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Sommario

Negli ultimi anni, c’¢ stato un netto aumento nell’adozione dei veicoli a trazione elet-
trica come soluzione per ridurre le emissioni di CO;, particolato e gas inquinanti pro-
dotti dai tradizionali veicoli a combustione interna. Tuttavia, uno degli aspetti critici
di questi veicoli ¢ rappresentato dall’accumulo di energia nella batteria, che richiede
un monitoraggio costante per garantirne le prestazioni ottimali e prevenire danni pre-
maturi. Il seguente lavoro di tesi si concentra sull’analisi approfondita e lo sviluppo
di un sistema avanzato per il monitoraggio e la gestione delle batterie agli ioni di li-
tio utilizzate nei veicoli elettrici. Attraverso I’implementazione di un modello batteria
composto da sei moduli in parallelo, ciascuno costituito da cinque celle in serie, 1’o-
biettivo principale ¢ quello di sviluppare un modello di Battery Management System
(BMS). Il BMS ¢ progettato per monitorare con precisione lo stato di carica della bat-
teria e per rilevare tempestivamente condizioni operative critiche, come overvoltage,
undervoltage e sovraccarico di corrente. Inoltre, si mira a implementare logiche per
garantire un bilanciamento ottimale delle celle e una gestione efficace delle situazioni
di pericolo. Il percorso di ricerca inizia con un’analisi dettagliata del modello batteria,
che comprende lo studio di due configurazioni della batteria, monocella e multicella,
con uno stimatore di SoC. Successivamente, vengono sviluppate e implementate logi-
che specifiche di BMS, per il caso di batteria multicella. Dunque, vengono esaminate
e testate due situazioni di pericolo per il pacco batteria: sovratensione e sovraccari-
ca. Attraverso questi test, viene validato il funzionamento del Battery Management
System (BMS), verificandone la capacita di attivare le protezioni implementate. Do-
podiche, per ottimizzare la gestione a lungo termine della batteria, ¢ stato implemen-
tato un sistema di bilanciamento attivo, basato sul controllo del SoC per le singole

celle. Sono state confrontate due configurazioni di bilanciamento: una con un singo-

il
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lo condensatore e I’altra con un numero di condensatori pari al numero di celle. La
configurazione con un singolo condensatore ha mostrato alcuni svantaggi significativi,
tra cui tempi operativi eccessivi e un bilanciamento non ottimale delle celle, portando
a una distribuzione non uniforme della carica nella batteria. Per contro, la seconda
configurazione ha consentito una distribuzione piu uniforme della carica, riducendo al
contempo i tempi operativi e garantendo un bilanciamento piu efficiente delle celle. In
conclusione, il lavoro di ricerca dimostra che il BMS e le sue logiche garantiscono una
protezione efficace della batteria da situazioni reali di pericolo e che I’integrazione del
sistema di bilanciamento delle celle consente un monitoraggio accurato dello stato di

carica della batteria.
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Capitolo 1

Introduzione

Le batterie agli ioni di litio rappresentano la tecnologia predominante nell’accumulo di
energia elettrica, grazie alla loro elevata densita energetica per peso e volume. Tuttavia,
per garantire il loro corretto funzionamento, ¢ essenziale controllare attentamente la
tensione e la temperatura di ciascuna cella. Questo ¢ dovuto al fatto che le batterie agli
ioni di litio sono sensibili a sovratensioni e sovrascariche, le quali possono causare
danni permanenti o addirittura 1’esplosione delle celle.

Il monitoraggio costante della tensione e della temperatura ¢ cruciale per prevenire
situazioni pericolose. Ad esempio, durante la fase di ricarica, alcune celle potrebbero
raggiungere prima dei limiti di sovratensione, impedendo la carica delle altre celle nel
pacchetto batterie. Al contrario, durante la scarica, alcune celle potrebbero raggiungere
il limite di scarica prima delle altre, riducendo I’efficienza complessiva del sistema.

Per affrontare queste sfide, sono stati sviluppati sistemi di gestione della batteria
(BMS) che monitorano e controllano il funzionamento di ogni singola cella. Questi
sistemi utilizzano sensori per misurare tensione e temperatura e algoritmi di controllo
per bilanciare la carica tra le celle e proteggere la batteria da condizioni pericolose.

Inoltre, con I’aumento dell’uso delle batterie agli ioni di litio in una vasta gamma
di settori, dalle telecomunicazioni alla medicina, si € osservata una tendenza verso la
configurazione di pacchi batterie con un maggior numero di celle collegate in serie.
Questo approccio ¢ adottato per ottenere tensioni complessive piu elevate, garanten-
do al contempo una distribuzione uniforme della carica tra le celle. Tuttavia, questa

configurazione presenta sfide nel mantenere un bilanciamento preciso della carica tra
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le celle, al fine di massimizzare I’efficienza e 1’affidabilita complessiva del sistema di
alimentazione.

Il seguente lavoro di tesi si propone di affrontare uno dei temi piu rilevanti nel-
I’ambito dei veicoli elettrici: lo sviluppo di un sistema avanzato per il monitoraggio e
la gestione delle batterie agli ioni di litio. Attraverso I’implementazione di un model-
lo di batteria composto da sei moduli in parallelo, ciascuno costituito da cinque celle
in serie, 1’obiettivo principale ¢ quello di progettare e sviluppare un efficace Battery
Management System (BMS).

L’obiettivo principale di questa ricerca ¢ analizzare il funzionamento delle batte-
rie agli ioni di litio, progettando soluzioni innovative per migliorarne le prestazioni e
garantirne la sicurezza operativa. In particolare, ci si concentrera sull’implementazio-
ne di un BMS in grado di monitorare lo stato di carica della batteria con precisione
e di rilevare tempestivamente condizioni operative critiche, come sovraccarico e so-
vravoltaggio. Inoltre, ci si propone di sviluppare logiche di controllo per garantire un
bilanciamento ottimale delle celle.

Per raggiungere questi obiettivi, verra utilizzato un approccio metodologico com-
pleto. Si partira con un’analisi dettagliata del modello di batteria, studiando varie
configurazioni e utilizzando uno stimatore di State of Charge (SoC) per comprendere
appieno le dinamiche di funzionamento delle batterie agli ioni di litio. Successiva-
mente, verranno sviluppate specifiche logiche di BMS per il caso di batterie multi-
cella, esaminando e testando le loro performance in situazioni di pericolo simulate,
come sovraccarico e sovravoltaggio. Dopodiché, per ottimizzare la gestione a lungo
termine della batteria, verra implementato un sistema di bilanciamento attivo basato
sul controllo del SoC per le singole celle. Verranno confrontate diverse configurazioni
di bilanciamento al fine di identificare la soluzione piu efficace.

Questo percorso di ricerca mira a fornire un contributo significativo allo sviluppo
di tecnologie avanzate per 1 veicoli elettrici, promuovendo la loro adozione su larga

scala e contribuendo cosi alla transizione verso una mobilita piu sostenibile.
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1.1 Obiettivi tesi

La seguente tesi si propone di sviluppare un sistema avanzato per il monitoraggio e la
gestione delle batterie agli ioni di litio utilizzate nei veicoli elettrici.
L’ obiettivo principale ¢ I’implementazione di un Battery Management System (BMS)

che sia in grado di:
* Monitorare con precisione lo stato di carica della batteria;

* Rilevare tempestivamente condizioni operative critiche, come sovratensione, sot-

totensione e sovraccarico di corrente;
* Implementare logiche per garantire un bilanciamento ottimale delle celle;
* Gestire efficacemente le situazioni di pericolo.

In generale il seguente lavoro dimostra che il BMS e le sue logiche garantiscono
una protezione efficace della batteria da situazioni di pericolo reali e che I’integrazione
del sistema di bilanciamento delle celle consente un monitoraggio accurato dello stato
di carica della batteria.

Il lavoro svolto rappresenta un contributo significativo allo sviluppo di sistemi di
gestione avanzati per le batterie dei veicoli elettrici, con 1’obiettivo di migliorare la

sicurezza, I’affidabilita e le prestazioni di queste batterie.
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L’avanzamento dei veicoli elettrici rappresenta un passo significativo nell’evoluzione
del settore automobilistico verso la sostenibilita ambientale. Attualmente, si osserva-
no ampi sforzi di ricerca e sviluppo dedicati al miglioramento dei sistemi di accumulo
di energia elettrica (ESS) impiegati nei veicoli, con I’obiettivo di renderli valide al-
ternative ai tradizionali veicoli a motore a combustione interna. Una linea di ricerca
si focalizza sull’ottimizzazione dell’archiviazione basata su processi elettrochimici,
sfruttando materiali avanzati e design piu efficienti per i pacchi/celle batteria. In que-
sto ambito, si esplorano varie sostanze chimiche al fine di migliorare le prestazioni e
la durata delle batterie [1].

Parallelamente, un altro approccio esamina I’integrazione di sistemi di accumulo
elettrostatico insieme alle batterie elettrochimiche. Questa metodologia viene esami-
nata sia a livello di pacchi batteria che di singole celle [2]. Ad esempio, vengono
studiati pacchi ibridi che combinano batterie separate con celle a ultracondensatore, o
celle ibride che integrano caratteristiche sia di batteria che di ultracondensatore. Tali
sviluppi mirano a migliorare I’efficienza complessiva e I’affidabilita dei sistemi di ac-
cumulo di energia elettrica utilizzati nei veicoli, contribuendo a rendere le soluzioni di
mobilita elettrica piu interessanti [3].

Al centro di questa trasformazione risiedono le batterie ricaricabili agli ioni di li-
tio, che hanno superato il loro ruolo tradizionale nei dispositivi portatili per diventare
elementi essenziali nel panorama dei trasporti sostenibili [4].

La prima esigenza dei veicoli elettrici (EV) ¢ quella di aumentare 1’autonomia del
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veicolo, che puo essere raggiunta solo aumentando I’energia specifica della batteria.
La Figura 2.1 mostra I’autonomia calcolata di un’auto di medie dimensioni m = 800kg,
ipotizzando un consumo di ¢ = 135Wh/(tkm), in funzione del peso della batteria, per
diverse densita energetiche della stessa [5].

400
120

E Wh/Kg
x 300 63
- Whikg
>
g
c 200 | ©
‘3 Whikg
©
8 100 r‘r“‘_._*—""_‘-‘

o I 1 1 L I

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Battery weight, tons

Figura 2.1: Autonomia del veicolo in funzione del peso della batteria per diverse densita ener-
getiche [3].

Come si puo notare dalle figura 2.1, una batteria agli ioni di litio da 120 Wh/kg
garantira un’autonomia di 250 km, mentre una batteria al piombo/acido dello stesso
peso corrispondera a circa il 25 % di questo valore. La potenza di picco richiesta
per un’auto di questo tipo ¢ di circa 40 kW/t, e I’aumento della potenza specifica ¢
associato a un aumento dell’energia specifica, mentre il peso della batteria diminuisce
a parita di autonomia (o di energia della batteria) [5].

Le valutazioni fondamentali della performance di un sistema di accumulo di ener-
gia (ESS) includono:

* Sicurezza: assicurare un funzionamento sicuro dell’ESS, evitando rischi di fuga

termica o reazioni esotermiche in situazioni di incidente o cortocircuito.
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Ciclo di vita: il numero di cicli completi di carica/scarica prima che I’ESS rag-
giunga la fine della sua vita operativa. Questa definizione varia, ma comune-
mente si considera che ’ESS abbia raggiunto la fine della sua vita utile quando

la capacita residua della batteria scende all’80 % della sua capacita iniziale.

Durata nel tempo: la longevita del sistema di accumulo di energia durante il

periodo di inattivita nel corso del tempo, misurata in mesi o anni.

Densita energetica: la quantita di energia immagazzinata in ogni chilogrammo o

litro del sistema di accumulo, espressa in Wh/kg e Wh/l.

Densita di potenza: la capacita di erogare potenza da ogni chilogrammo o litro

del sistema di accumulo in un dato intervallo di tempo, misurata in W/kg e W/L.

Capacita di carica rapida: la velocita con cui il sistema di accumulo puo assorbire

energia, espressa in W/kg e W/I.

Costo: il costo per kWh di capacita di stoccaggio dell’ESS, un indicatore critico

per valutare I’efficienza economica dell’intero sistema di accumulo di energia.

Le tecnologie che attualmente dominano il mercato dei veicoli elettrici si basano

su diversi tipi di batterie al litio, ciascuna caratterizzata dalla sua composizione di

materiali. Le sigle dei tipi di batterie e le relative composizioni sono le seguenti:

LCO - Litio Ossido di Cobalto(LiCoO)

LMO - Litio Ossido di Manganese (LiMn;04)

NMC - Litio Nichel Manganese Ossido di Cobalto (LiNiMnCoO»)
LFP — Litio Fosfato di Ferro (LiFePO4)

NCA - Litio Nichel Cobalto Ossido di Alluminio (LiNiCoAlO5)

LTO - Titanato di Litio (Li»TiO3)

Tutte queste batterie sono basate sul litio, il cui ruolo principale ¢ quello di trasferire le

cariche elettriche durante la fase di carica e la scarica. Le combinazioni dei materiali
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utilizzati per 1’anodo e il catodo possono includere cobalto, manganese, nichel, allu-
minio e fosforo. Ogni combinazione presenta caratteristiche uniche e offre vantaggi e

svantaggi in termini di sicurezza, prestazioni, costi e altri parametri.

Energia Spec

_ Potenza
| Spec.
--LTO
-o-LFP
LMO
Sicurezza
NMC
--LCO
--NCA

Dati: Baylor University Prestazioni

Figura 2.2: Caratteristiche delle diverse batterie al litio [1].

Come si evince dalla Figura 2.2 nessuna tecnologia attuale riesce a eccellere simul-
taneamente su tutti e sei i parametri di valutazione. Optare per la tecnologia pill vantag-
giosa su un aspetto comporta inevitabilmente un compromesso su altri. Per esempio,
la tecnologia NCA (rappresentata dalla linea verde nel grafico), mostra un’eccezionale
energia specifica, posizionandosi come la migliore in assoluto, € una buona capacita
di erogare potenza, oltre a prestazioni e durate soddisfacenti. Tuttavia, presenta svan-
taggi significativi legati alla sicurezza e a costi notevolmente elevati. Al contrario, la
tecnologia LFP offre il massimo livello di sicurezza e potenza specifica, ma mostra
delle carenze in termini di energia specifica e presenta costi superiori rispetto ad altre
tecnologie disponibili [6].

2.1 Celle elettrochimiche

Le celle svolgono un ruolo fondamentale nell’immagazzinamento e nella distribuzione
di energia elettrica per alimentare una vasta gamma di dispositivi. La capacita di una

cella, misurata in Ah o mAh, indica la quantita di carica che puo conservare. 1l tasso
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di carica C, invece, riflette la velocita con cui la cella puo essere caricata o scaricata a
corrente costante per un’ora.

L’energia accumulata nelle celle ¢ di natura elettrochimica e puo essere liberata
per alimentare 1’attivita dei dispositivi. La capacita energetica nominale di una cella,
espressa in Wh o kWh, ¢ il risultato della sua tensione nominale moltiplicata per la
capacita di carica nominale.

La potenza, misurata in W, indica la massima potenza che una cella puo erogare,
limitata dalla sua resistenza interna. La potenza & tipicamente regolata attraverso limiti
sulla tensione del terminale della cella.

Quando le celle sono collegate in serie, come mostrato nella Figura 2.3, la tensione
totale della batteria ¢ la somma delle tensioni delle singole celle, mentre la capacita di
carica rimane costante, poiché la corrente che attraversa tutte le celle ¢ la stessa. Nel
collegamento in parallelo, la tensione della batteria rimane uguale alla tensione delle
singole celle, ma la capacita di carica complessiva & la somma delle capacita di carica
delle singole celle, poiché la corrente totale ¢ la somma delle correnti delle singole

celle.

(a) (b)

Figura 2.3: (a) Celle in serie, (b) Celle in parallelo [5].

L’energia specifica e la densita di energia rappresentano rispettivamente la quantita
massima di energia immagazzinata per unita di peso o volume. Una cella con un’e-

nergia specifica pil alta sara piu leggera per una determinata capacita di accumulo,
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mentre una cella con una maggiore densita energetica sara piu piccola per una data
capacita di stoccaggio [7].

In generale, ’aumento della densita di energia e dell’energia specifica viene ot-
tenuto utilizzando sostanze chimiche piu reattive, anche se cid pud comportare una

maggiore instabilita e la necessita di precauzioni pil sofisticate in termini di sicurezza.

2.1.1 Principio di funzionamento

Una cella elettrochimica ¢ composta da tre parti principali: un elettrodo positivo, un
elettrodo negativo e un elettrolita. Gli elettrodi sono comunemente denominati anodo
e catodo, il cui ruolo specifico varia a seconda se la cella si sta caricando o scaricando.
Durante la scarica, il catodo ¢ ’elettrodo dove la corrente elettrica diminuisce o gli
elettroni entrano, mentre 1’anodo ¢ I’elettrodo dove la corrente elettrica aumenta o gli
elettroni si scaricano. Durante la ricarica, le definizioni sono invertite.

