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Sommario  
 
Il presente RT illustra i dettagli dell’implementazione di un modello circuitale per la simulazione del 
comportamento di batterie Li-ion, in grado valutare l’evoluzione dinamica della tensione una volta imposto 
il profilo di corrente nel tempo. 
Utilizzando una definizione relativamente semplice, il modello consente di rappresentare non solo le non 
linearità del comportamento della batteria – in corrispondenza di estremali dello State of Charge – ma 
anche i fenomeni dinamici di rilassamento della tensione durante il transitorio di erogazione della corrente. 
Le prestazioni del modello sono valutate nell’ambito della presente attività mediante confronto diretto con 
dati sperimentali acquisiti per una batteria nuova. Il ciclo di prova è definito come una serie di processi, in 
cascata, di scarica profonda a 4.3A, di successiva stabilizzazione della tensione e di carica profonda a 4.3A. 
I parametri di input del modello sono definiti sulla base dei valori di tensione nominale e massima, delle 
frazioni dello stato di carica alle quali corrisponde il comportamento non lineare della batteria e della 
costante di tempo che descrive la durata dei fenomeni dinamici di rilassamento. 
I risultati ottenuti sono soddisfacenti, valutando il confronto tra la tensione calcolata rispetto a quella 
misurata sperimentalmente durante l’intero ciclo di test. Inoltre, la semplicità del modello e i ridotti tempi 
di calcolo, fanno potenzialmente del modello un ottimo strumento per applicazioni di carattere 
controllistico, oltre che per applicazioni diagnostiche atte a valutare lo stato di salute della batteria. 
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1 Introduzione 
La possibilità di rappresentare il comportamento di batterie o sistemi di batterie tramite modelli dalle 
assunzioni semplificate, ma in grado di replicare pur con un certo inevitabile errore l’evoluzione nel tempo 
dei parametri di prestazione fondamentali, e cioè tipicamente tensione (voltage [V]), corrente (current [A]) 
e stato di carica (SOC [%]) o capacità (capacity [Ah]), è di grande utilità nel contesto sia della progettazione 
di componenti e sistemi (ad esempio sistemi di controllo e gestione del pacco batterie, o BMS, Battery 
Management Systems), e sia nel contesto del controllo di componenti e sistemi. In quest’ultimo caso, 
l’utilizzo di modelli, ad esempio, consente di valutare lo stato di carica (SOC) mediante la misura della 
tensione, o, con maggior accuratezza, mediante la misura combinata della tensione e della corrente, con 
tecniche quali l’utilizzo del filtro di Kalman [1,2]. 
La modellazione del comportamento della batteria è tradizionalmente affrontata sulla base di 3 approcci: 

 Approccio sperimentale 

 Approccio elettrochimico 

 Approccio circuitale 
L’utilizzo dell’approccio sperimentale, basato sull’utilizzo di look-up tables definite a partire dalle curve di 
scarica espresse in funzione del discharge rate (C-rate), vedi Figura 1, non consente alcuna 
rappresentazione dei fenomeni dinamici dato che tali curve sono misurate in condizioni stazionarie [3-5].  
 

 

Figura 1. Curve di scarica per una batteria Li-ion in funzione del C-rate [1] 

 
L’approccio elettrochimico, accoppiato alla risoluzione delle equazioni dello scambio termico [6], è di solito 
utilizzato per la progettazione degli elementi, dato che modella direttamente le equazioni di trasporto 
diffusivo delle specie chimiche coinvolte, e può consentire la validazione di modelli più semplificati per 
applicazioni, ad esempio, controllistiche [7]. 
I modelli basati sull’approccio circuitale [8] sono tra i più diffusi: infatti tali modelli, per definizione, tengono 
conto delle caratteristiche elettriche della batteria, che ne rappresenta la fondamentale attrattiva per 
applicazioni orientate all’utilizzo di batterie (application oriented). Tra i modelli circuitali, i più diffusi 
rappresentano la batteria tramite una capacità in serie a uno o più circuiti RC (resistenza e capacità in 
parallelo): alcuni esempi sono riportati in Figura 2, a partire dal più semplice modello Rint, fino a modelli 
più complessi caratterizzati da numerose maglie RC in parallelo. Questi ultimi modelli consentono 
potenzialmente un’accurata rappresentazione dei fenomeni dinamici di rilassamento, mediante 
l’evoluzione transitoria dei circuiti RC, ma presentano alcune difficoltà nell’identificazione dei parametri, 
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specialmente all’aumentare del numero di circuiti RC, e del numero, quindi, delle costanti di tempo. I valori 
di R e C sono tipicamente ricavati attraverso tecniche sperimentali quali la impedance spectroscopy [9,10]. 
 

