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Sommario

Il presente lavoro prende in considerazione la possibilita di riutilizzare le celle di un modulo di batterie
dimensionato per un impiego di trazione elettrica, le quali abbiano subito un degrado tale da non essere
piu idonee per questa funzione ma presentino una capacita residua adatta a un altro impiego, in particolare
si considerano impieghi di tipo stazionario.

Per utilizzare queste celle occorre caratterizzarle e quantificarne la vita residua in funzione della particolare
applicazione considerata: nello studio viene mostrata la metodologia utilizzata per sviluppare le prove di
caratterizzazione, i risultati delle prove eseguite su un campione di celle e I'elaborazione di due cicli di
lavoro che schematizzano delle possibili applicazioni stazionarie di un sistema di accumulo, i due cicli sono
caratterizzati dal presentare un diverso rapporto potenza/energia.

Utilizzando i cicli proposti sono state eseguite le prove vita su due celle: una delle prove é stata completata
mentre |'altra & attualmente in corso, il lavoro presenta i risultati della prima e quelli parziali della seconda.

Lo studio mette in evidenza la fattibilita dell'idea e affronta i problemi legati alla caratterizzazione delle
celle e dei possibili cicli di lavoro a cui si possono essere sottoposte.



1 Introduzione

II dimensionamento di un modulo di batterie per un veicolo elettrico prevede che esso debba fornire
I’energia necessaria a garantire un’autonomia variabile tra diverse decine e centinaia di chilometri e che
debba possedere una tensione compatibile con quella in ingresso all’azionamento elettrico del veicolo
stesso, tensione in genere compresa tra i 100 V ed i 300 V: per questi motivi il rapporto energia
(autonomia) su potenza erogata dal modulo e generalmente basso.

Le batterie di un veicolo elettrico sono quindi viste pil come accumulatori di energia che come riserva di
potenza: il dimensionamento in energia fa automaticamente si che il rapporto tra la corrente massima
erogata nelle fasi di accelerazione del veicolo e la capacita nominale della batteria sia dell’ordine massimo
di 2-3C.

Generalmente la vita operativa delle celle che compongono il sistema di accumulo viene considerata finita
quando la loro capacita residua e inferiore all’'80% di quella nominale: in questa condizione anche la
resistenza interna sara maggiore di quella dichiarata dal costruttore e le specifiche sulla massima corrente
continuativa e di picco erogabili o assorbibili dalla cella non potranno pil essere considerate valide.

Il concetto di ‘Second Life’ viene introdotto partendo dall’osservazione che la capacita residua della cella
pud essere comunque adeguata ad una serie di applicazioni di tipo stazionario o di trazione: come esempio
di un impiego stazionario si consideri I'associazione delle batterie ad un sistema fotovoltaico che alimenta
un’abitazione, mentre come esempio di applicazione di trazione si pud pensare ad un carrello elevatore.

La possibilita di disporre di celle o di moduli di batterie usati ma adatti a queste applicazioni € interessante
soprattutto dal punto di vista economico, visto che il loro costo di acquisto potrebbe essere molto basso se
non nullo: per questo motivo I'Enea e I'Universita di Pisa nell’ambito della Ricerca di Sistema Elettrico
hanno avviato uno studio sui possibili utilizzi nella rete elettrica di batterie da trazione al Litio in
applicazioni di ‘Second Life’ [1].

A fronte del vantaggio economico che potrebbe derivare dal ‘Second Life’ occorre perd considerare che
esso comporta anche delle spese di investimento, infatti, nel caso di riutilizzo di singole celle sara
necessario riassemblarle in moduli: le celle andranno selezionate in modo da avere caratteristiche simili tra
di loro ed adatte al nuovo impiego e si dovra sviluppare o adattare I'elettronica di controllo del sistema.
Diviene quindi importante valutare i costi di riadattamento delle celle o dei moduli in rapporto alla durata
della vita residua prevedibile per la nuova applicazione.

Il degrado di una cella & espresso non solo dalla diminuzione della sua capacita rispetto a quella nominale,
ma anche dall’aumento della resistenza interna e della impedenza z(jo), fattori che, come gia detto, ne
riducono la potenza/corrente di picco e continuativa che essa puo erogare o assorbire senza danno.