Gli elettrodi positivi e negativi sono immersi nell’elettrolita, una sostanza elettri-
camente isolante ma conduttrice di ioni. Gli elettroliti liquidi di solito contengono
composti ionizzati in una soluzione acquosa, come 1’acqua. Per aumentare la potenza
e la densita di energia, gli elettrodi sono disposti il pill vicino possibile I’'uno all’altro;
per prevenire cortocircuiti, € presente anche un separatore all’interno della cella. Il se-
paratore ¢ progettato specificamente per consentire il passaggio degli ioni. La corrente
tra gli elettrodi avviene tramite elettroni esterni e ioni interni [3]. La Figura 2.4 mostra

la struttura di una cella agli ioni di litio.

LiFePO4 Prismatic Cells Structure

Figura 2.4: Struttura delle celle agli ioni di litio [2].
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Come mostrato nella Figura 2.5 durante la scarica della cella, gli elettroni fluiscono
dall’elettrodo negativo attraverso il carico verso 1’elettrodo positivo. Questo provoca
un disallineamento di carica all’interno della cella, che viene compensato dagli ioni
presenti nell’elettrolita. Gli anioni si spostano verso ’elettrodo negativo per donare
elettroni in una reazione di ossidazione, mentre i cationi si spostano verso 1’elettrodo
positivo per accettare elettroni in una reazione di riduzione. Durante la ricarica, il

processo ¢ invertito.

Electron flow

(—— |

DC

)
J
_ Load " _ DC supply 4

Electron flow

Anode Cathode Cathode Anode
(oxidation occurs) (reduction occurs) (reduction occurs) (oxidation occurs)

Discharge Charge

Figura 2.5: Principio di funzionamento delle celle agli ioni di litio [3].

Poiché il trasporto di massa degli ioni non avviene istantaneamente, quando gli
elettrodi vengono scollegati, gli ioni continuano a muoversi per bilanciare internamen-
te la carica. Questo fenomeno contribuisce a un rilassamento della tensione ai terminali
della cella. La velocita massima di deriva degli ioni ¢ limitata, quindi la cella ha una
resistenza interna non nulla.

La quantita di energia che una cella elettrochimica pud immagazzinare dipende
dalla quantita di specie chimiche attive nell’elettrolita. La capacita di potenza della
cella ¢ determinata dall’area superficiale dell’interfaccia elettrodo/elettrolita. Di con-
seguenza, una cella di dimensioni finite ha una capacita e una velocita di alimentazione

limitate dal suo design interno.
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2.1.2 Condizioni operative pericolose

Sovraccarico di corrente

Le celle agli ioni di litio richiedono una selezione accurata del sistema di accumulo di
energia e delle relative modalita di carica, scarica e stoccaggio al fine di garantire un
funzionamento ottimale, affidabile e sicuro. Queste batterie, a differenza di altri dispo-
sitivi ESS, di solito contengono un elettrolita infiammabile mantenuto sotto pressione.
Una tensione di scarica troppo bassa, una tensione di carica troppo alta o una velocita
di carica o scarica eccessivamente elevata possono non solo influenzare la durata e il
ciclo di vita, ma possono anche costituire un abuso dell’ apparecchiatura con il rischio
di rotture o esplosioni della cella. Le batterie agli ioni di litio possono essere soggette

a diversi tipi di abuso elettrico, tra cui:

* Sovraccarica: puo avvenire quando una cella viene caricata con una tensione
superiore al limite massimo, di solito oltre i 4.2 V, o quando viene applicata
una corrente di carica troppo elevata. Questo processo porta a una significati-
va degradazione degli elettrodi e puo causare il fenomeno noto come plating,
dove gli ioni di litio si depositano sulla superficie dell’elettrodo come litio me-
tallico anziché essere ospitati negli strati di intercalazione. Tale degradazione
riduce la capacita della batteria e puo generare strutture dendritiche, aumentan-
do il rischio di cortocircuiti interni e di surriscaldamento della cella. Questo
surriscaldamento puo portare a un runaway termico, che pud estendersi a tutto

il modulo, soprattutto in sistemi piu grandi.

» Sovra-scarica: si verifica quando la tensione della cella scende al di sotto di un
valore minimo, di solito intorno ai 2 V. Anche se una semplice sovra-scarica fino
a 0 V non ha conseguenze gravi, quando la tensione torna a valori superiori a 2
V, gli ioni di rame dispersi nell’elettrolita possono depositarsi nuovamente sul-
le superfici come rame metallico, potenzialmente generando micro-cortocircuiti

che possono portare a un runaway termico catastrofico.

* Cortocircuito interno: ¢ il principale meccanismo alla base degli incidenti gravi
che coinvolgono le batterie agli ioni di litio, poiché puo generare surriscaldamen-

ti localizzati o diffusi, portando infine al runaway termico. Le cause principali
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del cortocircuito interno includono la presenza di impurezze o dendriti nei ma-
teriali attivi, il danneggiamento del separatore e il conseguente contatto tra gli
elettrodi, cosi come I’inserimento di particelle metalliche microscopiche durante

la fabbricazione o I’assemblaggio di una cella [8].

Sovraccarico termico

Tipicamente, il range di temperatura operativa per un ESS automobilistico va da circa -
40°C a circa 60°C. La maggior parte delle tecnologie ESS, specialmente gli 1oni di litio
standard, subisce una diminuzione del ciclo di vita a temperature estremamente alte e/o
minori capacita di potenza a temperature estremamente basse. Le batterie ricaricabili
agli ioni di litio, cosi come altri tipi di batterie, richiedono un attento monitoraggio
della temperatura sia durante il funzionamento che durante lo stoccaggio.

[’aumento della temperatura, che puo causare la distruzione della cella e altre gravi
conseguenze esterne, puo essere indotto da una dispersione inefficace del calore inter-
no, o da un’elevata esposizione al calore esterno (come nell’esposizione al fuoco). 11
surriscaldamento puo essere diffuso o concentrato in singole aree, ma il risultato peg-
giore ¢ sempre il runaway termico. Questo tipo di incidente ¢ pill probabile nei grandi
pacchi batteria, dove la rimozione del calore ¢ piu difficile e il rischio di propagazione
del runaway tra i moduli del pacco ¢ piu elevato. Pertanto, & importante isolare il piu
possibile ciascun modulo o cella per prevenire 1’espansione dell’incendio[8].

Anche se meno grave dell’alta temperatura, una temperatura ridotta rallenta le rea-
zioni elettrochimiche e causa la contrazione dei materiali degli elettrodi. Questo rende
difficile il processo di intercalazione degli ioni di litio, portando alla formazione di

plating del litio sull’anodo e ad una perdita irreversibile di capacita della batteria.

2.2 Modello circuitale della cella

La modellazione delle batterie riveste un ruolo di primaria importanza nell’approssi-
mare le prestazioni delle batterie stesse e nell’ambito della progettazione. Le batterie,
avendo un comportamento non lineare, richiedono la creazione di modelli affidabili
e realistici per poter essere controllate in modo efficace. Inoltre, considerando che le

batterie vengono sottoposte a cicli specifici e influenzate dalle condizioni ambientali, €
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fondamentale migliorare 1 modelli di batteria affinché riflettano accuratamente le loro
caratteristiche reali [9].

Il modello di circuito equivalente ¢ ampiamente utilizzato per due scopi fondamen-
tali: anticipare le prestazioni delle batterie e fornire una stima accurata dello stato di
carica (SOC) all’interno dei sistemi di gestione della batteria integrati. Per predire le
prestazioni delle batterie, si sfrutta il circuito equivalente di una singola cella come
parte integrante nella creazione del modello completo del pacchetto batteria [10].

Un approccio di base nel modellare le batterie agli ioni di litio, prevede 1’utilizzo
di un semplice circuito comprendente un resistore in serie RS, due reti RC, per descri-
vere il fenomeno di trasferimento di carica di base, e una tensione a circuito aperto
Vocv (SOC) che dipende dallo stato di carica (SOC) [11].

—t R, R

Rg i

C €3 —

@ OCcy = f(S00) v

load
Jadieyd

Figura 2.6: Circuito elettrico equivalente-Modello di Thevenin [9]

Come mostrato nella Figura 2.6 la resistenza in serie rappresenta la resistenza in-
terna alla corrente continua e contribuisce alla diminuzione istantanea della tensione
quando una corrente viene applicata alla cella della batteria. Il modello di tensione a
circuito aperto di una cella della batteria ¢ fornito da una sorgente di tensione CC o
controllata, con la caratteristica di variare in base allo stato di carica (SOC).

Per analizzare la risposta transitoria della tensione terminale, sono state impiegate
due reti RC in parallelo. La prima rete RC (R1 e C1) rappresenta una costante di tempo
ridotta per modellare la capacita a doppio strato e le dinamiche di trasferimento di

carica. La seconda rete RC (R2 e C2) presenta una costante di tempo piu lunga e viene
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utilizzata per modellare le dinamiche di diffusione. Nel contesto del modello studiato,
i parametri delle reti RC dipendono dalla corrente, dal SOC e dalla temperatura. [12].

Lo stato di carica (SOC) ¢ modellato attraverso la seguente equazione:

dSOC(t -1 _ _
2 e 0+ 1 )]

I (t) =min((t),0) I (t) = max((t),0)

2.1

Dove nell’equazione 2.1, I (¢), indica la corrente di scarica, mentre 1,14 rappre-
sentano le efficienze di carica e scarica, rispettivamente. CAP rappresenta la capacita
della cella, mentre p; il tasso di autoscarica. Il SOC influisce sui valori degli altri
elementi nell’ECM in quanto sono modellati come funzioni di SOC e temperatura.

L’OCYV della cella si suddivide in due componenti, Vocy = Vo + Vg, come mostrato
nella Figura 2.7. 11 primo addendo dipende dal SOC, mentre il secondo ¢ influenzato

dall’isteresi.

A%

Vee

s0C

Figura 2.7: Andamento Vycy [10].

Per quanto riguarda i circuiti RC, questi seguono una dinamica del primo ordine:

de —Vj + 1
Cj

— 2.2
dt RjCj ( )

dove nell’equazione 2.2, V; ¢ la tensione attraverso la j-esima coppia RC. La tensione

dell’ECM puo essere pertanto espressa come:
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n
V=Vy+Vo—I"RG—I"Rj— YV, (2.3)
j=1

Si osserva nell’eqauzione 2.3, che la selezione dell’ordine del modello, indicato
con n, dipende dall’applicazione specifica e dalla natura della cella in esame.I fenome-
ni caratteristici delle celle, come la diffusione, sono solitamente meglio approssimati
utilizzando una o due coppie RC con costanti di tempo lunghe.

La discretizzazione delle dinamiche del modello a circuito equivalente consente
I’impiego di numerosi algoritmi per la parametrizzazione offline e la stima online. In
tal contesto, si adotta un approccio di zero-order hold (ZOH), dove I’intervallo di cam-
pionamento ¢ scelto in modo tale da considerare costanti le variazioni dei parametri
durante questo periodo. Di conseguenza, la dipendenza funzionale dallo stato di carica
(SOC) e dalla temperatura verra trascurata. Le dinamiche a tempo discreto descritte

nell” equazione 2.1 risultano quindi:

At
CAP

dove nell’equazione 2.4, k indica un campione, e Af ¢ I’indice di campionamento.

SOC, = SOCy | — —= eI~ (1) +M; ' I*(1)] — poait (2.4)

2.3 Modello termico

Il controllo termico riveste un’importanza fondamentale per le batterie agli ioni di litio,
dato che il surriscaldamento puo portare a gravi conseguenze. Sebbene sia comune
misurare la temperatura superficiale della batteria, la temperatura interna di una singola
cella puo essere significativamente pil alta e pertanto pil critica.

La temperatura all’interno di una batteria, anche se non direttamente misurabile,
puo essere approssimata attraverso un modello termico della batteria e sui dati di cor-
rente e temperatura superficiale. Tuttavia, per ottenere una stima precisa della tempera-
tura interna, ¢ essenziale identificare correttamente i parametri del modello. Quando la
batteria € sottoposta a un elevato tasso di carico, si puo notare una marcata discrepan-
za tra la temperatura superficiale e quella interna di una cella. Poiché la misurazione

diretta della temperatura ¢ possibile solo sulla superficie della cella, diventa essen-
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ziale sviluppare un modello termico della batteria per stimare la temperatura interna
basandosi sulla misurazione della temperatura superficiale [13].

Il modello prevede una batteria cilindrica con generazione di calore volumetrica
come sorgente. Per soddisfare il principio di conservazione dell’energia, nel model-
lo sono inclusi i meccanismi di trasferimento di calore per convezione e radiazione
tra la superficie della batteria e 1’ambiente circostante. Il coefficiente medio di tra-
sferimento del calore per convezione intorno alla batteria viene calcolato utilizzando
la correlazione empirica di Churchill e Chu, che si basa sull’approccio del cilindro
orizzontale.

L’equazione generale per 1’energia transitoria della batteria ¢ rappresentata dall’e-
quazione 2.5. In questa formulazione, p indica la densita della batteria, ¢, indica la
sua capacita termica, V il suo volume, ¢ il tempo, g; la quantita totale di calore generata
al suo interno, € I’emissivita della sua superficie, ¢ la costante di Stefan-Boltzmann e
A I’area superficiale della cella. Le proprieta termofisiche della batteria sono selezio-
nate in base ai dati riportati nella letteratura, con I’eccezione della capacita termica
specifica, che viene determinata tramite sperimentazione [14].

pp,bvaa% = g — [W(T) — Too) +€0(T;} — T2)]A (2.5)

Per risolvere 1’equazione del bilancio energetico 2.5, ¢ fondamentale valutare il
termine di generazione di calore, indicato come ¢, all’interno della batteria. Nelle
batterie al litio, la produzione di calore ¢ legata alla tensione della cella, all’entalpia
delle reazioni chimiche, all’entalpia molare parziale delle specie e alla concentrazione
di tali specie. Integrare 1’elettrochimica e le relative leggi fisiche aggiunge complessita
al processo di modellazione. Di conseguenza, si preferisce semplificare il termine
di generazione di calore per ottenere un modello piu agevole, il quale dipenda solo
dallo stato di carica della batteria, dalla temperatura e dalla corrente. L’equazione di
Bernardi permette di calcolare la produzione totale istantanea di calore dovuta alle

reazioni elettrochimiche.

d(Vocv)
dT

Il primo gruppo di termini nell’equazione 2.6 indica i componenti irreversibili,

qr = Girrev + Qrev = I(VOCV - VCC) — 1T, (2.6)
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mentre il secondo rappresenta quelli reversibili della generazione totale di calore. V.,
¢ la tensione a circuito aperto e Ve € quella a circuito chiuso della batteria. I indica
la corrente applicata, negativa durante la carica e positiva durante la scarica. Tutti i
termini dell’equazione di generazione di calore, tranne quello entropico, %, sono
ottenuti tramite esperimenti. Esistono diversi metodi per stimare il termine entropico,
tra cui un approccio sperimentale basato su misurazioni di tensione. In questo meto-
do, si parte con la batteria a una temperatura e tensione Vpcy note. Successivamente,
la batteria viene sottoposta a un riscaldamento controllato per aumentarne la tempe-
ratura. Una volta ottenuta una distribuzione isotermica della temperatura, si misura
nuovamente il valore di Vpcy. Conoscendo il valore di Vpcy a diverse temperature e
condizioni di SOC, ¢ possibile stimare il parametro del termine entropico.
L’equazione differenziale della temperatura, 2.5, viene risolta utilizzando un inte-
gratore. Tutte le equazioni del modello termico della batteria sono risolte implicita-

mente per ottenere la temperatura superficiale istantanea della batteria.



Capitolo 3
Battery Management System

Affinché il sistema del veicolo elettrico mantenga la sicurezza, I’efficienza e I’affida-
bilita, durante I'intero ciclo di utilizzo, ¢ fondamentale monitorare e gestire in modo
continuo i pacchi batteria.

Un elemento centrale in questo processo ¢ il Battery Management System (BMS),
il quale ¢ composto da un indicatore del livello di carica, un algoritmo di carica otti-
male e un circuito per il bilanciamento termico/cellulare. Il BMS utilizza misurazioni
non invasive di tensione, corrente e temperatura per stimare stati e parametri del siste-
ma, tra cui I’impedenza, la capacita, lo stato di carica, lo stato di salute, I’esaurimento
della potenza e la vita residua della batteria [15]. Queste stime sono vitali per ga-
rantire il corretto funzionamento degli algoritmi di carica ottimale, delle strategie di
bilanciamento termico e di carica, nonché dei meccanismi di sicurezza della batteria,
contribuendo cosi a preservare la performance e la durata della batteria nel tempo.

Il sistema di gestione della batteria ha diversi obiettivi primari. Mira a prolungare
la durata della batteria in condizioni di funzionamento normale. Il BMS si coordina
con il controllore del carico, avvisandolo dei limiti dinamici sulla potenza che puo
essere generata o assorbita, garantendo che il pacco batteria non venga sovraccaricato o
scaricato eccessivamente. Controlla anche il sistema di gestione termica per mantenere
il pacco batteria entro la temperatura operativa prevista.

In secondo luogo, il sistema si impegna a proteggere le celle del pacco batteria
da danni in caso di abuso o guasto. Ci0 comporta un intervento attivo da parte del

software o di dispositivi elettronici specializzati, in grado di rilevare guasti e isolare i

18
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componenti danneggiati dal resto del pacco batteria e dal carico.