 

Figura 2. Modelli circuitali basati sulla Warburg impedance [11] (a) modello Rint, (b) modello di Thevenin, (c) 
modello DP. 

 
Il problema fondamentale dei modelli basati sulla Warburg impedance consiste nella deviazione dal 
comportamento lineare, anche in condizioni di carico stazionarie, problema particolarmente evidente a 
ridotti e elevati SOC, dove la tensione evolve tipicamente secondo un andamento esponenziale. Questi 
aspetti possono essere corretti mediante la definizione di un comportamento non lineare della capacità 
principale [1], o attraverso la definizione di un potenziale di polarizzazione [12,13]. Questo approccio è 
utilizzato nel caso in esame. 

2 Descrizione delle attività svolte e risultati 
2.1 Descrizione modello circuitale di batterie Li-ion 
 
Il modello circuitale qui presentato, si riferisce a batterie Li-ion, ed è schematizzato in Figura 3. 

 

Figura 3. Schema circuitale del modello della batteria [12] 

 
Facendo riferimento alla Figura 3, il potenziale ai capi della batteria è espresso attraverso la seguente 
formula 
 

𝑉𝑏𝑎𝑡𝑡 = 𝐸0 − 𝐾
𝑄

𝑄 − 𝑖𝑡
𝑖𝑡 − 𝑅𝑖 + 𝐴𝑒𝑥𝑝(−𝐵 𝑖𝑡) − 𝐾

𝑄

𝑄 − 𝑖𝑡
𝑖∗   (1) 

dove: 

 E0= componente costante della tensione (misurato in V) 

 K=costante di polarizzazione (misurata in V/Ah), termine che rappresenta il contributo di una 
resistenza di polarizzazione 

 Q=capacità della batteria (misurata in Ah) 

 it=∫ 𝑖𝑑𝑡
𝑡

0
 = carica (attuale) contenuta nella batteria al tempo t, misurata in Ah 



 

7 

 

 A=potenziale di riferimento (misurato in V) per il regime di scarica esponenziale 

 B=termine che rappresenta l’inverso della costante di tempo relativa alla scarica in regime 
esponenziale (misurato in Ah-1) 

 i= corrente (misurata in A) 

 i*=corrente filtrata e integrata (misurata in Ah) 
Durante il ciclo di carica il modello si comporta in maniera differente, consentendo così un’adeguata 
rappresentazione dei fenomeni di isteresi tra i cicli di carica e di scarica, mantenendo al contempo la 
medesima caratteristica OCV e le medesime proprietà elettriche. In particolare, le batterie Li-ion sono 
contraddistinte da un repentino aumento della tensione alla fine del processo di carica, modellabile 

attraverso un termine che esprime l’aumento della resistenza di polarizzazione del tipo 𝐾
𝑄

𝑖𝑡
𝑖∗. Per evitare la 

presenza di una resistenza infinita a SOC=100%, la resistenza di polarizzazione è espressa tramite un 

termine del tipo 𝐾
𝑄

𝑖𝑡−0.1𝑄
𝑖∗. Il SOC è legato alla carica attualmente presente nella batteria tramite la (2). 

𝑆𝑂𝐶 =
𝑄 − ∫ 𝑖𝑑𝑡

𝑡

0

𝑄
=

𝑄 − 𝑖𝑡

𝑄
    (2) 

 
 

Figura 4. Modellazione della curva di scarica stazionaria, mediante tratti esponenziali [12] 

 
In funzione dei parametri appena descritti, possono essere definiti ulteriori parametri espressi in relazione 
alla curva di scarica, per i quali ci si riferisce alla Figura 4: 

 Vfull è il valore della tensione corrispondente a una SOC del 100%, ed è tipicamente pari a circa 3.5 V 
per batterie Li-ion nuove. Vfull è legato ai parametri esposti precedentemente dalla seguente 
formula: 

 
𝑉𝑓𝑢𝑙𝑙 = 𝐸0 − 𝑅𝑖 + 𝐴    (3) 

 