Per il ‘Second Life’ & quindi importante individuare delle condizioni di lavoro tali da non pregiudicare in
tempi brevi la vita del sistema di accumulo.

Grazie alla collaborazione della FIB S.r.l. (ex Faam) I'Enea ha potuto acquisire delle celle degradate, ma
ancora in buone condizioni, facenti parte di moduli batteria destinati alla trazione elettrica, e con esse ha
potuto avviare una campagna di prove tesa a caratterizzarle e ad individuare delle condizioni di lavoro tali
da non provocarne un veloce degrado delle prestazioni.

Una volta raggiunti questi obiettivi ne sono state selezionate due per eseguire una prova vita su cicli
costruiti in modo da schematizzare delle possibili applicazioni stazionarie in cui I'accumulo opera come
riserva di energia.
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2 Costruzione dei cicli di prova e test sulle celle

2.1 Caratteristiche delle celle in prova

La FIB ha fornito all’Enea delle celle utilizzate per la trazione elettrica del tipo al litio ferro fosfato. Esse sono
poste in un contenitore plastico di tipo prismatico.

Le celle provengono da moduli diversi, ognuna ha una storia di vita indipendente da quella delle altre e non
si @ seguito un criterio univoco per il loro ritiro dai veicoli: la loro caratteristica comune e che presentano

una capacita residua molto alta, dell’ordine di almeno il 75% di quella nominale.
Di seguito € mostrato il data sheet delle celle.
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Figura 1. Caratteristiche delle celle in prova

Ogni cella e identificata da un numero progressivo che ne permette I'individuazione.
La Figura 2 mostra una delle celle in prova.



Figura 2. Cella in prova

2.2 Impostazione delle prove di caratterizzazione

Lo scopo delle prove di caratterizzazione non & solo quello di determinare la capacita residua delle celle ma
anche quello di individuare una corrente continuativa di lavoro che non le danneggi in breve tempo: per
fare questo si € operato per approssimazioni successive.

Il metodo utilizzato e stato quello di eseguire dei cicli di carica e scarica ad una determinata corrente Ic e
di verificare a fine prova lo stato di salute della cella espresso in termini di capacita residua, variazione di
resistenza interna ed eventuali modifiche della geometria del contenitore: in base al risultato di questa
analisi si & stabilita una nuova corrente di lavoro per la prova successiva.

Dal data sheet di Figura 1 si ricava che la cella opera senza danneggiarsi tra una tensione minima di Vmin
=2.5 V ed una massima di Vmax =3.8 V: il ciclo di prova standard consiste nel fissare una scarica costante
alla corrente Ic fino al raggiungimento di Vmin, seguita da una ricarica alla stessa corrente che si
interrompe al raggiungimento di Vmax, in seguito si fissa una corrente di carica lcv tale da mantenere la
tensione di cella costante e pari a Vmax, questo comporta una riduzione graduale della Icv e la prova viene
interrotta quando lcv <= Ic /10.

Il primo test é stato eseguito considerando la capacita nominale della cella, ovvero 90 Ah, ed impostando
un ciclo di scarica ad 1C, per cui la prima corrente di lavoro Ic & stata posta a 90 A: si & deciso di eseguire
due ciclia 90 A ed uno a C/2 (Ic =45 A) allo scopo di indagare su eventuali dipendenze della capacita e della
resistenza interna dalla corrente di scarica.

La Figura 3 mostra I'impostazione al ciclatore del profilo di scarica/carica: nella colonna ‘Reg. D’ sono
indicati i tempi di campionamento dei dati, la colonna ‘A’ mostra le correnti di lavoro.
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Figura 3. Impostazione della prova standard

Il risultato del primo test e riportato in Tabella 1.

Tabella 1. Primo test di cella

08/07/14 FLT-LFMP 90 Ah 11100612505
Ciclo Corrente | Res int | Capacita | Ahcar/Ahsc
[A] [mQ] [Ah]
1 - scarica 90 4.69 80.48 1.01
1 - carica 90 5.14 80.89
2 - scarica 90 6.36 71.48 1.01
2 - carica 90 4.92 72.50
3 - scarica 45 7.01 55.79 1.02
3 - carica 45 8.30 56.67

La Tabellal riporta la data di esecuzione del test, I'identificativo della cella ed i risultati della prova.
Alla fine della prova il contenitore della cella risultava deformato essendosi gonfiato ai lati, come mostrato
nella Figura 4.