In terzo luogo, il sistema si occupa del rilevamento di condizioni operative non si-
cure e la conseguente risposta, che potrebbe includere lo scollegamento e 1’isolamento
del pacco batteria dal carico, insieme alla trasmissione di avvisi all’operatore tramite
display o altri mezzi.

Infine, il sistema si impegna a mantenere il pacco batteria in uno stato in grado di
soddisfare 1 requisiti di progettazione funzionale. Ci0 significa, ad esempio, evitare
che il pacco batteria si scarichi al punto da non poter fornire la potenza di scarica
nominale o si carichi cosi tanto da non poter ricevere la potenza di carica nominale in

qualsiasi momento.

3.1 Principali parametri di controllo

Il sistema di gestione della batteria (BMS) ¢ strettamente collegato a tutti i componenti
principali del pacco batteria, come mostrato nella Figura 3.1 . Questi componenti
includono la batteria stessa, che comprende tutte le celle, I’elettronica di rilevamento

e controllo e almeno una parte del sistema di gestione termica [16].

Pacco batteria

Figura 3.1: Schematizzazione di un sistema di gestione della batteria.
I requisiti funzionali del BMS possono essere suddivisi in cinque categorie gene-
rali, indipendentemente dalla topologia elettronica o dall’applicazione della batteria:

* Protezione: Questa categoria include componenti elettronici e logici per pro-

teggere 1’operatore del sistema alimentato a batteria e il pacco batteria stes-
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so da sovraccarico, scarica eccessiva, sovracorrente, cortocircuiti delle celle e

temperature estreme.

¢ Rilevamento e controllo dell’alta tensione: II BMS deve misurare la tensione
della cella, la temperatura del modulo e la corrente del pacco batteria. Deve

inoltre rilevare i guasti di isolamento e il sistema di gestione termica.

* Gestione delle prestazioni: Questo aspetto richiede al BMS di stimare lo stato di
carica (SOC) per tutte le celle del pacco batteria, calcolare 1’energia disponibile

e 1 limiti di potenza del pacco batteria e bilanciare le celle nel pacco batteria.

* Interfaccia: Il BMS deve comunicare regolarmente con 1’applicazione alimenta-
ta dal pacco batteria, segnalando I’energia e la potenza disponibili e altri indica-
tori dello stato del pacco batteria. Inoltre, deve registrare errori insoliti o eventi

di abuso nella memoria permanente.

» Diagnostica: Questa categoria richiede al BMS di essere in grado di stimare lo
stato di salute (SOH) del pacco batteria e, potenzialmente, lo stato di vita (SOL)
delle celle e del pacco batteria. In un pacco batteria composto da celle agli ioni
di litio, ¢ necessario misurare tutte le tensioni delle singole celle. La tensione
ai terminali della cella pu0 fornire una misura del bilanciamento relativo delle
celle nel pacco batteria ed ¢ un input fondamentale per la maggior parte degli
algoritmi di stima SOC e SOH.

3.1.1 Controllo della tensione

Nei pacchi batteria agli ioni di litio, ¢ fondamentale misurare accuratamente le tensioni
di ogni singola cella[17]. Questa misura fornisce informazioni cruciali sul bilancia-
mento delle celle nel pacco batteria e costituisce un input essenziale per gli algoritmi
di stima dello stato di carica (SOC) e di salute (SOH). Una tensione della cella al di
fuori dei limiti puo indicare problemi gravi di durata e sicurezza, come il rischio di
reazioni chimiche interne indesiderate a causa di sovraccarichi, che possono portare a
corticircuiti e, in casi estremi, a surriscaldamenti con conseguenti incendi o esplosio-
ni. Data la varieta di fattori influenti, ¢ importante non trascurare la misurazione di

nessuna tensione nelle celle del pacco batteria agli ioni di litio.
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3.1.2 Controllo della temperatura

La dinamica delle celle agli ioni di litio ¢ inoltre fortemente influenzata dalla tem-
peratura. La resistenza aumenta e i processi chimici rallentano a basse temperature,
mentre temperature elevate accelerano 1 tassi di degradazione. Un BMS deve monito-
rare costantemente la temperatura per prevenire danni e garantire prestazioni ottimali
del pacco batteria.

Idealmente si potrebbe misurare la temperatura interna di ogni cella, ma poiché
le celle non hanno sensori integrati, si utilizzano misurazioni esterne. Grazie a un
modello termico accurato, si possono posizionare pochi sensori esterni per stimare le
temperature interne di tutte le celle, riducendo i costi [18].

Per misurare la temperatura, esistono due approcci principali. Il primo utilizza
termocoppie, che generano tensione in base alla differenza di temperatura. Tuttavia,
richiedono una temperatura di riferimento nota. Il secondo metodo impiega termistori,
resistenze il cui valore varia con la temperatura. I termistori NTC diminuiscono di
resistenza al crescere della temperatura, mentre 1 PTC aumentano. Attraverso la misura

della resistenza del termistore, si puo risalire alla temperatura.

Tl

Ry
+
Rihermistor Uthermistor
| e s ]

Figura 3.2: Partitore di tensione.

Per valutare la resistenza, si puo impiegare un partitore di tensione, come illustrato

nella Figura 3.2. In quest’ultimo, il resistore superiore R; mantiene una resistenza sta-
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bile alla variazione termica, mentre il resistore inferiore Remisiore €© progettato per va-
riare notevolmente in base alla temperatura. La corrente totale & determinata secondo

I’equazione 3.1:

\%
1= (3.1)
(Rl + Rtermistore)
La tensione misurata risulta:
Vtermistore = IRtermistore (32)

Dall’equazione 3.2 si ricava Viepmistore € conoscendo i parametri di progettazione

del circuito:

Vtermistore
Rtermistore - Rl (33)
— Vtermistore

Il datasheet del termistore presentera un’equazione che descrive la relazione tra la
resistenza del termistore e la temperatura.

Il controllo della temperatura ¢ cruciale per la sicurezza e le prestazioni delle
batterie agli ioni di litio, e il BMS svolge un ruolo fondamentale nell’assicurare un

funzionamento ottimale in una vasta gamma di condizioni ambientali.

3.1.3 Stima degli stati della batteria

Per garantire un funzionamento affidabile dei veicoli elettrici, ¢ essenziale mante-
nere costantemente aggiornate le stime di due parametri fondamentali nelle batterie:
I’energia disponibile nel pacco batteria e la potenza immediatamente disponibile.

Per le auto elettriche (EV), I attenzione principale ¢ sull’energia, poiché determina
I’autonomia del veicolo, misurata in Wh o kWh. Per le ibride (HEV), invece, & piu
critica la stima della potenza, essendo questa la velocita con cui I’energia puo essere
trasferita tra la batteria e le ruote, determinando I’accelerazione e la capacita di ricarica
in frenata.

Per le ibride plug-in (E-REV/PHEV), sia I’energia che la potenza sono importanti:

I’energia per calcolare 1’autonomia residua in modalita di esaurimento della carica, e
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la potenza per bilanciare la richiesta di motore durante il funzionamento con la carica
sostenuta[19].

Idealmente si vorrebbe poter misurare direttamente 1’energia e la potenza disponi-
bile e trasmettere questi valori al computer di bordo del veicolo. Tuttavia, dato che
non esiste un sensore apposito, ¢ necessario effettuare delle stime di energia e potenza
utilizzando valori di base come input per il calcolo.

Per calcolare I’energia, ¢ necessario conoscere almeno lo stato di carica attuale di
tutte le celle e le loro capacita, mentre per calcolare la potenza sono necessari anche i
valori delle resistenze delle celle[20].

In generale, per monitorare efficacemente le condizioni della batteria, ¢ essenziale

tenere sotto controllo 1 parametri di SOC, SOH e SOF, la cui relazione ¢ illustrata nella

Figura 3.3.
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Figura 3.3: Interfaccia tra gli stati della batteria [19].

Stima dello stato di carica (SOC)

Lo stato di carica (SOC) indica la percentuale di carica residua rispetto alla capacita
totale della batteria, quando quest’ultima ¢ completamente carica in specifiche condi-

zioni standard. Questa definizione ¢ chiara per una singola cella, ma diventa comples-
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sa quando si considera un modulo batteria composto da piu celle. Sebbene un modulo
connesso in parallelo possa essere trattato come una singola cella, in una connessione
in serie ¢ necessario considerare I'uniformita della batteria, come mostrato in Figura
34.

Cell 1 Cell 2

Waste Capacity

Module Capacity

Used Capacity

Available Capacity -

L
-

Figura 3.4: Capacita inutilizzata e capacita residua di un modulo batteria.

Supponendo di conoscere la capacita e lo stato di carica di ciascuna cella all’interno
del modulo, e disponendo di un dispositivo di bilanciamento efficiente, ¢ possibile

calcolare il SOC del modulo.

ee
Y. Ci

Dove nell’Equazione 3.4 SOC), rappresenta lo stato di carica del modulo della

SOCy (3.4)

batteria, mentre SOC; indica lo stato di carica della i-esima cella della batteria e C;
rappresenta la capacita della i-esima cella della batteria.

Sono stati sviluppati diversi approcci per stimare lo stato di carica della batteria,
ognuno con vantaggi e svantaggi. Tra questi, il metodo Counting Coulomb e della ten-
sione a circuito aperto sono ampiamente utilizzati nei sistemi di gestione delle batterie
dei veicoli elettrici. Sebbene entrambi siano facili da utilizzare e veloci nel calcolo,
il metodo Counting Coulomb dipende fortemente dalle prestazioni del sensore di cor-

rente, mentre il metodo della tensione a circuito aperto non ¢ efficace per le batterie
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con una curva di tensione piatta. Un ulteriore svantaggio del Counting Coulomb ¢ che
si tratta di una stima ad anello aperto, potenzialmente soggetta a significativi errori
dovuti a incertezze o disturbi, oltre a richiedere un valore iniziale preciso dello SOC
[21].
Il metodo Counting Coulomb pud essere espresso attraverso la relazione:
t

1
SOC =S0Cy— — [ nldz 3.5)
CN o

Dove nell’equazione 3.5, SOCj indica lo stato di carica al tempo iniziale #g; Cy
rappresenta la capacita nominale della batteria (la capacita in condizioni standard, che
varia con la durata della vita); n rappresenta I’ efficienza coulombica, uguale a 1 duran-
te la scarica e inferiore a 1 durante la carica; I rappresenta la corrente, negativa durante
la carica e positiva durante la scarica.

Il metodo di Counting Coulomb fornisce risultati abbastanza precisi entro un certo
periodo di tempo, correlato alla precisione e alla frequenza di campionamento del
sensore di corrente, se lo stato di carica iniziale SOCy ¢ abbastanza preciso. Tuttavia,

presenta diversi svantaggi:

* la precisione dello stato di carica iniziale SOCy influenza la precisione comples-
siva dello stato di carica, e il metodo non puo ottenere automaticamente un SOCy

iniziale preciso;

* l'efficienza coulombica puo essere fortemente influenzata dagli stati operativi
delle batterie (come lo stato di carica, la temperatura, la corrente), il che ¢ diffi-
cile da misurare con precisione e quindi produce effetti cumulativi sull’errore di
SOC;

* la precisione del sensore di corrente, in particolare la deriva delle misurazio-
ni, pud provocare effetti cumulativi che influenzano la precisione dello stato di
carica. Di conseguenza, i risultati della stima dello stato di carica basati solo
su questo metodo non possono soddisfare i requisiti di precisione dello stato di

carica.

Nel metodo della tensione a circuito aperto invece, lo stato di carica (SOC) ¢ in-

fluenzato dalla quantita di litio-ioni presenti nel materiale attivo e dalla termodinamica
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statica [22]. Di conseguenza, la tensione a circuito aperto dopo un adeguato periodo
di riposo, considerato come raggiungimento di un potenziale bilanciato, risulta essere
un metodo efficace per stimare lo stato di carica delle batterie agli ioni di litio, poiché
vi ¢ una corrispondenza diretta tra la tensione a circuito aperto e lo stato di carica.

Il principale vantaggio del metodo della tensione a circuito aperto risiede nell’ele-
vata precisione nella stima dello stato di carica. Tuttavia, il suo principale svantaggio
¢ la necessita che le batterie siano lasciate a riposo per un lungo periodo di tempo per
raggiungere un equilibrio. E necessario un certo tempo affinché le batterie si riprenda-
no da uno stato operativo a uno stato bilanciato, con la durata del riposo correlata allo
stato di carica, alla temperatura, e ad altri fattori. Per esempio, le batterie al litio ferro
fosfato LiFePO4 richiedono piu di tre ore a basse temperature [23]. Di conseguenza,
questo metodo risulta essere adatto solo quando i veicoli elettrici sono fermi per un

certo intervallo di tempo.

Stima dello stato di salute (SOH).

Lo stato di salute ¢ una misura delle condizioni attuali di una cella batteria (o di un
modulo batteria, o di un sistema batteria), confrontate con le sue condizioni ideali.
L’unita di misura dello stato di salute ¢ la percentuale, dove il 100 % indica una batteria
nuova. Lo stato di salute potrebbe essere derivato dalla capacita e dalla resistenza
interna, ma potrebbe anche essere calcolato attraverso altri parametri della batteria
come I'impedenza AC, il tasso di autoscarica e la densita di potenza. Ad esempio,
prendendo in considerazione la capacita, lo stato di salute potrebbe essere definito
come il rapporto tra la capacita attuale e quella nominale fornita dal produttore. In
generale, se la capacita della batteria ¢ inferiore all’80 % del valore iniziale, il sistema
di gestione della batteria (BMS) avviserebbe 1’utente di sostituire le batterie [24].

Il decremento dello stato di salute di una cella batteria ¢ principalmente causato
dall’invecchiamento e dalla degradazione della batteria, cio¢ problemi di durabilita.
Cio significa che con 1’uso o la conservazione delle celle della batteria, la capacita
della batteria diminuirebbe e la resistenza interna aumenterebbe, peggiorando quindi
lo stato di salute delle celle della batteria.

In generale, la degradazione delle prestazioni delle batterie energetiche (come le

batterie utilizzate nei veicoli elettrici) ¢ caratterizzata dal deterioramento della capaci-
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ta, mentre la degradazione delle prestazioni delle batterie di potenza (come le batterie
utilizzate nei veicoli ibridi) € caratterizzata dall’aumento della resistenza interna. Per
le batterie nei veicoli ibridi plug-in (PHEV) che richiedono sia energia sufficiente che
potenza sufficiente, sia la capacita che la resistenza interna dovrebbero essere prese in
considerazione.

Come per lo stato di carica, definire lo stato di salute di un modulo batteria (o di un
sistema batteria) ¢ piu complicato. La diminuzione della capacita di un modulo batteria
puo essere causata dalla diminuzione della capacita di ogni cella nel modulo batteria,
ma le variazioni della batteria potrebbero essere un possibile motivo. In questo caso,
lo stato di salute della batteria potrebbe essere migliorato tramite il bilanciamento.

Esistono anche alcuni decrementi dello stato di salute irreversibili che non so-
no causati dall’invecchiamento, come il danneggiamento della batteria causato da
collisioni di veicoli, cortocircuiti della batteria.

Pertanto, 1’invecchiamento delle batterie ¢ semplicemente una normale degrada-
zione delle prestazioni e non pu0 caratterizzare completamente lo stato di salute. La
maggior parte delle attuali definizioni dello stato di salute ¢ limitata alla categoria
dell’invecchiamento delle batterie piuttosto che coinvolgere effettivamente lo stato di
salute della batteria. Di conseguenza, ¢ piu appropriato chiamare gli algoritmi attuali
come stato di vita (SOL). Tuttavia, ¢ importante trovare il meccanismo di invecchia-
mento della batteria e determinare la capacita e la resistenza della batteria durante il
funzionamento della batteria [25].

Attualmente, 1 principali approcci per valutare lo stato di salute delle batterie com-
prendono: un metodo basato sui modelli di durabilita che stima lo stato di salute in
un loop aperto e un metodo basato sull’identificazione dei parametri del modello della
batteria che valuta lo stato di salute in un loop chiuso.

Per garantire la massima efficienza e durata della batteria, dunque, il BMS deve
essere in grado di monitorare e gestire una serie di parametri di controllo, tra cui lo
stato di carica (SOC), lo stato di salute (SOH), la temperatura, la corrente e la tensione
della batteria. Attraverso una precisa caratterizzazione e una robusta stima di questi
parametri, insieme a strategie di controllo ottimizzate, i1 BMS pud massimizzare le
prestazioni della batteria, garantendo al contempo la sicurezza e prolungando la durata

utile della batteria stessa.
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3.2 Bilanciamento delle celle

Le batterie agli ioni di litio sono ampiamente impiegate in molteplici contesti, come
nei veicoli elettrici e nei sistemi di stoccaggio dell’energia, grazie alle loro prestazio-
ni superiori in termini di densita energetica, durata ciclica prolungata e basso tasso
di autoscarica. Come anticipato nel Capitolo 2, spesso diverse celle batteria vengono
collegate in serie per fornire tensione e potenza maggiori al carico in una vasta gamma
di applicazioni. Questo comporta delle differenze nella pratica, dovute a tolleranze di
produzione, tassi di autoscarica diversi, variazioni di temperatura durante il funziona-
mento e processi di invecchiamento non uniformi. Queste discrepanze tra le celle si
amplificano nel corso del ciclo di vita e potrebbero portare a situazioni di sovraccarico
o scarico eccessivo. E evidente che una tale non uniformita limita la capacita della
batteria e potrebbe addirittura comportare rischi per la sicurezza. Pertanto, mantenere
tutte le celle correttamente bilanciate ¢ di fondamentale importanza per migliorare la
durata della batteria [26].

