene alto il

fermento. Inoltre, analisti ed esperti del settore stimano che il 32% delle batterie per lo

stoccaggio stazionario sarà costituito da batterie dismesse dai veicoli elettrici (second life

batteries); ciò si configura come una forte intrusione del settore automobilistico che

ancora di più anima il confronto e lo scontro tra gli operatori dei due settori. 
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Quanto litio c’è in una batteria e nel nostro futuro
 D I  A l e s s a n d r o  B u r g i o  e  D o m e n i c o  C i m m i n o  -  E v o l v e r e  S p A

APPROFONDIMENTO
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Presso  #ENEA  -  Laboratorio Smart Grid e Reti  Energetiche,  Centro Ricerche di  Portici  (NA) -  #FBK  e

#GES  si  effettua  la  caratterizzazione  sperimentale  dei  convertitori  di  interfaccia  DC-nanoGrid /Sistemi  di

Accumulo .  

Nelle  immagini  la  fase  di  caratterizzazione  sperimentale  del  convertitore  per  la  Batteria  a  Flusso .  I l

convertitore  DC-DC  è  stato  commissionato  da  Green  Energy  Storage  (GES )  ad  una  azienda  di  settore  sulla

base  delle  specif iche  del  Progetto  ComESto

Nelle  immagini :  

-  a  sinistra   la  fase  preliminare  della  caratterizzazione  ha  r ichiesto  i l  setup  delle  catene  di  misura

necessarie  a  valutare  le  prestazioni  del  convertitore  per  la  batteria  a  f lusso .  Nell ' immagine ,  l ' ing .  Angelo

Merola  sta  predisponendo  la  strumentazione  necessaria  alla  campagna  di  misura ;

-  al  centro  l ' ing  Giovanna  Adinolf i  sta  effettuando  le  preliminari  operazioni  di  set  degli  strumenti  di

misura ;

-  a  destra  i l  Setup  di  misura  per  la  caratterizzazione  sperimentale  del  convertitore  DC-DC  di  interfaccia

tra  la  batteria  a  Flusso  e  la  nanoGrid  del  progetto  ComESto .  (ENEA )

Anal is i  del le  forme  d 'onda  del le  grandezze  

di  interesse  (ENEA )

Strumentazione  uti l izzata  per  l 'emulazione  dei  bus  DC

della  DC -nanoGrid  e  del la  batter ia  a  f lusso  (ENEA )
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Strumentazione  per  la  misura  e  l 'elaborazione

stat ist ica  del le  grandezze  misurate  (ENEA )

Convert i tore  DC -DC  di  interfaccia  t ra  la  DC -nanoGrid

di  progetto  e  la  batter ia  a  Flusso  oggetto  del la

campagna  di  misure  ai  f in i  del la  caratter izzazione

sperimentale  (ENEA )

Monitoraggio  da  interfaccia  utente,  acquisiz ione  ed

elaborazione  dati  di  misura  (ENEA )

Banco  Prova  Batter ie  a  Flusso  presso  i  laborator i

del la  Green  Energy  Storage  (GES )

Test  cel le  elettrochimiche  innovat ive  per   batter ie  a

f lusso  da  integrare  in  una  DC -nanoGrid  presso  i

laborator i  del la  Fondazione  Bruno  Kessler  (FBK )

https://www.facebook.com/hashtag/batterieaflusso?__eep__=6&__cft__[0]=AZUcRYoYj1Rq2439KqbjvkoscsUrNw0_W74yHfW2rVJiDZ2BocuBtZ1C7GjBaojfr4pPujGSk3Ifal-HFozfvOepIykWdrJz0quEKVBYfipqASedMc2-N7ju-rexQv6KTI8FY1R5EocTSV64E1GUPwAI&__tn__=*NK-R
https://www.facebook.com/hashtag/nanogrid?__eep__=6&__cft__[0]=AZUcRYoYj1Rq2439KqbjvkoscsUrNw0_W74yHfW2rVJiDZ2BocuBtZ1C7GjBaojfr4pPujGSk3Ifal-HFozfvOepIykWdrJz0quEKVBYfipqASedMc2-N7ju-rexQv6KTI8FY1R5EocTSV64E1GUPwAI&__tn__=*NK-R
https://www.facebook.com/hashtag/fbk?__eep__=6&__cft__[0]=AZUcRYoYj1Rq2439KqbjvkoscsUrNw0_W74yHfW2rVJiDZ2BocuBtZ1C7GjBaojfr4pPujGSk3Ifal-HFozfvOepIykWdrJz0quEKVBYfipqASedMc2-N7ju-rexQv6KTI8FY1R5EocTSV64E1GUPwAI&__tn__=*NK-R
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