Figura 4. Deformazione del contenitore della cella in prova paragonato ad uno integro

Dalla Tabella 1 si evince un crollo della capacita ed un aumento della resistenza interna.

Il risultato dimostra che la corrente utilizzata nel test non puo essere sopportata con continuita dalla cella
in prova pena un veloce degrado delle sue caratteristiche: per verificare se questo risultato ha validita
generale si e selezionata un’altra cella e si e ripetuto il test.

| risultati del nuovo test sono riportati in Tabella 2.

Tabella 2. Test di verifica a 90 A

09/07/14 FLT-LFMP 90 Ah 11100612503
Ciclo Corrente | Res int | Capacita | Ah/Ahg.
[Al | mQ] | [Ah]

1 - scarica 90 4.25 34.84

1 - carica 90 5.04 85.22 /

2 - scarica 90 5.81 78.19 101

2 - carica 90 4.48 78.86

3 - scarica 45 5.94 78.03 101

3 - carica 45 6.68 79.07

Il comportamento della seconda cella e stato diverso da quello della prima: la capacita € stata mantenuta
tra il secondo ed il terzo ciclo di lavoro, ma si € comunque rilevata una deformazione del contenitore
analoga a quella mostrata in Figura 4.

Nelle due prove i fenomeni di rigonfiamento e perdita di capacita si sono verificati tra il secondo ed il terzo
ciclo di test, questo fa dedurre che la corrente di scarica di 90 A non porta ad un immediato degrado delle
celle, ma non puo essere sopportata in modo continuativo dalle stesse: si stabilisce percio di considerare il
valore di 90 A come la massima corrente possibile di scarica per un tempo limitato, fissato in 180 s.

In base a quanto trovato si & eseguito un nuovo test scegliendo per esso una corrente di lavoro di 45 A, la
Tabella 3 riporta i risultati trovati dopo I'effettuazione di tre cicli.

Tabella 3. Test di verificaa 45 A

14/07/10 FLT-LFMP 90 Ah 11100612504
Ciclo Corrente | Res int | Capacita | Ahcar/Ahsc

[Al | (mQ] | [Ah]

1-scarica | 45 6.41 81.15 1.02

1-carica |45 7.49 82.86

2 - scarica | 45 7.28 76.93 1.02

2 -carica | 45 7.46 78.43

3 -scarica | 45 7.58 76.50 1.02

3-carica | 45 8.28 77.82
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La Tabella 3 mostra che dopo la perdita di capacita relativa al primo ciclo la cella in prova ha mantenuto le
sue caratteristiche (cicli 2-3), ma alla fine del test anch’essa era gonfia e la sua resistenza interna era
aumentata. La deformazione della cella era tale da non giustificare il proseguimento delle prove a 45 A: per
guesto motivo si & fissato come nuovo valore della corrente di lavoro il valore di 30 A.

E’ stato impostato un nuovo test e lo si € ripetuto per cinque volte in considerazione del fatto che la cella
durante la prova durante la prova non mostrava alcuna deformazione o perdita di capacita, il risultato e
riportato in Tabella 4.

Tabella 4. Test di verificaa 30 A

11/07/14- FLT-LFMP 90 Ah 12011500182
Ciclo Corrente | Res int | Capacita | Ahcar/Ahsc

[A] [mQ] [Ah]

1 - scarica 30 6.76 78.77 1.04

1 - carica 30 7.54 81.54

2 - scarica 30 7.63 77.77 1.03

2 - carica 30 7.50 80.34

3 - scarica 30 8.07 77.74 1.03

3 - carica 30 7.45 80.13

4 - scarica 30 7.51 78.11 1.03

4 - carica 30 8.77 80.32

5 - scarica 30 7.63 78.20 1.03

5 - carica 30 8.77 80.39

Alla fine del test la cella non si & deformata e la capacita, come gia detto, € rimasta invariata.
Per verificare se la cella pud lavorare continuativamente con la corrente di 30 A si & eseguita su di essa una
nuova serie di cicli, il cui risultato e riportato nella Tabella 5.