SOC (%)

Time (s)

Cella forte
...... Cella debole

Figura 3.5: Carica e scarica di due celle in serie.

La Figura 3.5 presenta I’andamento temporale del livello di carica delle batterie in
un caso di studio specifico, in cui un pacchetto batteria composto da due celle viene
sottoposto a cicli di scarica e ricarica [16]. Inizialmente, entrambe le celle mostrano
una carica elevata e bilanciata. Durante la fase di scarica, si osserva un progressivo di-

vergere del livello di carica tra le due celle, fino a quando la cella con il livello di carica
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piu basso, raggiunge un limite di sicurezza. Nonostante la successiva fase di ricarica,
tale discrepanza non viene compensata, contribuendo ad accentuare ulteriormente lo
squilibrio tra le celle nel corso del tempo.

Quando si raggiunge il limite inferiore di progettazione dello stato di carica, come
illustrato nella Figura 3.5, la cella rappresentata dalla linea rossa tratteggiata esaurisce
la sua carica disponibile per alimentare il circuito di carico, mentre la cella, rappre-
sentata dalla linea blu solida conserva ancora una quantita di carica utilizzabile. Di
conseguenza, la prima cella viene denominta come "debole" e la seconda come "for-
te", indicando che una cella debole limita le prestazioni complessive del pacco batte-
ria. Dato che la cella forte non puo trasferire la sua carica al carico senza rischiare di
scaricare eccessivamente la cella debole, parte dell’energia immagazzinata nel pacco
batteria non puo essere utilizzata. Nel tempo, questo squilibrio aumentera, e la cella
debole potrebbe alla fine rendere inutilizzabile 1’intero pacco, a meno che non vengano

adottate misure per bilanciare le celle.

3.2.1 Cause di squilibrio

Lo squilibrio tra le celle batteria puo derivare da varie fonti. Si richiama di seguito

I’equazione che definisce lo stato di carica di una cella:

At k—1
SOC = 50Co — Y MNiiner,i (3.6)
i=0

Come si evince dall’equazione 3.6, un fattore squilibrante potrebbe essere la diffe-
renze nelle efficienze coulombiche delle celle [27]. Anche se possono avere lo stesso
stato di carica iniziale, la stessa capacita totale e ricevere la stessa corrente netta duran-
te la ricarica, le loro efficienze di carica possono variare. Questa disparita porta a una
divergenza nei livelli di carica durante la ricarica del pacco batteria, poiché una cella
con un’efficienza maggiore accumula una maggiore quantita di carica rispetto a una
con un’efficienza inferiore. Tale divergenza persiste anche durante la scarica, poiché
si presume che durante questo processo 1’efficienza coulombica sia uniforme per tutte
le celle.

Un’altra fonte di squilibrio ¢ rappresentata dalle differenze nelle correnti nette tra
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le celle.

inet,i = iapp + iautoscarica,i + ip (37)

Ogni cella riceve una corrente netta, come indicato nell’equazione 3.7, che include
la corrente applicata dal carico esterno, iqpp, il tasso di autoscarica, iuuro—scarica € 12
corrente assorbita dalla cella iesima che alimenta il circuito BMS elettronico collegato,
ip. Poiché i tassi di autoscarica e le correnti di perdita possono variare tra le celle,
ci0 pud causare una divergenza nei livelli di carica durante la scarica. Ad esempio,
una cella forte, con una bassa autoscarica e una bassa corrente di perdita, subira una
minore diminuzione del livello di carica rispetto a una cella debole con piu elevati
tassi di autoscarica e corrente di perdita, portando a uno squilibrio nel livello di carica
complessivo del pacco batteria nel tempo.

Quando il pacco viene ricaricato, la cella forte si ricarica piu rapidamente del-
la cella debole perché la sua corrente netta non viene ridotta tanto dall’autoscarica
e dalle perdite, perpetuando cosi lo squilibrio. Nel tempo, le differenze tra le celle
diventeranno sempre piu pronunciate.

Poiché i valori dei parametri delle celle sono influenzati dalla temperatura, 1 tassi
di autoscarica, le prestazioni dell’elettronica e I’efficienza coulombica saranno diversi
per le celle con temperature interne diverse, generando squilibrio. Quindi, la tempera-
tura non ¢ una causa diretta dello squilibrio, ma un gradiente di temperatura attraverso
un pacco batteria puo contribuire ad aumentarlo. Inoltre, le alte temperature tendono
ad accelerare il degrado, quindi un gradiente di temperatura a lungo termine causera
velocita di degrado diverse tra le celle del pacco batteria, accelerando lo squilibrio a
causa delle diverse velocita di autoscarica ed efficienza coulombica. Mantenere tem-
perature uniformi nel pacco batteria contribuira a prolungare la sua durata, ma sara
comunque necessario bilanciare le celle.

In sintesi, va evidenziato che ¢ la differenza nelle efficienze coulombiche, nei tassi
di autoscarica e nelle correnti di perdita tra le celle di un pacco batteria a generare uno

squilibrio, non la quantita assoluta di tali parametri.
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3.2.2 Bilanciamento passivo

Esistono diverse architetture elettroniche generiche che possono essere utilizzate in
un sistema di bilanciamento delle celle; in particolare si distinguono due approcci
principali per il bilanciamento delle celle: il bilanciamento passivo e il bilanciamento
attivo.

Il bilanciamento passivo si basa su circuiti di dissipazione di energia per equilibrare
le tensioni delle celle. Questi circuiti sono costituiti da resistenze, dissipatori di po-
tenza o dispositivi di shunting che scaricano 1’energia dalle celle sovraccariche verso
quelle meno cariche. Sebbene sia un metodo semplice ed economico, il bilanciamento
passivo puo causare dispersione di energia e surriscaldamento, specialmente in sistemi

con celle aventi differenze significative di tensione [28].

Resistore di shunt fisso

Le strutture elettroniche piu semplici sono quelle dei sistemi di bilanciamento dissi-
pativo, che includono una resistenza in parallelo con ciascuna cella. Queste resistenze
servono a dissipare I’eccesso di carica dalla cella, convertendo 1’energia in calore. Il

design piu basilare ¢ & constituito da un resistore di shunt fisso, mostrato nella Figura
3.6.
m—m—m. LN ] .-m

Figura 3.6: Bilanciamento dissipativo: resistore di shunt fisso [26].

Le celle con un maggiore stato di carica (SOC) tendono ad avere una tensione

terminale piu alta, quindi la corrente di scarica attraverso il resistore sara maggiore
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rispetto alle altre celle. Ci0 consente alle celle con SOC piu elevato di scaricarsi piu
velocemente, portando tutte le celle a un equilibrio. Il vantaggio di questo design risie-
de nel non richiedere un monitoraggio della tensione, stime del SOC o controlli attivi,
operando autonomamente.Tuttavia, va considerato che il circuito continua a dissipare
carica anche quando il pacco batteria ¢ bilanciato, quindi le resistenze devono avere un
valore elevato per ridurre al minimo le perdite energetiche [29].

In definitiva, il design a resistore di shunt fisso non semplifica il progetto di un
sistema di gestione della batteria (BMS) quanto potrebbe sembrare, poiché per le bat-
terie al litio, ad esempio, ¢ comunque necessario monitorare la tensione di ogni cella
per motivi di sicurezza e stimare il SOC per calcoli energetici e di potenza. Questo
circuito ¢ piu adatto per bilanciare pacchi batteria al piombo o nichel-metallo-idruro,
dove il sovraccarico ¢ accettabile e il monitoraggio individuale della tensione non &
cruciale, e per applicazioni in cui il pacco batteria ¢ spesso completamente carico,

come le alimentazioni ininterrotte.

Resistore di shunt commutato

Un circuito di bilanciamento delle celle con resistore di shunt a commutazione consiste
in un numero N di interruttori e resistenze per ogni cella. Questo circuito di bilancia-
mento delle celle ¢ attualmente il metodo piti comune nel sistema di equalizzazione
delle celle.

ﬂl'}.\'mo.f_
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Figura 3.7: Bilanciamento dissipativo: resistore di shunt commutato [28].
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Per il bilanciamento delle singole celle, viene integrato un transistor controllato dal
BMS, come illustrato nella Figura 3.7. La funzione del transistor ¢ quella di abilitare
o disabilitare il processo di bilanciamento.

L’utilizzo di transistor, schematizzato attraverso un interruttore, comporta una mag-
giore complessita rispetto ai sistemi con resistore di shunt fisso, descritti nel paragrafo
precedente. Tuttavia, questo approccio offre una maggiore flessibilita nella gestio-
ne del bilanciamento. I1 BMS puo infatti attivare selettivamente gli interruttori sulle
celle con carica eccessiva, permettendo loro di scaricarsi rispetto alle altre celle con
interruttori aperti [30].

Rispetto ai sistemi non dissipativi, i due approcci di bilanciamento dissipativo of-
frono il vantaggio di un circuito pit semplice e quindi risultano essere una soluzione

pilt economica. Tuttavia, presentano anche alcuni svantaggi:

* Dissipazione di energia come calore: L’energia che potrebbe essere utilizzata dal

carico viene persa sotto forma di calore durante il processo di bilanciamento.

* Energia residua inutilizzata: In un sistema di bilanciamento, quando la cella piu
debole si scarica completamente, rimane energia inutilizzata nelle altre celle.
Tale energia potrebbe essere sfruttata dal carico se si utilizzasse un sistema non

dissipativo.

* Generazione di calore: Il processo di bilanciamento dissipativo genera calore.
La potenza dissipata ¢ approssimativamente pari a P = Vypl.4. Questo implica
la necessita di resistori di bilanciamento con alta potenza e pud aumentare i
requisiti di raffreddamento del sistema di gestione termica del pacco batterie,

con un conseguente aumento dei costi.

* Riduzione della durata del pacco batterie: La durata del pacco batterie con bi-
lanciamento dissipativo ¢ limitata dalla cella pit debole, mentre in un sistema

non dissipativo la durata ¢ determinata dalla cella media.

La scelta del metodo di bilanciamento piu adatto dipende dalle specifiche esigen-
ze dell’applicazione. I sistemi dissipativi possono essere una valida alternativa per
applicazioni con budget limitati e dove la durata del pacco batterie non ¢ un fattore

critico.
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3.2.3 Bilanciamento attivo

Il bilanciamento attivo utilizza circuiti di commutazione o dispositivi di trasferimen-
to di energia, come convertitori DC-DC, per spostare attivamente I’energia tra le celle.
Questo approccio consente un bilanciamento piu efficiente e preciso delle tensioni del-
le celle, riducendo al minimo la dissipazione di energia e il surriscaldamento. Tuttavia,
richiede una maggiore complessita e costi aggiuntivi per I’implementazione. I circuiti
di bilanciamento non dissipativo possono essere suddivisi in due categorie principali:
alcuni si basano sul trasferimento di carica da una cella all’altra tramite condensatori
interposti commutati, mentre altri utilizzano design basati su trasformatori o induttori

commutati e possono essere considerati come convertitori di energia.

Condensatori in serie commutati

Nei circuiti di bilanciamento delle celle basati su condensatore commutati (sc) non
vengono impiegati componenti magnetici ingombranti e vengono richiesti pochi se-
gnali complementari per controllare I’intero sistema. Al contrario, quei sistemi di
bilanciamento attivo delle celle basati su convertitori di potenza a commutazione mo-

dificati presentano strutture e strategie di controllo pitt complesse [31].

N

Figura 3.8: Bilanciamento attivo: condensatori in serie commutati [25].
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Si analizza 1l circuito mostrato nella Figura 3.8, dove il numero di condensatori ¢
uguale al numero di celle nel pacco batterie. Solitamente il numero di condensatore
¢ pari a n-1 celle, ma in alcuni casi si preferisce utilizzare un condensatore in piu in
parallelo all’intero circuito per migliorare I’efficienza di bilanciamento. Gli interruttori
basati su transistor unipolari a doppio contatto, SPTD, commutano ciclicamente tra
due posizioni. Per un periodo di tempo definito, tutti gli interruttori si posizionano
in alto, collegando i1 condensatori alle celle con tensione piu alta. Successivamente,
si spostano all’unisono in basso, collegando i condensatori alle celle con tensione pil
bassa. Questo ciclo di commutazione sincronizzata facilita il trasferimento di carica tra
le celle, favorendo il bilanciamento delle tensioni nel pacco batterie. Non ¢’¢ alcuna
logica alla base di questa commutazione.

Durante il funzionamento del circuito, le tensioni delle celle vengono bilanciate.
Si considerino due celle adiacenti. Quando gli interruttori sono posizionati in modo
da collegare il condensatore alla cella con tensione piu alta, il condensatore si carica
alla tensione di questa cella. Successivamente, quando gli interruttori sono posizionati
in modo da collegare il condensatore alla cella con tensione pill bassa, il condensatore
si scarica fino a raggiungere la tensione di quest’ultima. Durante questo processo,
la carica si sposta dalla cella con tensione piu alta a quella con tensione pill bassa
attraverso il condensatore.

Con il passare del tempo, I’intero pacco batterie puo essere equilibrato. Tuttavia, se
la cella con la tensione piu alta ¢ situata all’estremita opposta rispetto alla cella con la
tensione piu bassa, la carica deve attraversare tutte le celle intermedie (e i relativi con-
densatori) prima che il bilanciamento complessivo sia raggiunto. Cid puo richiedere

un notevole lasso di tempo.

Singolo condensatore commutato

Una variante della topologia a condensatori commutati, ¢ la topologia a condensatore

singolo commutato (SSC).
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Figura 3.9: Bilanciamento attivo: singolo condensatore commutato [26].

Come mostrato in Figura 3.9, questa architettura utilizza un solo condensatore. Ri-
spetto alla configurazioni SC, I’SSC richiede un solo condensatore e n + 5 interruttori
bidirezionali per bilanciare n celle, rendendolo pill conveniente economicamente [32].

Generalmente viene utilizzata una strategia di controllo relativamente semplice. 11
controller identifica le celle con il livello di energia piu alto e piu basso e successiva-
mente controlla gli interruttori corrispondenti per trasferire la carica tra esse.

A causa delle dimensioni e del costo, il bilanciamento a condensatore singolo

commutato viene generalmente utilizzato per sistemi con piu di quattro celle.

Bilanciamento attivo basato su trasformatori e induttori

I metodi di bilanciamento delle celle basati su induttori offrono diversi vantaggi rispet-
to a quelli basati su condensatori. In primis, i tempi di equalizzazione sono piu rapidi,
consentendo un bilanciamento piu veloce del pacco batteria. Inoltre, richiedono un
numero minore di componenti, rendendoli piti semplici e convenienti da implementare
[33].
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Figura 3.10: Bilanciamento attivo: singolo induttore [30].

Un blocco base per il bilanciamento attivo delle celle basato su induttore ¢ mostrato
in Figura 3.10. Esso comprende un induttore (L1), due interruttori allo stato solido (S1
e S2) e due celle della batteria (C1 e C2).

Si considera un caso in cui lo stato di carica della cella C1 ¢ maggiore del SOC
della cella C2. Durante il primo ciclo, I’interruttore S1 viene chiuso per primo, men-
tre S2 rimane aperto. In questo modo, I’induttore viene collegato attraverso la cel-
la C1. Durante questo periodo di attivazione, viene stabilita una corrente attraverso
I’induttore.

Successivamente, I’interruttore S1 viene disattivato e S2 viene attivato. L’induttore
carico viene quindi collegato attraverso la cella C2, trasferendo I’energia immagazzi-
nata all’interno della cella stessa.

Questa sequenza di commutazione viene ripetuta finché la carica tra le celle C1 e

C2 non si equalizza.
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Figura 3.11: Bilanciamento attivo: singolo induttore [30]

Nella figura 4.1 viene illustrato un circuito di bilanciamento delle celle basato su in-
duttori per un pacco batteria a quattro celle [34]. Il circuito ¢ composto da tre induttori
(L1, L2 e L3) e sei interruttori (S1, S2, S3, S4, S5 e S6).

Tuttavia, questo circuito tradizionale presenta un tempo di bilanciamento piu lungo
rispetto ad altri approcci. Questo perché I’energia puo essere trasferita solo da una cella
a quella adiacente.

Per esempio, se la cella C1 ha la tensione massima e la cella C4 ha la tensione
minima, il tempo di bilanciamento sara massimo. La carica deve infatti essere trasferita
da C1 a C2 tramite I'induttore L1, da C2 a C3 tramite I’induttore L2 e infine da C3 a
C4 tramite I’induttore L3.

Questo metodo risulta molto piu efficiente del bilanciamento dissipativo ed ¢ net-
tamente piu veloce rispetto ai metodi basati su condensatori. Tuttavia, potrebbe essere

pil costoso a causa del costo del trasformatore e dell’elettronica necessaria. [16].



Capitolo 4
Modello batteria implementato

Il presente capitolo si concentra sull’implementazione pratica del modello batteria
sviluppato.

