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PE14. RESearch and innovation on future 
Telecommunications systems and networks, to make Italy 
more smART



• Il programma RESTART “RESearch and innovation on future Telecommunications systems and 
networks, to make Italymore smart” rappresenta il più importante programma di ricerca e 
sviluppo pubblico mai realizzato in Italia nel settore delle Telecomunicazioni.

• RESTAR è finanziato dall’Unione Europea – NextGenerationEU nell’ambito del PNRR – M4C2, 
Investimento 1.3, Avviso n. 341 del 15-03-2022 del Ministero dell’Università e della Ricerca 
(MUR), con 116 milioni di euro per una durata di 3 anni, a partire da gennaio 2023.

• Reti fisse ad alta capacità, reti cellulari 5G/6G, reti in area locale, reti satellitari, Internet, 
applicazioni e servizi  sono le principali tematiche studiate con applicazione nei settori più diversi: 
agricoltura, commercio, energia, finanza, industria, media, salute, sicurezza, trasporti. RESTART 
sfrutterà e contribuirà a tecnologie quali cloud distribuiti, intelligenza artificiale, architetture 
hardware programmabili, ottica integrata e computazione ottica, opto-elettronica e  sensoristica.

RESTART



RESTART 
Spoke



• Il progetto IN mira a supportare l’industria italiana dell’automazione perseguendo una ricerca 
interdisciplinare teorica e applicata per le reti di comunicazione in ambienti industriali, con una visione sia a 
medio che a lungo termine. Questo obiettivo sarà raggiunto esplorando sia le tecnologie legacy che le nuove 
tecnologie a supporto dei severi requisiti che caratterizzano i casi d’uso industriali e che talvolta non possono 
essere soddisfatti dal 5G ma devono seguire la standardizzazione 6G.

• IN fa parte dello Spoke: 5 – Industrial and Digital Transition Networks 

• Partner di programma:
• Consiglio Nazionale delle Ricerche
• Alma Mater Studiorum - Università degli Studi di Bologna
• Università degli Studi di Catania
• Università degli Studi di Firenze
• Università degli Studi di Roma "La Sapienza"
• Consorzio Nazionale Interuniversitario per le Telecomunicazioni (CNIT)
• TIM S.p.A.



• Il progetto IN copre un’ampia serie di argomenti nel                                                
campo dell’Industrial Internet of Things (IIoT),
di cui si riporta un elenco non esaustivo:

• Architetture e ottimizzazioni di reti radio mobili
• Applicazione dell’intelligenza artificiale per le comunicazioni wireless
• Pianificazione della rete
• Analisi dei dati
• Implementazione di tecniche di trasferimento di potenza wireless
• Progettazione di soluzioni Radio-over-Fiber
• Sviluppo di Proof of Concepts

RESTART - IN



Rete di sensori per il monitoraggio industriale
POWER UNIT

Una batteria più due unità ridondanti di alimentazione, ognuna 
composta da un regolatore di carica e un convertitore DC/DC.

PROCESSING UNIT

È basato su un microcontrollore ESP 32 che elabora tutti i dati 
acquisiti.

RF UNIT

È composto da un transceiver RF e un'antenna per trasmettere e 
ricevere segnali.

INTERFACE

Include tutti gli altri componenti elettronici necessari per collegare 
i sensori all'unità di elaborazione e all'unità di alimentazione.



Affidabilità e Disponibilità del nodo sensore
RBD1  - No redundancy

RBD2  - Redundant Power Unit
Standby Configuration

2 nines
Disponibilità maggiore

del 99%

5 nines
Disponibilità maggiore

del 99.999%



Affidabilità dell’intera rete di monitoraggio



• organizzazione di una sessione speciale relativa al tema del progetto 
durante la conferenza "IEEE Metrology for Industry 4.0 & IoT"

RESTART – IN (UNIFI-GMEE)



• L’obiettivo principale di TeleSmEg è quello di sviluppare la sala di controllo tecnologica per la smart-grid a 
livello nazionale, ottimizzando il processo di gestione dell’energia attraverso l’attivazione appropriata di tutti 
i sistemi necessari per la smart-grid con una latenza di legge. Inoltre, il progetto si propone di:

• Identificare gli scenari applicativi e i requisiti per la gestione a livello nazionale delle smart-grid energetiche 
integrate con le comunità energetiche e lo storage.

• Progettare una soluzione tecnologica, affidabile e sicura che ottimizzi la gestione della smart energy grid a 
bassa latenza;

• Implementare un PoC per testare e validare la soluzione sul campo.

• TeleSmEg fa parte dello Spoke 5 – Industrial and Digital Transition Networks

• Partner di programma:
• Università di Firenze
• Open Fiber
• Wind Tre
• Hewlett Packard Enterprise (HPE)



Misure per la prognostica nelle Smart Grid
Permettono di migliorare l’efficienza, l’affidabilità, la 

disponibilità e la sicurezza delle rete elettrica

Il principale indicatore dello Stato di salute (SOH) delle batterie è la 
capacità di scarica, espressa in percentuale rispetto al valore nominale:

𝑺𝑶𝑯 𝒌 =
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡à 𝑎𝑙 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 𝑘

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡à 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙𝑒
 %

In questo modo, la più comune soglia di guasto 
End of Life (EOL) può essere indicate come: 
 
80% della capacità nominale: 
 Condizione di guasto   ⟹  SOH EOL =  0.8

Le batterie che superano questa condizione sono 
ancora funzionanti, ma non possono essere più 

utilizzate in contesti altamente stressanti come quello 
automobilistico. Sono però ancora in valide per utilizzi 

nei sistemi di storage per le Smart Grid.