Tabella 5. Nuovo test a 30 A sulla stessa cella

14/07/14- FLT-LFMP 90 Ah 12011500182
Ciclo Corrente | Resint | Ah Ahcar/Ahsc
1 - scarica | 30 8.61 77.50 103
1-carica | 30 8.73 79.52 )
2 - scarica | 30 8.32 77.85 103
2 -carica | 30 8.80 79.85 )
3 -scarica | 30 7.51 77.79 103
3 -carica | 30 7.54 79.86 )
4 - scarica | 30 8.36 77.72 103
4 - carica | 30 8.72 79.84 )

Anche alla fine di questi cicli, oltre a non essere variata la capacita residua e la resistenza della cella, il suo
contenitore non ha subito deformazioni: la Figura 5 mostra I'andamento della capacita in funzione del
numero di cicli di prova.
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Figura 5. Andamento della capacita nei cicli standard a 30 A

Considerando che il dato di capacita relativo al primo ciclo € tendenzialmente maggiore degli altri perché la
cella & inizialmente a riposo, si puo concludere che a 30 A la capacita rimane praticamente invariata per i
primi nove cicli di lavoro e la cella non subisce stress termici che portino a deformazioni del contenitore.
Per verificare la validita generale di questo risultato si € eseguito un nuovo test sulla cella 11100612503 che
era gia stata analizzata precedentemente nella prova a 90 A, (i risultati del primo test sono mostrati in
Tabella 2).

La Tabella 6 mostra i risultati del nuovo test.

Tabella 6. Test di verifica su cella gia caratterizzata

16/07/14- FLT-LFMP 90 Ah 11100612503
Ciclo Corrente | Res int Ah Ahcar/Ahsc

1 - scarica 30 7.18 | 76.174 104
1 - carica 30 7.50 | 79.561 '
2 - scarica 30 6.68 | 78.384 103
2 - carica 30 6.29 | 80.524 )
3 - scarica 30 6.93 | 78.758 103
3 - carica 30 8.72 | 80.864 )
4 - scarica 30 6.66 | 78.918 103
4 - carica 30 7.48 | 81.073 )
5 - scarica 30 6.87 | 79.065 103
5 - carica 30 8.72 | 81.209 )

In questo caso la capacita e leggermente cresciuta e non si sono avute ulteriori deformazioni del
contenitore rispetto a quelle rilevate nella prima prova.

Sulla base di questi risultati si & quindi scelto per le celle a disposizione un valore di corrente continuativa di
lavoro pari a 30 A e con esso sono state eseguite le prove di caratterizzazione.

La Figura 6 mostra I'impostazione al ciclatore delle prove di caratterizzazione.
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Figura 6. Impostazione della prova di caratterizzazione a 30 A
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2.3 Prove di caratterizzazione

Le prove di caratterizzazione hanno permesso di individuare le condizioni delle celle giunte in Enea: come
detto precedentemente ognuna di esse ha una storia di vita diversa e non sono stati applicati criteri
omogenei per il loro ritiro dai veicoli.

Le prove di caratterizzazione sono state utilizzate in questa ricerca per definire lo stato delle celle e per
determinare le caratteristiche di un ciclo di lavoro che esse possano eseguire senza subire un veloce
degrado delle loro prestazioni: in un’applicazione reale le prove saranno utili anche per la costruzione di
moduli i cui componenti abbiano caratteristiche omogenee tra di loro.

L'impostazione delle prove e quella mostrata precedentemente: per ogni cella sono stati eseguiti cinque
cicli standard di carica/scarica alla corrente ‘base’ di 30 A, sono state analizzate in totale cinque celle. Sié
deciso di caratterizzare anche la cella 11100612504 che era stata sottoposta ai cicli da 45 A (Tabella 3), i
risultati sono riportati nelle Tabelle 7 e 8.