In particolare, verra esaminata 1’architettura adottata per 1’implementazione del
modello, inclusi i linguaggi di programmazione, e le piattaforme di sviluppo impie-
gate. Saranno presentati 1 dettagli relativi alle specifiche del modello batteria e delle
celle elettrochimiche e alla validazione del modello attraverso simulazioni e confronti
con dati sperimentali esistenti o precedentemente acquisiti. Infine, verranno esposti i
risultati dell’implementazione, inclusi i risultati delle simulazioni.

Il modello batteria a cui si fa riferimento per la successiva implementazione ¢ il

modello LG-18650 con le relative specifiche riportate nella tabella 4.1:

Tabella 4.1: Specifiche batteria

LG-18650 - 20serie 9paralleli
Tensione massima 84 \%
Tensione nominale 72 \%
Capacita 44,1 Ah
Energia totale 3,17 kWh
Massima corrente di scarica continua 88,2 A
Massima corrente di scarica non continua 117,6 A
Massima corrente di ricarica 39,2 A
Peso 12,5 kg
Area massima 405x205 | mm?2

39
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Le celle elettrochimiche implementate nel modello sono state selezionate in base a
una serie di criteri, tra cui la capacita, la tensione nominale e la resistenza interna. La
capacita, espressa in milliampere-ora (mAh), rappresenta la quantita di carica elettrica
che una cella pud immagazzinare. La tensione nominale, espressa in volt (V), indica
la differenza di potenziale elettrico tra gli elettrodi della cella quando completamente
carica. La resistenza interna, espressa in ohm (), rappresenta la resistenza al flusso
di corrente all’interno della cella, influenzando le sue prestazioni e la sua efficienza.

Nella tabella 4.2, si riassumono le specifiche delle celle implementate nel modello.

Tabella 4.2: Specifiche celle elettrochimiche

Cell - Samsung INR21700-50E
Formato Cilindrico

Tensione massima 4,2 \'%
Tensione nominale 3,6 A%
Capacita 4.9 Ah

Massima corrente di scarica continua 9,8 A
Massima corrente di scarica non continua 14,7 A
Massima corrente di ricarica 4,9 A
Tensione di cut-off di scarica 2,5 A"
Temperatura minima -20 °C
Temperatura massima 60 °C

Peso cella massimo 69 g
Altezza massima 70,8 mm
Diamentro massimo 20,25 mm

4.1 Struttura e principio di funzionamento

Nel presente lavoro di tesi, si ¢ sviluppato e implementato un modello batteria allo
scopo di analizzare due diverse casistiche: un caso monocella e un caso multicella.
Nel caso monocella, il modello ¢ stato progettato per considerare una singola cella
elettrochimica, mentre nel caso multicella, il modello tiene conto di piu celle collegate
in serie, all’interno di moduli in parallelo.

Il caso monocella ¢ stato considerato per comprendere il comportamento e le pre-

stazioni di una singola cella elettrochimica in isolamento, fornendo cosi una base per
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I’analisi dettagliata delle caratteristiche intrinseche della cella stessa. D’altra parte,
il caso multicella ¢ stato investigato per esaminare il comportamento di sistemi di
batterie pit complessi, tipicamente costituiti da piu celle collegate in serie per au-
mentare la tensione complessiva e da moduli in parallelo per aumentare la capaci-
ta. L’ implementazione del modello ¢ stata realizzata utilizzando il software Matlab e
Simulink.

La dinamica e la fisica della cella elettrochimica ¢ descritta mediante 1’implemen-
tazione di due modelli distinti: il modello circuitale Equivalent Circuit Model (ECM)
illustrato nel Capitolo 2 e un modello termodinamico per il calcolo della temperatura.

Il modello circuitale ECM ¢ utilizzato per rappresentare il comportamento elettrico
della cella. Questo modello consente di stimare la tensione della cella in risposta a
un profilo di corrente di carica e scarica casuale. La tensione della cella calcolata
dal modello ECM, ¢ strettamente correlata allo stato di carica della cella. Lo stato di
carica, a sua volta, & determinato tramite il modello di countin coulomb, come illustrato
nel capitolo 2. Si riporta nella figura 4.1 uno schema generale con i modelli teorici

utilizzati e le loro interdipendenze.

Counting Coulomb Model

SoC

Modello
termico Teerta = f(V) ‘ ECM ‘

J
A

Figura 4.1: Schema generale dei modelli teorici connessi.

Il modello di Counting Coulomb stima la variazione dello stato di carica della cella
nel tempo, consentendo di calcolare lo stato di carica attuale sulla base del flusso di
corrente che attraversa la cella. Lo stato di carica viene quindi utilizzato come input
per il modello circuitale ECM al fine di predire la tensione della cella in risposta alle

variazioni di corrente durante il suo ciclo di carica e scarica.
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Inoltre, per tener conto delle variazioni di temperatura che influenzano le prestazio-
ni della cella elettrochimica, ¢ stato implementato un modello termodinamico. Que-
sto modello permette di calcolare la temperatura della cella in base a fattori quali la
potenza dissipata, la resistenza interna e le condizioni ambientali.

Nel contesto dell’analisi, sono stati utilizzati due parametri in input per entrambi i

casi di studio analizzati: il profilo di corrente e lo stato di carica iniziale.

& Profilo di corrente in input
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Figura 4.2: Flusso di corrente nel modello batteria.

Il profilo di corrente rappresenta il flusso di corrente elettrica che attraversa la bat-
teria nel corso del tempo. Questo profilo puo variare notevolmente in base all’appli-
cazione specifica e alle condizioni operative. Pud includere periodi di carica, scarica
e riposo, o presentare variazioni dinamiche in intensita nel tempo. Nella figura 4.2 ¢
riportato il profilo di corrente assegnato al modello oggetto di studio.

Lo stato di carica iniziale rappresenta la quantita di energia immagazzinata nella
batteria all’inizio del processo di simulazione. Questo parametro ¢ essenziale per de-
finire le condizioni iniziali del sistema e influenzare il suo comportamento nel corso
dell’analisi. Uno stato di carica iniziale piu elevato indica una maggiore quantita di
energia disponibile all’inizio, mentre uno stato di carica iniziale piu basso indica una

minore quantita di energia immagazzinata.
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4.1.1 Caso mono-cella

Nel primo caso di analisi la batteria ¢ stata modellizzata attraverso una singola cella
elettrochimica, pertanto la tensione in uscita del modello batteria corrispondera alla

tensione in uscita della cella modellizzata.

I(t) Vuut (t)

MODELLO
MONO-CELLA T (1)

SOCo
SOC(t)

Figura 4.3: Sottosistema del caso monocella.

La variabili in ingresso sono il profilo di corrente mostrato nella figura 4.2 e lo stato
di carico iniziale parametrizzato su Matlab. Per descrivere il comportamento elettri-
co della cella, si fa riferimento a un modello ECM, che modelizza la cella come un
circuito equivalente costituito da una sorgente di tensione e due circuiti RC in serie.
Il modello del circuito equivalente, mostrato nella figura 4.4 ¢ utilizzato per due sco-
pi: prevedere le prestazioni della batteria e fornire una stima dello stato di carica nei

sistemi di gestione della batteria integrati.
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Figura 4.4: Modello ECM implementato.

Si riportano di seguito le equzioni che descrivono il comportamento elettrico della

cella. L’ obbiettivo finale & ricavare la tensione all’uscita della cella.

n
V=Voev —I"R§ —I"RE-Y Y, 4.1)
j=1
. 1 I
Ver=———Ve+ — 4.2
c1 CiR; c+ & 4.2)
irR1+CiVer =1 4.3)

Come si evince dall’equazione 4.1, per il calcolo della tensione ¢ necessario cono-
scere 1 parametri che caratterizzano il modello di circuito equivalente.

Questi parametri includono la tensione a circuito aperto Voyr, la resistenza interna
(RO), le resistenze aggiuntive (R1 e R2) e le capacita (C1 e C2). Per ottenere tali
valori, ¢ stato necessario considerare le variazioni dello stato di carica (SOC) e della
temperatura della batteria, in quanto entrambi influenzano in modo significativo le
prestazioni e il comportamento della batteria stessa. Utilizzando un insieme di dati
sperimentali che includevano varie condizioni operative, i valori dei parametri sono
stati interpolati in funzione di SOC, che varia da 0,1 a 1, e temperatura, che varia da
-20°C a 60°C.
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Per determinare lo stato di carica in funzione del tempo, ¢ stato utilizzato il metodo

del Counting Coulomb descritto dall’eqauzione 4.4:

At
CAP

Infine per determinare la temperatura, la quale ¢ funzione della potenza dissipata

SOC(t) = SOCy — —~—=Mel~ () +n; T (t)] — psait (4.4)

e dunque della tensione, si ¢ implementato un modello termico che segue la relazione

4.5 gia discussa nel Capitolo 2.

d(Vocv)
dT
Di seguito, una volta implementato il modello, vengono presentati i grafici che

49t = Qirrev + Qrev = I(VOCV - VCC) -1 4.5)

mostrano I’andamento della tensione, dello stato di carica (SOC) e della temperatura
della cella. Questi grafici forniscono una rappresentazione visiva del comportamento

dinamico della batteria nel caso in cui venga modellizzata come singola cella.

Serie temporale: SOC
I

1= T

SOC
o
©

T
|

0.84 — =

0.82 |~ SN

| | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tempo (s)

0.8

Figura 4.5: Andamento dello stato di carica-monocella.

Come evidenziato nella Figura 4.5, il grafico parte da un valore iniziale dello stato

di carica SOCy = 1, indicando che la batteria ¢ completamente carica all’avvio. Nel
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corso del tempo, lo stato di carica varia in risposta alle correnti di carica e scarica ap-
plicate in ingresso. Come previsto, complessivamente, lo stato di carica diminuisce
rispetto al suo valore iniziale unitario. Questo comportamento ¢ conforme alle aspet-
tative, poiché 1’uso della batteria nel processo di carica e scarica inevitabilmente porta

a una diminuzione della sua carica complessiva nel tempo.

Serie temporale: Tensione

Tensione (V)
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o
&
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Figura 4.6: Andamento della tensione-monocella.

Nel grafico 4.6, ¢ mostrato I’andamento della tensione in uscita dal modello bat-
teria, confrontato con i dati sperimentali di tensione ottenuti attraverso un approccio
analitico. I due grafici mostrano una coincidenza quasi perfetta, il che dimostra che il
modello implementato ¢ in grado di simulare correttamente il comportamento atteso.
Ancora una volta, si osserva che la tensione aumenta e diminuisce in risposta a una

corrente di carica e scarica continua.
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Figura 4.7: Andamento della temperatura-monocella.

Come si evince dalla figura 4.7, la temperatura di una cella elettrochimica aumenta
e diminuisce in funzione dell’assorbimento e della dissipazione di corrente elettrica
all’interno della cella elettrochimica, le quali generano calore come effetto collatera-
le. Quando la cella viene caricata o scaricata, la corrente attraversa 1’elettrolita e 1

materiali attivi all’interno della cella, causando un aumento della temperatura.

4.1.2 Caso multi-cella

In seconda analisi, ¢ stato considerato un modello batteria piu complesso, caratteriz-
zato da una configurazione multi-modulo. Questo modello ¢ costituito da sei moduli
disposti in parallelo, ciascuno dei quali ¢ composto da cinque celle elettrochimiche
collegate in serie. Questa configurazione ¢ tipicamente utilizzata in applicazioni che
richiedono una maggiore energia. Introdurre un modello multi-modulo consente di
esaminare gli effetti della distribuzione della corrente e della capacita all’interno della
batteria su scala pili ampia.

Si riporta di seguito uno schema della configurazione parello-serie del modello

implementato.
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Figura 4.8: Schema dei moduli in parallelo.

Come si evince dalla figura 4.8, collegare i moduli in parallelo implica che questi
abbiano una tensione in uscita che sia uguale per ogni modulo.

La configurazione implementata si discosta dalle classiche batterie commerciali,
dove i moduli sono comunemente collegati in serie per consentire un bilanciamen-
to con controllo in tensione. In questa configurazione, invece, il bilanciamento deve

essere eseguito con controllo in corrente.
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Figura 4.9: Schema celle in serie.

La figura 4.9 mostra il collegamento delle celle in serie all’interno di ciascun mo-
dulo. La tensione finale per ciascun modulo risulta essere la somma delle tensioni di
ciascuna cella. Di conseguenza, questo approccio consente di ottenere tensioni totali
piu elevate.

Inoltre, il bilanciamento delle celle in serie richiede particolare attenzione, poiché
le differenze di capacita o resistenza tra le celle possono portare a uno sbilanciamento
della tensione. E fondamentale adottare sistemi di bilanciamento in grado di moni-
torare e regolare le tensioni delle singole celle in modo da mantenere il sistema in
equilibrio.

In questa prima fase pertanto si ipotizza che tutte le celle siano uguali tra di loro in
termini di resistenza e capacita.

Per gestire la variazione tra i singoli moduli e vedere come cambia il comporta-
mento dinamico della batteria, sono stati introdotti in ambiente Matlab due parametri:
la deviazione standard, della variazione tra i diversi moduli e I’intervallo di tempo tra
le misurazioni, 7;. In altre parole, il primo indica quanto 1 moduli possono variare
rispetto alla loro media. Una deviazione standard di 0.2 potrebbe indicare una varia-
zione relativamente bassa tra i moduli, il che significa che la capacita, la resistenza o
altre proprieta dei singoli moduli sono simili tra loro. Il secondo rappresenta 1’inter-
vallo di tempo tra le misurazioni. Un valore di 0.1 indica che gli aggiornamenti sui dati
vengono effettuati ogni 0.1 unita di tempo. Questo intervallo di tempo ¢ importante
per comprendere la dinamica del sistema e la frequenza con cui vengono considerate
le variazioni tra i moduli.

La tensione finale di ciascun modulo viene calcolata alla fine della simulazione,
una volta completata 1’analisi del sistema. Successivamente, utilizzando questa tensio-

ne finale come riferimento, viene calcolata la corrente che fluisce attraverso ogni singo-
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lo modulo, riportata nella figura 4.10, tramite un ripartitore di corrente. Questo approc-
cio garantisce che la corrente sia calcolata in base alla tensione finale effettivamente
ottenuta dopo I’intera simulazione, riflettendo cosi accuratamente il comportamento

del sistema.
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Figura 4.10: Andamento della corrente all’interno del modulo 1.

Come prima analisi, si ipotizza che 1 moduli siano tutti uguali, pertanto le celle al
loro interno sono identiche sia in termini di resistenza che di capacita: differiscono
solo la prima e la quinta dalle altre per lo stato di carica iniziale. Di conseguenza, i
moduli, collegati in parallelo, avranno tutti la stessa tensione in uscita. Viene riportato,

per sintesi, solo il grafico del primo modulo, identico agli altri.

SOCy; = 0.6;
SOCp, =0.55;
SOCp3 = 0.55; (4.6)
SOCps = 0.55;

SOCps =0.58
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Nell’equazione 4.6 gli stati di carica iniziali per ogni cella.
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Figura 4.11: Variazione di tensione all’interno di ogni singola cella.

Come si evince dalla figura 4.11, le celle 2, 3, 4 avendo anche uno stato di carica

iniziale identico, presentano lo stesso andamento della tensione.
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Figura 4.12: Variazione di tensione all’interno del singolo modulo.

La tensione totale all’interno del modulo, mostrata in figura 4.12, equivale alla
somma delle tensioni di ogni cella all’interno di esso.

Le celle presentano comportamenti simili durante il processo di carica e scarica
in termini di stessa capacita e resistenza interna, dunque, anche se partono da stati di
carica iniziali diversi, seguono lo stesso profilo nel tempo, come mostrato nella figura
4.13.
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Variazione del SOC
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Figura 4.13: Variazione del SOC all’interno del singolo modulo.

Durante il processo di carica e scarica, la temperatura di ciascuna cella puo variare
in base alla loro resistenza interna, alla corrente che attraversa la batteria e ad altri
fattori come 1’efficienza energetica. Se durante il processo di scarica le prime celle
scaricano piu rapidamente rispetto alle ultime, potrebbe verificarsi un aumento piu
rapido della temperatura nelle prime celle rispetto alle ultime. In realta, nel caso in
analisi, anche se le celle sono identiche, quello che si verifica ¢ che le celle 2,3,4,
presentano una temperatura piu elevata nonostante partano da un SOC iniziale inferiore
rispetto alla 5, come si evince dalla figura 4.14.

Questo si verifica percha potrebbero esserci piccole differenze nella distribuzione
del carico tra di esse. Ad esempio, la seconda, la terza e la quarta cella potrebbero aver
ricevuto una percentuale leggermente maggiore della corrente di scarica rispetto alla

quinta cella, causando un maggiore riscaldamento.
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25.02 Temperature per ogni cella all'interno del modulo
h T

Cellat
Cella2
Cella3

25.018 —

25.016 —

25.014 —

25.012 —

25.01 —

Temperatura (°C)

25.008 —
25.006 —

25.004 —

25.002 *// —
1 1 1 1 1 1 1

25
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tempo(s)

Figura 4.14: Variazione della temperatura all’interno del singolo modulo.