 Vexp=valore della tensione al di sopra della quale la curva di scarica presenta un comportamento 
esponenziale. Tipicamente questo valore è dell’ordine di 3.2V, assunto in corsrispondenza di una 
SOC dell’ordine del 90%, nel caso di batterie Li-ion nuove. Si può esprimere Vexp  in funzione dei 
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parametri circuitali, tenendo conto che B può essere approssimato a 3
𝑄𝑒𝑥𝑝

⁄ , assumendo che il 

termine esponenziale si riduca al 5% dopo 3 costanti di tempo e che i*=i, e assumendo la 
stazionarietà dei fenomeni: 

𝑉𝑒𝑥𝑝 = 𝐸0 − 𝐾
𝑄

𝑄 − 𝑄𝑒𝑥𝑝
(𝑄𝑒𝑥𝑝 + 𝑖) − 𝑅𝑖 + 𝐴𝑒𝑥𝑝 (−

3𝑄𝑒𝑥𝑝

𝑄𝑒𝑥𝑝
)    (4) 

 

 Vnom=valore della tensione nominale, al di sotto del quale la curva di scarica devia fortemente dal 
comportamento lineare. Tale valore è espresso in funzione della Qnom, e per il caso di batterie Li-ion 
nuove tale valore è pari a 3.15V assunto in corrispondenza di SOC dell’ordine del 30%. Si può 
esprimere Vnom in funzione dei parametri circuitali, attraverso la seguente formula 

 

𝑉𝑛𝑜𝑚 = 𝐸0 − 𝐾
𝑄

𝑄 − 𝑄𝑛𝑜𝑚

(𝑄𝑛𝑜𝑚 + 𝑖) − 𝑅𝑖 + 𝐴𝑒𝑥𝑝 (−
3𝑄𝑛𝑜𝑚

𝑄𝑒𝑥𝑝
)    (5) 

 

 Il battery response time τ del filtro applicato alla i*, esprime il tempo di rilassamento che per 
batterie nuove è dell’ordine di qualche minuto. 

Risolvendo il sistema di equazioni definito dalle (3,4,5), si possono ricavare i parametri E0, K ed A in 
funzione di Vfull, Vexp  e Vnom, una volta assunti Qexp, Qnom, R e τ. I sette parametri indipendenti Vfull, Vexp , Vnom, 

R, τ, SOCexp=Qexp/Q, SOCnom=Qnom/Q, consentono dunque di definire completamente il comportamento 
stazionario e dinamico della batteria, una volta nota la capacità (massima) Q. 
 

2.2 Analisi dei Risultati: confronto numerico-sperimentale del comportamento dinamico 
di una batteria Li-ion nuova 

Il modello di batteria è stato confrontato con dati sperimentali acquisiti su batterie Li-ion, e disponibili sotto 
forma di curve di scarica e carica di celle appena prodotte, e cioè in condizioni vergini. 
Il modello è stato utilizzato per replicare gli esperimenti condotti, che prevedevano la scarica completa 
della cella a 4.3A, la stabilizzazione del valore della tensione, e l’effettuazione di un processo di carica 
completa al medesimo valore della corrente (4.3A). Durante il ciclo di carica, date le condizioni di 
sovratensione, il test è effettuato in modo da imporre, in feedback, una limitazione di corrente tale da 
mantenere le condizioni di tensione costante nel tempo. 
I principali parametri utilizzati per la simulazione, ed i relativi valori, sono riportati in Tabella 1, e sono stati 
mantenuti invariati per l’intero ciclo di test (processi di carica, rilassamento, carica) 
 

Tabella 1. : Parametri principali del modello di batteria, per la rappresentazione di un ciclo di carica e scarica 
profonda effettuato a 4.3A. Batteria nuova 

Vfull [V] 3.45 

Vexp [V] 3.25 

Vnom [V] 3.15 

SOCexp[%] 91.9 

SOCnom[%] 30 

τ [s] 600 

Qaged/Q0 1 

Raged/R0 1 

 
Dall’analisi di Figura 5, dove è riportato il confronto numerico (model) sperimentale (experimental) tra 
l’evoluzione della tensione durante ciclo di scarica completa, rilassamento e ciclo di carica completa, risulta 
evidente come il modello sia sostanzialmente in grado di replicare con buona accuratezza l’evoluzione della 
tensione nel tempo, una volta calibrati i parametri di tensione (Vfull, Vexp e Vnom), di definizione dei domini 
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non lineari (SOCexp e SOCnom), insieme alla definizione della dinamica di rilassamento attraverso il parametro 
τ.  
Risulta inotre evidente come: 