Tabella 7. Prova di caratterizzazione su cella 12011500035

18/07/14- FLT-LFMP 90 Ah 12011500035
Ciclo Corrente | Resint | Ah | Ahcar/Ahsc

1 - scarica 30 6.61 | 82.41 103
1 - carica 30 7.44 | 84.91 )
2 - scarica 30 6.73 | 81.96 103
2 - carica 30 7.54 | 84.04 )
3 - scarica 30 6.49 | 81.76 102
3 - carica 30 7.49 | 83.72 )
4 - scarica 30 6.54 | 81.71 102
4 - carica 30 7.50 | 83.72 '
5 - scarica 30 7.05 | 81.76 102
5 - carica 30 7.53 | 83.72 '

Tabella 8. Prova di caratterizzazione su cella 11100612504

21/07/14- FLT-LFMP 90 Ah 11100612504
Ciclo Corrente | Resint | Ah Ahcar/Ahsc
1 - scarica 30 9.87 | 5.424
1 - carica 30 11.11 | 80.25 /
2 - scarica 30 10.70 | 72.50 108
2 - carica 30 11.24 | 78.11 )
3 - scarica 30 10.23 | 74.14 103
3 - carica 30 11.25 | 76.39 )
4 - scarica 30 10.25 | 73.75 103
4 - carica 30 11.25 | 75.82 )
5 - scarica 30 9.04 | 73.38 103
5 - carica 30 11.29 | 75.44 )

13
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Tabella 9. Prova di caratterizzazione su cella JMZJJA00082

23/07/14- FLT-LFMP 90 Ah JMZJJA00082
Ciclo Corrente | Resint | Ah Ahcar/Ahsc
1 - scarica 30 7.01 | 86.47 104
1 - carica 30 6.21 | 89.57 ’
2 - scarica 30 6.46 | 87.75 102
2 - carica 30 7.48 | 89.55 ’
3 - scarica 30 7.72 | 87.48 102
3 - carica 30 8.71 | 89.38 ’
4 - scarica 30 7.76 | 87.15 102
4 - carica 30 7.49 | 89.05 )
5 - scarica 30 7.78 | 86.87 102
5 - carica 30 8.61 | 88.82 )

Tabella 10. Prova di caratterizzazione su cella 12011500160

14/07/28- FLT-LFMP 90 Ah -12011500160
Ciclo Corrente | Resint | Ah | Ahcar/Ahsc

1 - scarica 30 6.30 | 79.65 103
1 - carica 30 7.46 82.4 ’
2 - scarica 30 6.97 | 7943 103
2 - carica 30 7.48 | 82.20 '
3 - scarica 30 6.54 | 79.40 103
3 - carica 30 7.44 | 81.95 '
4 - scarica 30 6.86 | 79.19 102
4 - carica 30 7.87 | 80.87 '
5 - scarica 30 7.33 | 79.11 103
5 - carica 30 7.52 | 81.42 '

Tabella 11. Prova di caratterizzazione su cella 11080512427

04/08/14- FLT-LFMP 90 Ah —11080512427
Ciclo Corrente | Res int Ah Ahcar/Ahsc
1 - scarica 30 9.71 | 78.13 106
1 - carica 30 9.96 | 83.18 )
2 - scarica 30 8.37 | 80.28 102
2 - carica 30 9.98 | 81.96 )
3 - scarica 30 9.64 | 79.18 103
3 - carica 30 10.03 | 81.18 )
4 - scarica 30 8.62 | 79.15 103
4 - carica 30 11.32 | 81.37 )
5 - scarica 30 8.83 | 79.37 103
5 - carica 30 10.03 | 81.62 '

Le prove hanno messo in evidenza una sostanziale uniformita di caratteristiche delle celle, le quali sono
generalmente dotate di una capacita residua compresa tra il 78% e 1'88% di quella nominale, la resistenza
interna risulta essere molto maggiore della nominale (1,8 mQ2).
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2.4 Costruzione dei cicli di lavoro per le prove vita

Lo scopo del lavoro € quello di stimare la vita residua delle batterie laddove esse vengano riutilizzate in
un’applicazione stazionaria legata alla rete elettrica.

Il lavoro fatto finora ha permesso di verificare la congruita delle caratteristiche delle celle e le prestazioni,
in termini di corrente continuativa e di picco, che gli si possono richiedere senza danneggiarle in breve
tempo: tali correnti sono state fissati ai valori di 30 A e 90 A.