A questo punto, si riportano, nella figura 4.15, 1 risultati ottenuti ponendo ¢ = 0.3.
Quindi si aumenta la variabilita prevista tra i diversi moduli rispetto alla caratteristiche
principali di essi, ovvero tensione, resistenza interna e capacita. Questo implica che,
riferendosi ad esempio alla tensione dei moduli, se la tensione media di un modulo
¢ 3.7 volt (V), una deviazione standard di 0.3 potrebbe significare che la maggior
parte dei moduli ha una tensione compresa tra 3.4 V e 4.0 V. Nella figura 4.16, viene
mostrato 1’andamento delle tensioni, con in aggiunta I’ulteriore variazione dello stato

di carica iniziale dell celle all’interno dei moduli.
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Figura 4.15: Variazione della tensione con Std=0.3.

Variazione della tensione con 0 =0,3 e Soc0 diversi

Figura 4.16: Variazione della tensione con Std=0.3 e SOCO diversi.



Capitolo 4. Modello batteria implementato 56

4.1.3 Celle equivalenti

Partendo dal modello multi-cella, ¢ stato sviluppato un modello di cella equivalente
che possa approssimare il comportamento di ciascun modulo. Questo modello di cel-
la equivalente viene progettato per riflettere accuratamente le caratteristiche elettriche
del modulo nel suo complesso. Successivamente, il sistema di gestione della batte-
ria (BMS) viene integrato con ciascuna cella equivalente. Questo permette al BMS
di monitorare e gestire individualmente il comportamento di ogni singolo modulo,
garantendo un controllo preciso e ottimizzato delle prestazioni della batteria nel suo
complesso.

Per modellizzare il comportamento di ogni modulo si sono effettuate le ipotesi

riportate nell’equazioni 4.7.

Veqcell = VeeltNeell
Teet1 = f (Veenr) 4.7)
SOCO =k

Inoltre, la corrente che circola all’interno di ogni cella equivalente ¢ pari alla cor-
rente che attraversa la singola cella, e la resistenza interna ¢ la somma delle singole

resistenze di ogni cella, come riportato nelle equazioni 4.8.

qucella = Leella
Vocv =k 4.8)
Req =R +Ry+ R3+R4+R;5
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Figura 4.17: Modello cella equivalente.

La figura 4.17 mostra la struttura di una cella equivalente, con annessi gli input e
gli output del sistema.

Nelle figure 4.18 e 4.19, sono riportati rispettivamente il profilo di corrente e I’an-
damento dello stato di carica tra i diversi moduli. Il valore di stato di carica iniziale ¢

stato scelto in maniera casuale, ed ¢ riportato nelle equazioni 4.9.

Socor = 0.55
SOC02 =0.67
S =0.68
003 4.9)
Socos = 0.53
Socps = 0.51

SOC()6 =0.62
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Figura 4.19: Andamento dei SOC nelle celle equivalenti.

Durante il processo di carica, i moduli con uno stato di carica iniziale piu bas-



Capitolo 4. Modello batteria implementato 59

so tenderanno a riscaldarsi piu rapidamente poiché devono accogliere piu energia per
raggiungere lo stesso livello di carica degli altri moduli. Infatti la pendenza della cella
equivalente 5 ¢ maggiore, come ¢ mostrato in figura 4.20. Tuttavia, una volta che il
processo di carica continua e 1 moduli si avvicinano allo stesso stato di carica, la di-
stribuzione della corrente si uniforma e il calore viene dissipato in modo pill uniforme
tra i moduli. Cid puo causare una diminuzione della pendenza della temperatura per
il modulo cinque, portandolo ad avere infatti una temperatura finale piu bassa rispetto

agli altri moduli,

Temperatura per ciascun modulo
T T
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25014 —
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Temperatura (°C)

25.008 [~ f B -
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1
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Figura 4.20: Andamento delle temperature nelle celle equivalenti.

Poiché i moduli due e tre partono da uno stato di carica iniziale piu elevato rispetto
agli altri moduli, la loro tensione sara naturalmente piu alta all’inizio del processo,

come ¢ evidenziato nella figura 4.21.
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Figura 4.21: Andamento delle tensioni nelle celle equivalenti.

Una volta completata 1’analisi dei moduli in termini di celle equivalenti, ¢ neces-
sario integrarli con il sistema di Battery Management System (BMS). Questo passo ¢
cruciale per garantire il monitoraggio continuo delle prestazioni dei moduli e assicu-
rare la sicurezza e I’affidabilita dell’intero sistema batteria. I1 BMS avra il compito
di sorvegliare costantemente lo stato di carica e la salute delle celle, oltre a regola-
re la distribuzione della carica per ottimizzare le prestazioni e prolungare la durata

complessiva della batteria.
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Sviluppo del sistema di Battery

Management System

Il capitolo seguente si concentra sull’introduzione e la descrizione del modello di
Battery Management System (BMS) sviluppato nel seguente lavoro di tesi.

I1 BMS ¢ una componente essenziale nei sistemi di alimentazione basati su batterie
al litio, in quanto assicura il funzionamento sicuro e ottimizzato delle batterie, contri-
buendo a massimizzare le loro prestazioni e la loro durata nel tempo. Il modello di
BMS presentato in questo capitolo ¢ stato progettato per soddisfare alcune esigenze
specifiche, ovvero, regolare la distribuzione della carica per ottimizzare le prestazio-
ni attraverso I’implementazioni di logiche di bilanciamento e prevenire situazioni di
pericolo come il raggiungimento della tensione di cut-off o la sovraccarica.

Nel capitolo corrente, verranno presentati in dettaglio gli aspetti chiave del modello
di BMS sviluppato, inclusi i suoi componenti principali € 1 metodi di implementazione.

Si riporta nella figura 5.1, lo schema funzionale di un BMS, il quale monito-
ra tensione, misura la corrente e dispone di un dispositivo di disconnessione della

corrente.

61
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Figura 5.1: Struttura di un BMS.

Nel modello implementato, all’interno del BMS vengono generati una serie di

algoritmi per ottenere una stima dei segnali riportati in uscita nella figura 5.2.

Y

GO
BMS
-

A

Figura 5.2: Sottosistema BMS con input e output.

Nella figura 5.2 vengono visualizzati tre input chiave: tensione, corrente e tempe-
ratura estratti dal modello batteria. Questi parametri fondamentali forniscono al siste-
ma le informazioni necessarie per valutare lo stato attuale della batteria e identificare

eventuali segnali di malfunzionamento o condizioni anomale.
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Lanalisi principale del seguente lavoro € incentrata sui guasti, evidenziando I’'im-
portanza di rilevare tempestivamente e gestire efficacemente le situazioni di emergen-

za.

Prif

Errore PID Iyattery Battery pack Vbatteria

Pfeedback

Figura 5.3: Schema del controllore PID che gestisce il flusso di corrente.

All’istante iniziale di tempo #( la batteria si trovera in una condizione caratterizzata
da una certa tensione, temperatura e stato di carica iniziale; 1’utente richiede una certa
potenza motrice Py [W]. Il controllore PID regola la corrente fornita alla batteria per
soddisfare la richiesta di potenza dell’utente, tenendo conto delle condizioni iniziali

della batteria e degli errori di potenza, come mostrato nella figura 5.3.

5.1 Logiche implementate

Le logiche principali da introdurre in un BMS sono progettate per gestire diversi aspetti
cruciali delle batterie, tra cui la sicurezza, I’efficienza e la durata. D1 seguito una breve

introduzione delle logiche principali:

* Controllo di carica e scarica: il BMS deve regolare il processo di carica e sca-
rica delle batterie per evitare sovraccarichi o scariche eccessive, che possono

danneggiare irreparabilmente le batterie o compromettere la loro sicurezza.

* Bilanciamento delle celle: le batterie sono costituite da pit celle e il loro bilan-

ciamento ¢ essenziale per garantire che tutte le celle abbiano lo stesso livello di
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carica. Questo previene I'invecchiamento della batteria a causa del sovraccarico

o dello scaricamento eccessivo di alcune celle.

* Monitoraggio delle condizioni: il BMS monitora costantemente lo stato delle
batterie, inclusi parametri come la tensione, la corrente, la temperatura e lo stato
di carica. Questo monitoraggio permette di identificare eventuali anomalie o

condizioni critiche in tempo reale.

* Protezione termica: le batterie possono surriscaldarsi durante la ricarica o 1’uso
intensivo. I1 BMS deve essere in grado di monitorare e controllare la temperatura
delle batterie per prevenire il surriscaldamento e proteggere la batteria da danni

termici.

* Gestione delle anomalie: il BMS deve essere in grado di rilevare e gestire even-
tuali guasti nelle batterie, come cortocircuiti, sovratensioni, sovraccarichi e tem-
perature anomale. Questo puo includere 1’'interruzione automatica della carica o

la disconnessione delle batterie in caso di emergenza.

* Comunicazione e monitoraggio remoto: molte applicazioni richiedono la pos-
sibilita di monitorare e controllare le batterie da remoto. I1 BMS puo include-
re funzionalita di comunicazione che consentono di trasmettere dati e ricevere

comandi da una piattaforma di controllo remoto.

In particolare, I’attenzione in questo studio ¢ rivolta alla regolazione della carica
e della scarica delle batterie per prevenire eventuali problemi, al bilanciamento delle
celle per massimizzare le prestazioni, e al costante monitoraggio delle condizioni delle
batterie per intervenire prontamente in caso di necessita.

Il modello di BMS, e le sue logiche annesse sono state implementate in ambiente
Stateflow. Si riporta nell’immagine 5.4 uno schema generale degli stati principali e di

fault del modello implementato.
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Figura 5.4: Stati del modello BMS implementato.

Come si evince dalla figura 5.4, il modello implementato € costituito da 5 stati in

parallelo, questo implica che possono lavorare simultaneamente:

* Main-State: questo stato agisce come il centro di controllo del sistema BMS.

E composto da sotto-stati che gestiscono le diverse fasi del ciclo di vita della

batteria.

Idle: durante questo stato, la batteria ¢ in uno stato di inattivita, non sta
ricevendo né fornendo energia e si trova in attesa di un’azione successi-
va. E un periodo di riposo della batteria in cui non si verificano cariche o

scariche.

Charging: questo stato rappresenta il processo di ricarica della batteria da
una fonte esterna. Durante questo processo, il BMS monitora attentamente
la corrente e la tensione applicate alla batteria per garantire una ricarica

sicura ed efficiente.

Discharging: durante questo stato, la batteria sta fornendo energia a un
carico esterno. I1 BMS monitora la corrente di scarica e regola la corrente

fornita per mantenere la batteria all’interno dei limiti operativi sicuri.

Fault: questo stato gestisce le situazioni di emergenza o i guasti della batte-

ria. Puo rilevare e rispondere a condizioni di emergenza come cortocircuiti,
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sovraccarichi, sottocarichi o anomalie di temperatura. I1 BMS intraprende

azioni correttive o di sicurezza per proteggere la batteria e gli utenti.

* SOC Estimation: questo stato ¢ responsabile del calcolo e dell’aggiornamento
dello stato di carica (SOC) della batteria. Utilizza algoritmi avanzati per stimare
quanta energia ¢ rimasta nella batteria rispetto alla sua capacita massima. Questa

stima del SOC ¢ essenziale per pianificare e ottimizzare 1’uso della batteria.

* Current Monitoring: questo stato monitora costantemente la corrente che fluisce
all’interno della batteria. Utilizza sensori di corrente per rilevare variazioni nella
corrente di carica e scarica. Il BMS regola la corrente in base ai limiti di sicu-
rezza e ottimizza il processo di carica e scarica per prolungare la vita utile della

batteria.

* Voltage Monitoring: questo stato si concentra sul monitoraggio della tensione
della batteria. Utilizzando sensori di tensione, i1 BMS rileva variazioni nella
tensione della batteria che possono provocare problemi come sovraccarichi, sot-
tocarichi o sbilanciamenti delle celle. L’ obiettivo ¢ mantenere la tensione della

batteria entro 1 limiti operativi sicuri.

* SOC Monitoring: questo stato monitora costantemente lo stato di carica della
batteria utilizzando dati provenienti dai sensori di corrente, tensione e tempera-
tura. Aggiorna regolarmente lo stato di SOC Estimation per garantire una stima
accurata dello stato di carica della batteria. Un SOC preciso ¢ essenziale per

garantire un funzionamento ottimale della batteria e massimizzare la sua durata.

Ogni stato svolge un ruolo fondamentale nel garantire che la batteria funzioni in
modo sicuro, affidabile ed efficiente in una vasta gamma di condizioni operative.
All’interno degli stati principali, il bms svolge una funzione di monitoraggio in

termini di tensione e corrente.

Dz, = 14.7A
Inax,,., = 9.84
Vinax =25V
Veur—off = 16V

S.D
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Nell’equazione 5.1 sono mostrati i limiti di corrente di carica e scarica e di tensione

inerenti al modello batteria considerato.

Current Fault

1> Imax_ch&“ > lr1115\:*(_0!1'5:1'1

Normal Operation I < Imax cn& I < Imax_disch Current Fault

Voltage Fault

V>Vmax& V< Vmin
Normal Operation VeV  &VsV Voltage Fault

max min

Temperature Fault

SOC > SOCpax & SOC < SOCpin

Normal Operation | ¢ - 5oc, & 50C > SOCpy, SOC Fault

Figura 5.5: Esempio di azioni in caso di Fault.

Nella figura 5.5, viene riportato un esempio delle logiche implementate nel mo-
dello BMS, con annesse le condizioni che comportano il passaggio da uno stato a un
altro.

Qualora durante una condizione di normale funzionamento, il sistema BMS rile-
vasse una consizione di Fault, entrerebbe in uno stato di Fault e consaguentemente
attuarebbe delle azioni per riportare la batteria in condizioni normali operative.

Nel caso di superamento della corrente massima di carica o scarica, il BMS inter-
viene immediatamente per limitare la corrente di carica alla massima consentita. Cio
puo avvenire regolando il carica-batteria tramite circuiti di controllo integrati nel BMS
stesso o controllando la sorgente di alimentazione esterna per limitare la corrente in
ingresso alla batteria. I BMS puo utilizzare tecniche di modulazione della larghezza
di impulso (PWM) per regolare la corrente di carica o scarica. Questo metodo prevede
I’accensione e lo spegnimento periodico di un interruttore (come un transistor MO-
SFET) a una frequenza elevata. Modificando il rapporto tra il tempo di accensione e il

tempo di spegnimento, ¢ possibile regolare la corrente media attraverso il dispositivo.
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Allo stesso modo, se la corrente di scarica supera il limite massimo, il BMS limita
la corrente di scarica per evitare danni alla batteria o al carico. Nel caso in esame, il
BMS utilizza un sistema di controllo a feedback per regolare la corrente. Questo si-
stema monitora costantemente la corrente e regola la tensione o la potenza in modo da
mantenere la corrente entro i limiti prestabiliti. Tale sistema ¢ rappresentato dal PID
(Proporzionale-Integrale-Derivativo), di cui si ¢ parlato nel paragrafo precedente.

Se la tensione della batteria supera il livello massimo consentito, il BMS interviene
per limitare la tensione applicata alla batteria. Cio puo essere realizzato interrompendo
la carica della batteria, riducendo la tensione in ingresso al carica-batteria o regolando
1 parametri del sistema di alimentazione. Nel caso in esame, si utilizza un controllo in
retroazione a feedback (PID). Limitare la tensione ¢ fondamentale per prevenire danni

alla batteria e ridurre il rischio di incidenti o guasti del sistema.

5.2 Bilanciamento con singolo condensatore

Il bilanciamento attivo delle singole celle ¢ un componente essenziale nel Battery
Management System (BMS).

Nei sistemi di batterie al litio, il bilanciamento deve assicurare che tutte le celle
all’interno di ciascun modulo abbiano una carica uniforme. Questo ¢ particolarmente
importante quando i moduli delle batterie sono collegati in parallelo, poiché le diffe-
renze di capacita o di resistenza interna delle celle possono causare squilibri durante la
carica o la scarica, influenzando negativamente le prestazioni e la durata della batteria.

Nella progettazione del sistema di bilanciamento, si ¢ scelto di concentrarsi sul
bilanciamento delle celle in serie all’interno di ciascun modulo, anziché bilanciare
I’intero modulo stesso. Questa scelta ¢ dettata dalla configurazione parallela dei mo-
duli, che rende meno efficiente e preciso un bilanciamento basato sul controllo della
tensione dei moduli stessi.

Il bilanciamento delle celle in serie all’interno di ciascun modulo consente un con-
trollo pit mirato e accurato, poiché tiene conto delle differenze di carica tra le singole
celle. Inoltre, limita il trasferimento di energia solo tra le celle all’interno dello stesso

modulo, riducendo al minimo gli effetti indesiderati sui moduli circostanti [35].
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Una delle strategie di bilanciamento piu efficaci ¢ 1’utilizzo di condensatori per
equilibrare la tensione tra le celle in serie. 1 condensatori agiscono come serbatoi di
energia temporanei, catturando 1’eccesso di carica dalle celle piu cariche e trasferen-
dola a quelle meno cariche, mantenendo cosi 1’uniformita della carica all’interno di
ciascun modulo.

Attraverso questo capitolo, verranno esplorati i principi di funzionamento del bi-
lanciamento attivo delle celle in serie, i metodi di implementazione e le strategie di
controllo utilizzate per garantire un bilanciamento preciso ed efficiente. Saranno ana-
lizzati 1 vantaggi e le limitazioni di questa tecnica, e successivamente i risultati spe-
rimentali per valutare le prestazioni e I’applicabilita del bilanciamento delle celle in

serie all’interno dei moduli.
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Figura 5.6: Schema funzionale del bilanciamento implementato.
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Nella figura 5.6, viene mostrato lo shcema di bilanciamento attivo implementato in
ambiente Simscape.