 Durante il processo di scarica il modello sia in grado di seguire correttamente le non linearità, sia in 
corrispondenza del limite superiore (SOC>SOCexp) che in quello inferiore (SOC< SOCnom); 

 Il modello sia in grado di rappresentare linearmente il fenomeno di rilassamento, deviando dal 
comportamento sperimentale laddove emergano deviazioni dovute a non linearità; 

 L’evoluzione della tensione durante il processo di carica sia soddisfacente soprattutto a ridotto 
SOC, mettendo in evidenza correttamente l’effetto di sovratensione; 

 L’evoluzione della tensione durante la fase finale del processo di scarica sia sottostimata dal 
modello, in corrispondenza della fase a tensione costante. In tali condizioni, il modello è stato 
utilizzato in open-loop mantenendo in ingresso il medesimo dato di input imposto 
sperimentalmente mediante un controllo in controreazione (feedback). 

 Una volta finito il processo di carica completa, ed effettuato il processo di rilassamento, la tensione 
predetta dal modello sia in linea con il valore rilevato sperimentalmente (SOC=100% a circuito 
aperto). 

 

Figura 5. Ciclo di test di una batteria nuova. (top) confronto numerico-sperimentale dell’ evoluzione della 
tensione (voltage) in funzione del tempo; (center) stato di carica (SOC) calcolato dal modello in funzione del 
tempo; (bottom) corrente (current) in funzione del tempo, imposta sia durante l’esperimento che come dato 

di input del modello 
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3 Conclusioni 

Nel presente RT è stata illustrata la definizione di un modello per la rappresentazione del comportamento 
di una batteria Li-ion durante i processi di scarica e carica, tenendo conto dei fenomeni di rilassamento 
della tensione (comportamento dinamico).  
La formulazione del modello, sebbene semplificata, consente di tenere conto delle non linearità del 
comportamento della batteria in corrispondenza degli stati sia a ridotto che a elevato stato di carica (SOC). 
I principali risultati ottenuti da un confronto con dati sperimentali, consentono di trarre le seguenti 
conclusioni sintetiche: 

 Il modello rappresenta in maniera sufficientemente accurata l’evoluzione dei processi di scarica, 
rilassamento e carica, mantenendo invariati i parametri di input. 

 La deviazione tra dati numerici e sperimentali risulta minima soprattutto nella descrizione del 
processo di scarica, anche in corrispondenza dei tratti non lineari dell’evoluzione della tensione in 
funzione della corrente. 

 La deviazione tra dati numerici e sperimentali risulta maggiore durante il processo di scarica, e 
particolarmente nella fase finale (fortemente non lineare) caratterizzata, sperimentalmente, da un 
comportamento a tensione costante. 
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5 Abbreviazioni ed acronimi 
 BMS=Battery Management System 

 SOC=State Of Charge 

 Exp=Exponential 

 Q=carica 

 V,E,U=tensione 

 τ=costante di tempo di rilassamento 

 R=resistenza 

 i=corrente 
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Virginia University di Morgantown (WV) ed ha ricevuto il SAE Forest R. McFarland award nel 2012. 
Le attività di ricerca riguardano l'analisi dei processi di conversione dell'energia ed il loro impatto 
ambientale. In particolare, gli studi sono stati applicati al progetto di sistemi di post-trattamento dei gas di 
scarico, di motori a combustione interna e di celle a combustibile (fuel cells). 
Le attività sul post-trattamento dei gas di scarico sono state condotte, con approccio misto numerico 3D e 
sperimentale al banco prova motori, con l'obiettivo di progettare differenti tipologie dispositivi. Le attività 
sono state inoltre condotte in collaborazione con aziende leader mondiali nei rispettivi campi 
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con l'ITV di Aachen per lo sviluppo di un modello di combustione turbolenta per motori alimentati a gas 
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Le attività sui motori e sul post-trattamento sono state oggetto di finanziamento nel contesto di programmi 
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mediante fonti rinnovabili, all’analisi del fenomeno del flooding in celle ad elettrolita polimerico, ed al 
design di stack modulari di celle SOFC microtubolari. Sono inoltre stati realizzati test-bench sperimentali per 
celle a combustibile ad elettrolita polimerico per la diretta validazione di modelli 3D termofluidodinamici, e 
per lo sviluppo di sistemi stazionari e per veicoli. Sono inoltre in fase di design e realizzazione reformer di 
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biomassa. 
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