Le applicazioni che si possono considerare per un accumulo in rete sono nei casi estremi di potenza o di
energia: nel primo caso I'accumulo dovra erogare correnti elevate per un tempo limitato, nel secondo
invece correnti saranno limitate, ma il tempo sara lungo. In un accumulo le correnti vengono considerate
‘elevate’ o ‘limitate’ in funzione del C-rate delle stesse, ovvero il rapporto tra il valore della corrente e la
capacita nominale della cella o del modulo.

Nel caso del ‘Second Life’, dal momento che si stanno trattando celle degradate, il valore della corrente
‘impulsiva’ ed il tempo per il quale essa potra essere erogata o assorbita non potra comunque essere
elevato, per cui per un utilizzo in potenza questo parametro va ben individuato dal progettista.

Nel presente lavoro anche la corrente di 90 A, individuata come impulsiva per le celle a disposizione, & in
realta stata scelta derivandola da prove di carica e scarica complete.

Lo studio & stato svolto con I'idea di considerare un reimpiego delle celle su cicli di energia: I'idea & quella di
considerare la cella come facente parte di un accumulo legato ad una macchina operatrice ed a un carico
costante, la macchina opera in modo periodico, il carico invece assorbe una potenza costante, durante le
pause di lavoro le batterie si ricaricano.

Le prove di caratterizzazione sono state sviluppate pensando a questo tipo di applicazione nella quale la
profondita di scarica € molto elevata, ma la potenza richiesta alla batteria molto bassa.

Questa tipologia di funzionamento puo essere associata a quella di un carroponte (alza un carico e lo sposta
per poi riabbassarlo), una pompa (con il transitorio di avviamento ed il funzionamento a regime) ed anche
guella di macchine legate a produzioni in serie (ad es. un avvitatore + un nastro trasportatore).

Il ciclo che ne esce & quindi molto semplice, ma adatto a caratterizzare una vasta serie di applicazioni.

Sono state realizzare due diverse versioni del ciclo, denominate ‘Pro’ e ‘Light’: la versione ‘Pro’ prevede un
picco di corrente di 90 A mantenuto per tre minuti ed una corrente di carica/scarica continuativa di 30 A,
mentre la ‘Light’ utilizza una corrente di picco di 30 A ed una di carica/scarica di 15 A. Testando due celle
distinte ma di caratteristiche paragonabili tra di loro & possibile analizzare I'effetto di un dimezzamento
della corrente continuativa di scarica sulla durata di vita dell’accumulo.

2.4.1 Ciclo di lavoro ‘Pro’
La Tabella 12 riporta le caratteristiche del ciclo di prova ‘Pro’.

Tabella 12. Ciclo di lavoro ‘Pro’

Fase Valore | Durata | Condizione limite
Pausa 2s

Scarica | costante | 90 A 180s Vcellax=2,5V
Pausa 30s

Scarica | costante | 30 A Vcellax=2,5V
Pausa

Carical costante | 30A Vcella>=3,8V
Carica V costante | 3.8V <=3 A

Pausa 1800 s

La Figura 7 ne mostra I'impostazione al ciclatore.
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Figura 7. Impostazione del ciclo di lavoro ‘Pro’

Le Figure 8 e 9 riportano un dettaglio dell’landamento della corrente e della tensione nel ciclo ‘Pro’
registrati durante la prova vita.
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Figura 8. Corrente nel ciclo di lavoro ‘Pro’
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Figura 9. Tensione di cella nel ciclo di lavoro ‘Pro’
8

Per il ciclo di lavoro ‘Pro’ ci si aspetta una potenza massima erogata di 250 W e un’energia erogata massima

di 200 Wh con un rapporto di 1,25 W/Wh.

2.4.2  Ciclo di lavoro ‘Light’

La Tabella 13 riporta le caratteristiche del ciclo ‘Light’.

Tabella 13. Ciclo di lavoro ‘Light’

Fase Valore | Durata | Condizione limite
Pausa 2s

Scarica | costante | 30 A 180s Vcella<=2.5V
Pausa 30s

Scarica | costante | 15 A Vcella<=2.5V
Pausa

Carica | costante | 15 A Vcella>=3.8V
Carica V costante | 3.8V I<=1.5A

Pausa 1800 s

La Figura 10 riporta la schermata del ciclatore con I'impostazione del ciclo ‘Light’.
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Figura 10. Impostazione del ciclo di lavoro ‘Light’