Il bilanciamento in esame utilizza un singolo condensatore e 2n interruttori, con n
numero delle celle in serie. Questa risulta essere una tecnica efficiente ed economica
per equilibrare la tensione tra le celle in serie all’interno di un modulo della batteria.
Tale soluzione ¢ particolarmente vantaggiosa quando si gestiscono batterie costituite
da un elevato numero di celle in serie, in cui il bilanciamento tramite resistenze di
dissipazione di potenza puo risultare inefficiente a causa della dissipazione di energia

e del riscaldamento eccessivo.

5.2.1 Struttura e funzionamento del sistema

Il sistema di bilanciamento utilizza un singolo condensatore e un insieme di interrut-
tori. Il numero di interruttori ¢ il doppio del numero di celle in serie all’interno del
modulo. Il bilanciamento viene effettuato attraverso il controllo dello stato di carica
delle celle.

In condizioni normali, tutti gli interruttori sono aperti e il condensatore & scarco.
Quando si attiva il processo di bilanciamento, gli interruttori vengono utilizzati per
connettere i1l condensatore alle celle in serie in modo selettivo. Inizialmente, il con-
densatore ¢ collegato alla cella con la tensione pil alta tramite due interruttori (uno per
ciascun lato del condensatore). Ci0 consente al condensatore di assorbire energia dalla
cella piu carica.

Successivamente, gli interruttori vengono commutati per collegare il condensato-
re alla cella con la tensione piu bassa. Il condensatore trasferisce quindi 1’energia
accumulata alla cella che necessita di un’ulteriore carica. Questo processo di commu-
tazione ciclica continua fino a quando la differenza di tensione tra le celle ¢ ridotta a
un livello accettabile, in particolare quando la differenza di stato carica tra le celle &
inferiore o uguale a 0.01.

Il controllo degli interruttori puo essere gestito da un microcontrollore o da un’altra
unita di controllo del BMS. La logica di controllo viene implementata in ambiente
Stateflow. Il sistema di controllo monitora costantemente lo stato di carica delle celle

e attiva gli interruttori in base alla differenza di esso tra le celle.
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Figura 5.7: Modello Simulink del bilanciamento singolo condensatore.

Nella figura 5.7, viene mostrato il modello di bilanciamento attivo implementato
in ambiente Simulink.

1l condensatore utilizzato presenta una capacita C = le>F. Quello che si & notato
¢ che in un modello di 5 celle in serie, con quel determinato voltaggio, necessitava
di una configurazione di bilanciamento che prevedesse un condensatore con capacita
maggiore, o ancora meglio una configurazione multi-condensatore. Vedremo infat-
ti, nel capitolo successivo i risultati riportati confrontando diverse simulazioni con

condensatore avente capacita differenti.
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5.2.2 Logica implementata

Il sistema monitora costantemente lo stato di carica delle due celle, come visto nel
capitolo precedente. Questo puo essere fatto utilizzando sensori di tensione o algoritmi
di calcolo basati sulla tensione e sulla corrente.

Quando il sistema rileva una differenza significativa nello stato di carica tra le due
celle, viene attivato il processo di bilanciamento. Nel caso in esame il bilanciamento &
attivo finche la differenza tra il SOC,,;,, e il SOC,,,, non ¢ inferiore o uguale a 0.01.

Una volta identificata la cella con uno stato di carica inferiore, il sistema atti-
va un interruttore per collegare il condensatore a questa cella. Questo consente al
condensatore di immagazzinare energia dalla cella con lo stato di carica piu elevato.

Dopo aver collegato il condensatore alla cella scarica, I’energia immagazzinata nel
condensatore viene trasferita a questa cella. Questo processo aumenta lo stato di carica
della cella scarica, portandola verso un equilibrio con la cella piu carica.

Durante il trasferimento di energia, il sistema monitora costantemente lo stato di
carica delle celle coinvolte per assicurarsi che il bilanciamento avvenga in modo sicuro
ed efficace. Una volta che la differenza nello stato di carica ¢ ridotta al livello stabilito.

E’ possibile ottimizzare il processo di bilanciamento utilizzando algoritmi di con-
trollo avanzati che tengono conto di fattori come la resistenza interna delle celle e le
condizioni ambientali. Questi algoritmi possono regolare il processo di bilanciamento
per massimizzare 1’efficienza ed evitare sovraccarichi o sottocariche [36].

In breve, la logica di bilanciamento si basa sulla rilevazione della differenza nello
stato di carica tra le celle e sull’attivazione di un processo di bilanciamento tramite un
condensatore per portare le celle ad uno stato di carica uniforme. Questo approccio
garantisce una gestione ottimale dello stato di carica della batteria, prolungando la sua

vita utile complessiva e migliorando le prestazioni complessive del sistema.
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Figura 5.8: Logica bilanciamento.

Nella figura 5.8, viene riportato lo schema logico con cui funziona il sistema di

bilanciamento con singolo condensatore.

Per quanto riguarda il controllo relativo all’apertura e alla chiusura degli interrutti,

¢ stata implementata una logica in ambiente State-Flow.
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Figura 5.9: Logica chiusura interruttori.

Come si evince dalla figura 5.9, sono previsti due stati di apertura e chiusura degli

interruttori che corrispondono alle fasi di carica e scarica del condensatore.

All’interno dello stato di Charging, si determina quale delle celle all’interno del

modulo ha uno stato di carica maggiore rispetto alle altre. Dopo aver identificato



Capitolo 5. Sviluppo del sistema di Battery Management System 74

la cella da bilanciare, il sistema individua gli interruttori relativi a questa cella per
avviare il processo di bilanciamento. Questo coinvolge la chiusura degli interruttori
per connettere la cella al condensatore. Il sistema dunque invia un comando di chiusura
degli interruttori individuati. In questa fase il condensatore si sta caricando, motivo per
cui ¢ stato previsto uno stato di attesa, la cui durata ¢ stata scelta in maniera iterativa, in
modo tale da permettere al condensatore di accumulare energia dalla cella piu carica.

Dopo il breve stato di attesa, il sistema interrompe immediatamente il flusso di
energia tra la cella e il condensatore, chiudendo gli interruttori.

Il sistema a questo punto passera rapidamente alla fase successiva, identifican-
do la cella piu scarica e gli interruttori ad essa associati, avviando il processo di
bilanciamento per trasferire energia dal condensatore a questa cella.

Il processo di carica e scarica viene seguito ciclicamente durante tutto il tempo di

simulazione.

5.3 Bilanciamento multi-condensatori

Una delle tecniche di bilanciamento pit comuni ¢ il bilanciamento con pill conden-
satori in serie, utilizzati per equalizzare la tensione tra le celle della batteria. Questo
approccio offre diversi vantaggi rispetto al bilanciamento a singolo condensatore, tra
cui una maggiore efficienza e una migliore gestione delle perdite di potenza.

Nel modello implementato, sono stati considerati quattro condensatori in serie, con
uno collegato in parallelo all’intero circuito. Ogni condensatore gestisce la tensione
tra coppie di celle adiacenti, garantendo cosi un equilibrio ottimale. L’ inclusione di un
quinto condensatore in parallelo ¢ stata finalizzata a migliorare il bilanciamento tra la
prima e la quinta cella. Questo approccio mira a garantire una distribuzione uniforme
della carica tra tutte le celle della batteria, ottimizzando le prestazioni e prolungando

la durata complessiva del sistema.
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Figura 5.10: Modello simulink del bilanciamento multi-condensatore.

Nella disposizione adottata, quattro condensatori sono connessi in serie, mantenen-
do una capacita predefinita di C = le — 3F ciascuno, valore comune nelle applicazioni
reali. In aggiunta, ¢ stato inserito un quinto condensatore in parallelo al circuito. Ogni
condensatore ¢ collegato a una coppia di celle adiacenti, le quali, a loro volta, sono
direttamente collegate ai rispettivi interruttori.

11 circuito € alimentato da una corrente di 1 A.

5.3.1 Logica implementata

Il sistema opera una costante sorveglianza dello stato di carica delle due celle adiacenti.
Tale monitoraggio avviene attraverso sensori di corrente o di tensione. Quando il siste-

ma identifica una disparita significativa nello stato di carica tra le due celle adiacenti,
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st avvia il processo di bilanciamento. In questa specifica configurazione, il bilancia-
mento continua fino a quando la differenza tra il valore minimo di SOC (SOC,;,,) e il
valore massimo di SOC (SOC,,,4x) non raggiunge o scende al di sotto di 0.01.

Come nel caso del bilanciamento con singolo conndesatore, ¢ necessario imple-
mentare una logica per I’apertura e la chiusura degli interrutti. Anche in questo caso si
prevede una fase di carica e scarica per ogni condensatore. Nello stato iniziale di cari-
ca del condensatore, illustrato nella figura 5.9, si individua la cella piu carica per ogni
coppia di celle adiacenti e si procede all’apertura degli interruttori ad esse associati.
Lo stesso viene effettuato nella fase di scarica dei condensatori, con la differenza che
in questo caso si individua la cella meno carica.

Questo approccio consente a ciascun condensatore di agire simultaneamente su
piu celle, accelerando cosi il processo di bilanciamento, rispetto al caso del bilan-
ciamento con singolo condensatore. Inoltre, richiede una capacita inferiore, per ogni
condensatore, poiché ognuno di essi ¢ responsabile solamente della gestione di due

celle adiacenti.



Capitolo 6

Risultati

Il presente capitolo si concentra sull’analisi dei risultati ottenuti nello sviluppo e nel-
I’implementazione di un sistema di Battery Management System (BMS) dedicato al
monitoraggio dello stato di carica, delle condizioni di pericolo, nonché alla gestione
del bilanciamento delle celle della batteria analizzata nel terzo capitolo.

Il primo obiettivo di questo lavoro ¢ stato sviluppare un modello batteria affidabile
in grado di fornire una rappresentazione accurata delle dinamiche di carica, scarica
e bilanciamento delle celle. Tale modello ¢ stato progettato per essere flessibile e
adattabile a diverse configurazioni in applicazioni reali, inclusi i moduli disposti in
parallelo, ognuno dei quali ¢ costituito da celle in serie, in modo da garantire alta
capacita e potenza.

Un aspetto critico nell’implementazione di un BMS efficace ¢ la gestione dei mo-
duli di batteria collegati in parallelo. Questa configurazione introduce sfide aggiuntive
rispetto a un sistema con moduli collegati in serie, in quanto le correnti possono fluire
liberamente tra i moduli, rendendo pilt complessa la gestione della carica e del bilan-
ciamento. Non risultando efficace dunque un controllo in tensione, I’unico controllo
che risultava funzionale per un bilanciamento era in corrente. Il problema a questo
punto si riflette proprio sulla gestione del flusso di corrente all’interno del singolo mo-
dulo, in quanto la corrente puo fluire liberamente tra le celle di diversi moduli senza
passare attraverso un percorso predefinito, come accade nei moduli collegati in serie.

In questo contesto, il presente lavoro si pone 1’ obiettivo di affrontare le sfide legate

alla gestione dei moduli di batteria collegati in parallelo, proponendo un approccio in-

77
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novativo basato sul bilanciamento delle singole celle anziché dei singoli moduli. Seb-
bene questo approccio offra vantaggi significativi in termini di precisione del monito-
raggio della batteria, ¢ importante considerare che richiede una strategia piu complessa
e costosa. Questo perché ¢ necessario implementare un sistema di bilanciamento che
tenga conto di ciascuna singola cella, comportando I’utilizzo di sensori dedicati per
ogni cella e la conseguente necessita di gestire un numero elevato di componenti. Cio
puo portare a un aumento dei costi e degli ingombri, rendendo cruciale la ricerca di
un equilibrio tra la precisione del monitoraggio e le considerazioni pratiche legate alla
complessita e ai costi di implementazione.

Nel proseguio di questo capitolo, verranno esaminati i risultati relativi al moni-
toraggio dello stato di carica e delle condizioni di pericolo, legati al sistema BMS,
nonché I’'implementazione e 1’efficacia del sistema di bilanciamento con singolo con-
densatore e con pill condensatori in serie.

Di seguito una breve introduzione su come verra strutturata la presentazione dei

risulti:

* Implementazione del Sistema di Bilanciamento con Singolo Condensatore: Qui
verranno mostrati i risultati relativi all’implementazione del sistema di bilan-
ciamento utilizzando un singolo condensatore. Si trattera di una serie di test
condotti con diversi tempi operativi. | grafici presenteranno 1’efficacia del bi-
lanciamento in termini di riduzione della differenza di stato di carica tra le celle
della batteria nel corso del tempo. Questi grafici metteranno in evidenza co-
me il sistema di bilanciamento sia in grado di mantenere le tensioni delle celle

all’interno di una soglia accettabile, cosi come lo stato di carica.

* Risultati del Bilanciamento con Diverse Configurazioni: In questo punto, si esa-
mineranno le prestazioni del sistema di bilanciamento considerando un’archi-
tettura multicondensatore. Si presenteranno dati comparativi che illustreranno
I’efficacia del bilanciamento nelle due configurazioni differenti, evidenziando
la configurazioni ottimale che garantisce un bilanciamento efficace e efficiente
delle celle della batteria.

* Monitoraggio dello Stato di Carica e delle Condizioni di Pericolo: In questo pun-

to, si presenteranno i risultati ottenuti dal monitoraggio dello stato di carica delle
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batterie durante diversi cicli di carica e scarica. Questi risultati saranno espressi
attraverso grafici che mostrano I’andamento della tensione e della corrente. Si
analizzerrano due situaizoni di pericolo, ovvero di sovraccarica e sottotensione,

e si valutera come il BMS risponde a queste situazioni.

6.1 Bilanciamento con singolo condensatore

In questa sezione si analizzeranno i risultati ottenuti mediante il bilanciamento con
singolo condensatore. Lo scopo di tale bilanciamento ¢ permettere una distribuzione
omogenea della carica, ed evitare situazioni in cui una cella sia molto pil carica o
scarica di un’altra. Nel caso di cella molto piu carica, c’¢ il rischio di sovraccaricarla
durante il processo di ricarica. La sovraccarica puo danneggiare la cella, ridurne la
durata e, in casi estremi, causare malfunzionamenti o danni permanenti. Al contrario,
se una cella ¢ molto piu scarica delle altre, potrebbe esserci il rischio di sottocaricarla
durante il processo di scarica. La sottoscarica puo ridurre la capacita della cella e com-
promettere le prestazioni complessive del sistema. Inoltre, una differenza significativa
di carica tra le celle pud anche portare a un equilibrio termico non uniforme, con alcu-
ne celle che si surriscaldano piu rapidamente di altre. Questo pud portare a problemi

di sicurezza, come il rischio di surriscaldamento o addirittura di incendio.

Socg; = 0.24
Socgy = 0.23
Socpz = 0.21 (6.1)
Socos =0.18
Socps =0.17

Nell’equazione 6.1, vengono riportati i valori di stato di carica iniziale delle 5 celle in

serie.
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Figura 6.1: Andamento del SOC senza bilanciamento.

Nella figura 6.1, viene riportato I’andamento del stato di carica delle singole celle
senza bilanciamento. Per analizzare 1I’efficacia del bilanciamento si ¢ utilizzato come
parametro di riferimento la deviazione standard tra i SOC delle 5 celle in serie. Se

diminuisce, questo implica che il sistema si sta bilanciando.
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Figura 6.2: Andamento della Deviazione standard senza bilanciamento.

Come si evince dalla figura 6.2, I’andamento della deviazione standard ¢ pressoche

costante, proprio perche non vi ¢ alcun bilanciamento tra le celle.
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Figura 6.3: Andamento della tensione senza bilanciamento.
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Si riporta per completezza, nella figura 6.3, I’andamento delle tensioni delle singole

celle.

6.1.1 Primo caso di analisi

Il bilanciamento della configurazione analizzata, segue lo studio di 3 casi in cui si varia
il tempo di simulazione 7.

Il primo caso di studio prevede una capacita del condensatore C = 5F e un tempo
di simulazione 7T'c¢ = 100s.

Variazione del Soc
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soc3
s0C4
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0.2 — —

0.16
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Figura 6.4: Andamento del SOC Tc=100s C=5F.

In questo caso il sistema di celle in serie ¢ attraversato da una corrente costante I =
1A. Come mostrato in figura 6.4, lo stato di carica di ogni cella aumenta, e nonostante
la capacita del condensatore sia molto elevata rispetto ad applicazioni realistiche, la
convergenza dei SOC ¢ quasi irrilevante. Questo ¢ dovuto al fatto che un tempo di

simulazione pari 7'c = 100s, ¢ troppo basso per avere dei risultati tangibili.
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Figura 6.5: Andamento della Deviazione Standard Tc=100s C=5F.

In realta, dalla figura 6.5, emerge che la differenza dai SOC sta diminuendo, poiche

la devizione standard, seppur di poco, diminuisce.



Capitolo 6. Risultati 84
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Figura 6.6: Andamento della corrente Tc=100s C=5F.