“Second life”

Perchè Diagnostica e Prognostica 
sono così importanti?



Obiettivi dello studio

State Of health 
Indicator

La capacità di 
scarica rappresenta 
un SOH ottimale 
grazie alla 
possibilità di 
definire facilmente 
soglie di guasto.

Capacità di 
scarica

La capacità di 
scarica viene 
ottenuta 
indirettamente 
dalla corrente 
erogata dalla 
batteria durante la 
fase di scarica.

Misure di 
corrente

In alcune 
applicazioni non è 
possibile né pratico 
misurare 
continuamente la 
corrente di scarica 
per l'intera vita 
della batteria.

Alternative

Esistono alternative 
per stimare 
l’indicatore SOH 
delle batterie 
basate su altri 
parametri come 
resistenza interna, 
tempo di scarica, o 
temperatura.

Obiettivi

Analisi e 
caratterizzazione di 
celle di accumulo di 
energia mediante
spettroscopia di 
impedenza
elettrochimica (EIS) 
per stimare il SOH. 



Setup sperimentale e celle di accumulo testate

Alimentatore
bidirezionale

Strumento
per EIS

Unità di 
sicurezza

Camera 
climatica



Procedura di test mediante EIS
Batterie e Supercondensatori

Test di 
caratterizzazione

Temperatura
Stato di Carica 

(SOC)

Test di 
invecchiamento

Differenti profili di 
carica accelerata



Diagramma di Nyquist di batterie: 
Invecchiamento a velocità di scarica differente

Corrente di scarica 3C Corrente di scarica 1C

❖ L’invecchiamento della batteria produce un significativo aumento della parte reale dell’impedenza 
(spostamento verso destra), mentre la parte immaginaria aumenta in maniera più marginale



Diagramma di Nyquist di batterie: 
Invecchiamento a velocità di scarica differente

Condition
Cycles 

Required

IR

[m𝛀]

Warburg 

Zone Slope

MF arc width 

[m𝛀]

HF Zone 

Slope

New Cell 42.7 0.9433 4.7744 -3.6568

Zmin 50 42.4 0.9214 4.7452 -3.6688

80% SOH 180 43.9 0.9163 4.9993 -3.6369

70% SOH 250 44.8 0.8952 5.4978 -3.6262

End of Test 350 47.5 0.8176 7.1494 -3.5999

Condition
Cycles 

Required

IR

[m𝛀]

Warburg 

Zone Slope

MF arc width 

[m𝛀]

HF Zone 

Slope

New Cell 45.9 1.0847 5.5633 -3.9735

Zmin 80 40.2 0.9773 4.6964 -3.9635

80% SOH 210 41.1 0.9213 6.3300 -4.1198

70% SOH 300 43.7 0.8763 7.8592 -4.2398

End of Test 340 45.9 0.7784 10.0368 -4.3426

1C-rate discharge current

3C-rate discharge current

➢ L’invecchiamento
produce inoltre
un’incremento
dell’ampiezza del
semicerchio di
Warburg e una
diminuizione della
pendenza della
retta di Warburg.

➢ Queste
informazioni sono
utili per poter
stimare un nuovo
SOH per le
batterie.
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Il caso dei supercondensatori ibridi
TIPOLOGIA DI 

CARICA

CAPACITÀ 
INIZIALE

EOL
TEMPO MEDIO 

DI CARICA

TEMPERATURA 
MASSIMA DURANTE 

LA CARICA

CCCV - 1C 3.430 Ah 270 cicli 55’   ’’ 25.9 °C

CCCV Boost 3.413 Ah 120 cicli  7’ 5 ’’ 35.3 °C

MSCC SOC 3.529 Ah 125 cicli 7 ’ 57’’ 35.2 °C

❖ Il minor livello di stress del profilo CCCV – 1C 
porta ad una maggiore durata del ciclo di vita 
della cella, anche dovuta al minor 
surriscaldamento durante la carica. 

❖ Nei cicli con Boost lo step di corrente a 10 A 
portano ad un maggiore stress della cella, 
con una durata del ciclo di vita molto ridotta.

CCCV BoostCCCV – 1C MSCC SOC

Supercap al raggiungimento del EOL



Test di invecchiamento di supercondensatori

➢ I supercondensatori ibridi 
testati presenta un 
andamento di degradazione 
della capacità esponenziale, 
simile al classico trend di 
degradazione di una batteria 
agli ioni di litio.

➢ Simile comportamento, ma 
opposto in segno, si può 
notare anche nel caso della 
misura di resistenza interna.



• Mesi uomo impegnati: 3MM/uomo per anno

• Ruolo nel progetto: partecipante

• Strutture/attrezzature acquistate nell’ambito del progetto: 
potenziamento attrezzature laboratorio

• Nuovo personale arruolato: 1 assegnista di ricerca

Sintesi delle ricadute del progetto
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