Le Figure 11 e 12 riportano un dettaglio dell’andamento della corrente e della tensione nel ciclo ‘Light’
registrati durante la prova vita.
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Figura 11. Corrente nel ciclo di lavoro ‘Light’
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Figura 12. Tensione di cella nel ciclo di lavoro ‘Light’

Per il ciclo di lavoro ‘Light’ ci si aspetta una potenza massima erogata di 95 W e un’energia erogata massima

di 250 Wh con un rapporto di 0,38 W/Wh.
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2.5 Caratterizzazione dei risultati, parametri d’interesse

Per valutare le prestazioni delle celle non si sceglie di sottoporle ad un ciclo standard dopo un intervallo
prefissato di cicli di lavoro ma, vista la struttura dei cicli di test che si sono costruiti, si sceglie di valutare i
seguenti parametri ad ogni loro esecuzione:

Capacita scaricata

Capacita ricaricata
Rendimento amperorametrico
Rendimento energetico

PwnNPE

Il rendimento amperorametrico € il rapporto tra la capacita totale scaricata e quella ricaricata, il
rendimento energetico € invece il rapporto tra le energie totali scaricate e ricaricate.

Il rendimento energetico & un parametro fondamentale per giudicare la convenienza dell’adozione di un
sistema di accumulo: infatti la sua adozione ha un costo che puo essere giustificato solo in termini di vita
operativa e risparmio energetico, il dato € ancora pil importante se si pensa di utilizzare il sistema di
accumulo nella compravendita di energia in una rete elettrica [2].

2.6 Risultati

2.6.1 Ciclo dilavoro ‘Pro’

La prova e stata eseguita sulla cella 11100612504 la cui caratterizzazione iniziale & mostrata in Tabella 8: Ia
cella non presentava deformazioni del case e la sua capacita residua nel test di caratterizzazione € andata
aumentando, raggiungendo il 90% di quella nominale.

Anche durante il test vita la capacita e andata inizialmente aumentando, partendo da un valore iniziale di
61 Ah fino a giungere ad uno massimo di 71 Ah, per poi iniziare a scendere.

Il test e stato interrotto quando la capacita residua in scarica della cella si & ridotta a 23 Ah (25 % della
nominale): questo e avvenuto dopo 75 cicli di prova, alla fine del test la geometria della cella era
profondamente deformata.

La Figura 13 mostra la deformazione del case comparandolo con uno di una cella integra.

Figura 13. Deformazione del contenitore della cella in prova comparato con uno di riferimento
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Di seguito viene mostrata la deformazione utilizzando delle linee di riferimento.

Figura 14. Deformazione del contenitore della cella in prova
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La Figura 15 mostra I'andamento delle capacita in carica e scarica della cella al variare del numero dei cicli
di lavoro.
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Figura 15. Andamento delle capacita durante il ciclo di lavoro ‘Pro’

La Figura 16 mostra che dopo un ‘transitorio’ iniziale in cui la cella ha acquisito capacita, si sono avuti altri
38 cicli in cui essa & diminuita in modo limitato, successivamente invece la capacita & scesa in modo molto
piu accentuato.

Associando la riduzione della capacita con il degrado della cella si pud osservare come & possibile
distinguere tre diverse fasi di degrado approssimabili con tre spezzate: nella prima la velocita di degrado e
contenuta (fase 1) nella seconda aumenta (fase 2) e successivamente torna, sia pure in modo limitato, a
diminuire (fase 3).
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Figura 16. ‘Velocita di degrado

L'esistenza della fase 3 ¢ giustificata dal fatto che in essa la cella non & pilu in grado di erogare la corrente di
picco 90 A richiesta dal ciclo: appena ci si prova, la tensione scende sotto il livello minimo di lavoro e si
passa alla fase di scarica a corrente costante. Quindi I'apparente diminuzione della velocita di degrado della
cella e legata solo al fatto che questa non riesce pil ad assicurare le prestazioni richieste dal ciclo di lavoro.
Il grafico in Figura 17 riporta invece gli andamenti dei rendimenti amperorametrico ed energetico.
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Figura 17. Rendimenti nel ciclo ‘Pro’

Il rendimento amperorametrico si mantiene molto alto durante tutta la prova, oscillando tra un valore
massimo di 0.97 ed un minimo di 0.87, mentre quello energetico oscilla tra un massimo di 0.81 ed uno
minimo di 0.69, anche in questo caso si possono distinguere le tre ‘fasi’ viste precedentemente.