Come ci si aspetterebbe, dalla figura 6.6 si evidenzia che la corrente della cella piu

carica diminuisce, questo perche, a sua volta carica il condensatore, e la corrente della

cella meno carica, nell’arco temporale analizzato, aumenta.

Figura 6.7: Andamento della corrente Tc=100s C=5F nelle celle e nel condensatore.
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Figura 6.8: Ingrandimento della corrente Tc=100s C=5F nelle celle e nel condensatore.

Come mostrato nella figura 6.7, e ne successivo ingrandimento della figura 6.8, il
condensatore si carica a spese della cella piu carica, cella 1, e si scarica sulla cella

meno carica, cella 5.

6.1.2 Secondo caso di analisi

Il secondo caso di analisi prevede un aumento del tempo di simulazione 7. = 3000s.

05 Andamento del Soc Con C=5 F Tc=3000s
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Figura 6.9: Andamento del SOC Tc=3000s C=5F
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Quello che si evince dall’analisi effettuata € che per per C >= 0.5F, questo para-
metro non influenza sensibilmente il bilanciamento. Invece per un tempo di simula-
zione T, = 3000s, le celle 1 e 2 e le celle 4 e 5 risultato totalmente bilanciate, come si

evince dall’andamento dello stato di carica riportato in figura 6.9.
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Figura 6.10: Andamento della Deviazione Standard Tc=3000s C=5F.

La deviazione standard, continua a diminuire, come mostrato in figura 6.10 seb-
bene si stia continuando a caricare 1’intero pacco celle, il che implica che le celle si

stanno bilanciando.
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Figura 6.11: Andamento della corrente Tc=3000s C=5F nelle celle e nel condensatore.

Figura 6.12: Ingrandimento della corrente Tc=3000s C=5F nelle celle e nel condensatore.

Come mostrato in figura 6.11 e nel successivamento ingrandimento della figura
6.12, quando la cella 2 raggiunge un livello di stato di carica (SOC) superiore rispetto
alle altre celle, a causa della scarica della cella 1 durante il processo di bilanciamento,
viene utilizzata per caricare il condensatore. Successivamente, il condensatore trasfe-
risce la carica alla cella 5, che si trova in uno stato di scarica piu elevato. Durante il
processo di bilanciamento tra le celle 4 e 5, il condensatore scarica temporaneamente

anche sulla cella 5, poiché in quel momento i livelli di SOC delle due celle coincido-
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no. Pertanto, la logica del BMS individua sia la cella 4 che la cella 5 come le celle
pil scariche. Tuttavia, una volta che la carica continua e le due celle mantengono una
differenza di SOC inferiore all’1 %, la cella 5 continua a ricevere la carica dal conden-

satore, mantenendola cosi in uno stato di carica leggermente piu elevato rispetto alla
cella 4.
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Figura 6.13: Andamento della tensione Tc=3000s C=5F.

Poiché lo stato di carica e la tensione di una batteria sono strettamente correlati,
il bilanciamento del SOC porta naturalmente a un’equilibratura della tensione, come
mostrato in figura 6.18. Una tensione uniforme tra le celle indica che ciascuna cella
ha una quantita di carica simile. Cio significa che la batteria pud operare in modo piu

efficiente e con una maggiore durata complessiva.

6.1.3 Terzo caso di analisi

Lultimo caso di analisi prevede un tempo di simulazione 7. = 6000s.
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Figura 6.14: Andamento del SOC Tc=6000s C=5F.

Dall figura 6.14, si evince che aumentando il tempo di simulazione si bilanciano
non sololacellale2e4e5, maanche la?2ela3. Per cui nel complesso la cella 1,
2 e 3 risultano avere lo stesso stato di carica. Aumentando ulteriormente il tempo di
simulazione dunque, tutte le celle risulterebbero bilanciate, e questo dimsotra che la

logica implementata risponde alle esigenze richieste.
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Figura 6.15: Andamento della Deviazione Standard Tc=6000s C=5F.

La deviazione standard continua a diminuire, coerentemente con il bilanciamento
ancora in atto e dunque la diminuizione della differenza trai vari SOC, come mostrato
in figura 6.15.

Nelle figure 6.16 e 6.17 sono riportati rispettivamente 1’andamento della corrente
nelle varie celle, e I’ingradimento di questa insieme all’andamento della corrente nel
condensatore, per evidenziare come quest’ultimo si scarichi e si carichi in funzione

della carica che circola all’interno delle celle.
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Figura 6.17: Ingrandimento della corrente Tc=6000s C=5F nelle celle e nel condensatore.

Infine, si noti, dalla figura 6.18, come il bilanciamento influi positivamente sulla
distribuz niforme della tensione tra le celle, rispetto al ¢ enza bilanciamento
mostrato in ﬁgura 6.3.



Capitolo 6. Risultati 92

A della i Tc=6000 C=0.5 F
42 I

38

Tensione (V)
©
S

34

32— =

1 1 1 1 1
3
[} 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Tempo(s)

Figura 6.18: Andamento della tensione Tc=6000 s C=5 F.

6.2 Bilanciamento multi-condensatore

In questa sezione, saranno presentati i risultati derivanti dall’implementazione del mo-
dello di bilanciamento attivo che sfrutta piti condensatori in serie. Questi risulta-
ti verranno poi confrontati con quelli ottenuti utilizzando il bilanciamento a singolo
condensatore.

Nonostante i SOC iniziali siano differenti rispetto al caso con singolo condensato-
re, la differenza assoluta tra 1 singoli SOC corrisponde a quella definita nel bilancia-
mento a singolo condensatore. Questo confronto fornisce una panoramica dettagliata
sull’efficacia relativa dei due approcci di bilanciamento.

In questo caso non verranno effettuate pit prove con un diverso tempo di simulazio-
ne, ma si cerchera il tempo tale per cui tutte le celle risultano perfettamente bilanciate,
con una capacita del condensatore pari a C = le — 3F, valore nettamente inferiore

rispetto al caso precedente e pil realistico.
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Soco1 =0.74
Socyy =0.75
Socoz =0.73 (6.2)
Socos = 0.71
Socos = 0.69

Nell’equazione 6.2, vengono riportati i valori di stato di carica iniziale delle 5 celle in

serie.

Andamento del SOC
0.77 T T

Cellat
Cella2
Cella3
Cellad
Cella5 [

| | | | | | | | | |
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tempo(s)

0.7

Figura 6.19: Andamento del SOC.

Secondo la logica implementata, ogni cella dovrebbe bilanciare la sua rispettiva
cella adiacente. Con il progredire della simulazione, considerando che ogni cella ¢
adiacente a due altre celle, si raggiungera un punto in cui tutte le celle avranno lo
stesso stato di carica.

Come evidenziato nella figura 6.19, dopo poco piu di 300 secondi, le celle 2 e 3
risultano bilanciate. La cella 3 si bilancia con la 4 dopo quasi 1000 secondi, mentre la
1 si bilancia con la 5 grazie al condensatore posto in parallelo. Quindi, per t = 1000

secondi , si osservano due trend distinti: la linea viola rappresentante 1’andamento del
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SOC delle celle 2, 3 e 4 e quella verde, indicativa del SOC per le celle 1 e 5. Al tempo
T = 1070s, tutte le celle risultano perfettamente bilanciate.

Nella figura 6.20 viene mostrato I’andamento delle correnti all’interno delle celle
e dei condensatori. I singoli condensatori si caricano e si scaricano contemporanea-

mente rispetto alle celle a cui sono collegati, garantendo un’uniformita maggiore nella

Figura 6.20: Ingrandimento andamento correnti celle e condensatori.

distribuzione della carica.
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Figura 6.21: Andamento della deviazione standard.
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Nella figura 6.21, viene mostrato I’andamento della deviazione standard tra le 5
celle. Questa diminuisce fino a portarsi a 0, a dimostrazione del fatto che le celle sono

perfettamente bilanciate.

6.3 Confronto tra le due configurazioni

Si riporta di seguito, I’andamento della deviazione standart nel caso di bilanciamento

con singolo condensatore, considerando un tempo di simulazione 7, = 1000s.

iazi singolo
0.031 T

0.029 — —

0.028 [— —

Std

0.027 [— —

0.026 — —

0.025 — =

1 1 1 1 1 1 1 1 1
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tempo(s)

0.024
[

Figura 6.22: Andamento della deviazione standard singolo condensatore.

Confrontando le figure 6.21 e 6.22, si osserva che nel caso del bilanciamento con
singolo condensatore, la deviazione standard si riduce di 0.006, mentre nel caso del
bilanciamento con multi-condensatore, essa diminuisce di 0.018, ossia tre volte di piu
rispetto al caso del singolo condensatore.

Questo confronto mette in evidenza come, a parita di tempi operativi, il bilancia-
mento con multi-condensatore risulti notevolmente piu efficace nel ridurre la differen-

za tra gli stati di carica delle celle rispetto all’approccio con singolo condensatore.
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Per ottenere un dato oggettivo di comparazione tra le due configurazioni di bilan-
ciamento, viene introdotto un indice che consente di valutare 1’efficacia di ciascuna
metodologia. A tal fine, ¢ stato introdotto 1’indice di bilanciamento /p;;, un parametro
calcolato come rapporto tra i tempi operativi necessari per ciascuna configurazione al
fine di raggiungere una delta in termini di variazione standard pari a 0.01.

Si indica con tq, il tempo che impiega la configurazione con singolo condensatore
ad avere una riduzione della deviazione standard di 0.01, e con 7, il tempo impiegato
dalla configurazione multi condensatore per arrivare allo stesso risultato.

Dalla simulazione emerge che:

11(Ac = 0.01) = 14235

(6.3)
(Ao =0.01) = 4525
Effettuando il rapporto tra i due valori riportati nell’equazione 6.3:
51
Ipiy = — =3.148 (6.4)
15}

Pertanto dell’equazione 6.4, emerge che la configurazione con singolo condensa-
tore, per avere una riduzione della differenza di stato di carica tra le celle pari a 0.01,
impiega un tempo 3 volte maggiore rispetto a quello impiegato dalla configurazione
multi-condensatore.

Esaminando i risultati ottenuti nelle due configurazioni di bilanciamento - singolo
condensatore e multi-condensatore - emerge chiaramente la maggiore efficienza del-
I’approccio multicondensatore. In questo contesto, tutte le celle vengono bilanciate in
modo piu rapido e con una minore richiesta di capacita complessiva dei condensatori.
Questo indica che I’uso di piu condensatori per bilanciare le celle € una scelta piu effi-
ciente rispetto al bilanciamento a singolo condensatore. La capacita del sistema multi-
condensatore di bilanciare le celle in modo pill veloce ma con una maggiore richiesta
di componentistica lo rende una soluzione altamente vantaggiosa per applicazioni che

richiedono prestazioni ottimali e un’elevata efficienza energetica.
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6.4 Sviluppo di logiche di BMS

In questa sezione ci si focalizza sulla diagnosi del sistema di Battery Management
System attraverso due test distinti che portano la batteria in condizione di sovracca-
rica, sovra-scarica, sovratensione € sottotensione. In entrambi 1 test, il modello viene
sottoposto a un profilo di corrente in ingresso caratterizzato da valori che superano
le soglie predefinite riportate nell’equazione 6.5. L’ obiettivo principale di questi test
¢ osservare e analizzare la risposta del BMS di fronte a queste condizioni estreme.
Mediante questa analisi, ¢ possibile valutare I’efficacia delle logiche implementate nel
rilevare e gestire situazioni di sovraccarico o sottoscarica, garantendo cosi la sicurezza

e ’efficienza del sistema di gestione della batteria.

Lnax,, = 14.7A
Inaxy,,,, = 9-8A
Vinax,pg = 25V
Vewroff = 9.8V

(6.5)

Nell’equazione 6.5, Luax,,. » Imaxyis> Vinaxpes Veutoff» stanno a indicare rispettiva-
mente la corrente massima di carica e di scarica e la tensione massima e minima per
modulo.

Nella figura 6.23, si riporta il profilo di corrente in input al modello batteria. Si
ricorda che essendo il modello composto da sei moduli in parallelo, la corrente verra

splittata per ogni modulo.
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500 Profilo di corrente in input al modello batteria
T T T T

400 — =

300 — -

100 — —

1(A)

il | i ,

-200 — ' —

=300 — -

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo(s)

Figura 6.23: Profilo di corrente in input.

All’interno di ogni modulo circola un profilo di corrente in cui puntualmente alcuni
valori superano i limiti prestabiliti, come mostrato in figura 6.24. Questo fenomeno
puo verificarsi per diversi motivi, come variazioni nella richiesta di energia o picchi
di consumo improvvisi. In generale, un’elevata corrente in ingresso pud causare un
aumento della temperatura della batteria, rischiando danni permanenti o addirittura
I’incendio della batteria stessa.

Qualora si avessero correnti elevate in continuo, il processo di degrado della batte-
ria accelererebbe, riducendone la vita utile e compromettendo le prestazioni comples-
sive del sistema. Inoltre, situazioni di sovraccarico possono causare malfunzionamenti
nei componenti elettronici collegati alla batteria, compromettendo il funzionamento

dell’intero sistema.
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Figura 6.24: Andamento della corrente senza BMS.
Un valore anomalo in termini di corrente, comporta conseguentemente la stessa

anomalia in termini di tensione, come mostrato in figura 6.25.

Andamento della tensione senza BMS

Tensione (v)

Modulo1
Modulo2
Modulo3
Modulod
Modulo5
Modulo6 [

Figura 6.25

40 50 60 70 80
Tempo (s)

: Andamento della tensione senza BMS.
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100

Introducendo I'intervento del BMS, questo riconduce 1 valori anomali, alle condi-

zione massime previste dal modello batteria in esame. Per cui ci aspetta che il valore

massimo di corrente di carica sia limitato a 14.7 A cosi come quello di scaricaa 9.8 A.

20

1(A)
°

=20
0

Andamento della corrente con BMS

20 30 40

50
Tempo(s)

80

Figura 6.26: Andamento della corrente con BMS.

90

100

Come riportato in figura 6.27, il BMS interviene sulla condizione di Fault, attuan-

do le logiche previste dall’algoritmo implementato e limitando dunque la corrente in

input.
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Andamento della tensione con BMS
T T T T T T T T

Tensione(V)

I I I I I 1 1 1 I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100
Tempo(s)

Figura 6.27: Andamento della tensione con BMS

Anche la tensione viene limitata ai suoi valori di soglia, come mostrato in figura
6.27, evitando dunque situazioni di sovratensione o sottotensione, la quale ad esempio
riduce la capacita di erogazione della batteria, influenzando negativamente le presta-
zioni dell’apparecchiatura alimentata dalla batteria. In alcuni casi, una sottotensio-
ne eccessiva puo portare a un’interruzione totale dell’alimentazione, causando arresti

improvvisi o guasti dei dispositivi alimentati dalla batteria.
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Conclusioni

La ricerca condotta ha prodotto risultati significativi nel campo dello sviluppo di un
sistema avanzato per il monitoraggio e la gestione delle batterie agli ioni di litio nei
veicoli elettrici. Attraverso I’implementazione di un modello batteria composto da sei
moduli in parallelo, il lavoro si ¢ concentrato sull’obiettivo principale di sviluppare
un efficiente Battery Management System (BMS) che possa garantire una gestione
ottimale della batteria.

L’integrazione del sistema di bilanciamento delle celle ha dimostrato di essere
cruciale per ottimizzare la gestione a lungo termine della batteria.

Uno dei risultati principali della ricerca ¢ emerso dall’analisi comparativa tra due
configurazioni di bilanciamento delle celle: una con singolo condensatore e I’altra con
pil condensatori, corrispondenti al numero di celle. E stato osservato che la seconda
configurazione ha mostrato vantaggi significativi rispetto alla prima, riducendo tempi
operativi e garantendo una distribuzione pit uniforme della carica.

Con un indice di bilanciamento pari a I;;; = 3.148, la seconda configurazione dimo-
stra di effettuare il processo di bilanciamento delle celle in un tempo significativamente
inferiore rispetto alla prima configurazione.

Di contro, ’aggiunta di pitt condensatori al sistema aumenta la complessita del si-
stema stesso, richiedendo un maggiore numero di componenti. Inoltre pud comportare
un costo piu elevato rispetto a un approccio con un singolo condensatore, a causa del
costo aggiuntivo dei componenti e della loro implementazione. L’installazione di piu

condensatori puo richiedere piu spazio fisico all’interno del veicolo o del dispositivo

102
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in cui sono installati, il che potrebbe rappresentare una limitazione in termini di design
e ingombro.

Dopodiche, ¢ stato evidenziato che il BMS sviluppato ¢ in grado di monitorare
con precisione lo stato di carica della batteria e di rilevare tempestivamente condizioni
operative critiche come sovraccarico, sovratensione e sottotensione. I test condotti
hanno confermato 1’efficacia del sistema nel garantire una protezione tempestiva della
batteria e nel gestire situazioni di pericolo in modo efficiente.

In conclusione, i risultati ottenuti sottolineano 1I’importanza di adottare un approc-
cio integrato e sofisticato nella gestione delle batterie nei veicoli elettrici, al fine di
massimizzare le prestazioni, garantire la sicurezza e prolungare la durata della bat-
teria stessa. Questi risultati contribuiscono significativamente alla promozione della
diffusione dei veicoli elettrici, offrendo un contributo tangibile verso una mobilita piu

sostenibile e orientata al futuro.
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