Il rendimento energetico & legato al quadrato della corrente ed al valore della resistenza interna di cella: in
generale se si considera che le celle vengono utilizzate per una applicazione di ‘Second Life’ € normale
aspettarsi che le loro resistenze interne siano molto alte rispetto a quelle nominali e di conseguenza anche i
rendimenti saranno inferiori a quelli che ci si aspetterebbe, a parita di ciclo di lavoro, da una integra.

2.6.2 Ciclo dilavoro ‘Light’

Al momento della stesura di questo testo la prova vita sul ciclo di lavoro ‘Light’ € ancora in fase di
esecuzione, finora sono stati completati undici cicli e da essi si possono trarre alcune utili indicazioni.

Il ciclo Light e stato eseguito sulla cella 12011500182 la cui caratterizzazione é riportata nelle Tabelle 4 e 5:
la prima cosa che si osserva € che nei primi undici cicli, la capacita della cella non € cambiata.
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Figura 18. Andamento delle capacita durante il ciclo di lavoro ‘Light’
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A differenza del caso del ciclo ‘Pro’ qui non si e avuto il ‘transitorio’ di avviamento in cui la capacita
cresceva, esaminando le Tabelle 4-5 si evince pero che la cella ha iniziato la prova vita partendo gia dalla
massima capacita residua.

Il rapporto amperorametrico rimane costante e simile a quello trovato per il caso del ciclo ‘Pro’, questo
risultato era prevedibile anche osservando i risultati di tutte le prove di caratterizzazione eseguite nello
studio (Tabelle 1-11).
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Figura 19. Rendimenti nel ciclo ‘Light’

Il rendimento energetico nel ciclo ‘Pro’ ha avuto un valore massimo di 0.8, mentre nel ciclo ‘Light’ € salito a
0.87, questo e dovuto alla riduzione della corrente di lavoro: infatti, le perdite per effetto Joule sono
proporzionali al quadrato della corrente di lavoro.

La riduzione della corrente di lavoro, e quindi della densita di corrente cui & sottoposta la cella, comporta la
diminuzione delle perdite per effetto Joule (e quindi della dispersione di calore): cio fa pensare che il ciclo
‘Light’ possa garantire una vita della cella molto maggiore di quella trovata con il ciclo ‘Pro’.

3 Conclusioni

Il concetto di ‘Second life’, legato al riutilizzo di celle di moduli di batterie considerati esausti per una
determinata applicazione (in genere si parla di moduli per veicoli elettrici), ma adatti ad altri possibili usi,
puo portare a un risparmio economico che giustifica una ricerca approfondita sulla sua fattibilita.

Il presente lavoro ha approfondito alcune tematiche legate a questa ricerca: in particolare si € evidenziato
che & necessario caratterizzare le condizioni della cella o del modulo per individuare delle correnti di lavoro
che non portino a un degrado troppo veloce delle prestazioni dell’accumulo e che il tempo di vita del
sistema di accumulo nell’applicazione considerata deve essere tale da giustificare il costo d’investimento
necessario per il suo ricondizionamento.

Per stimare il tempo di vita in una specifica applicazione occorre eseguire dei test su cicli di lavoro che la
schematizzino. Quelli presentati in questo studio utilizzano I'accumulo come riserva di energia e non di
potenza: questa scelta non e solo legata alle caratteristiche del particolare modello di cella preso in
considerazione, ma nasce dall'idea che ¢ difficile definire la corrente di picco di una cella degradata e che,
in generale, essa presentera un’elevata resistenza interna e se utilizzata in applicazioni di potenza, lavorera
in condizioni di bassa efficienza e con un’aspettativa di vita limitata.

Lo studio ha presentato i risultati di una prova vita completa eseguita sul ciclo ‘Pro’ e quelli parziali relativi
al ciclo ‘Light’: quando saranno disponibili i risultati finali della prova su quest’ultimo ciclo sara possibile
metterli in relazione con i primi e cercare di approfondire il tema della stima della vita delle celle eseguita
su cicli aventi caratteristiche simili ai due analizzati.
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