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L'efficacia di un modello equivalente circuitale (Equivalent Circuit Model - ECM) di un
supercondensatore (SC) e legata ai limiti dell'identificazione dei parametri circuitali, che
viene comunemente ottenuta mediante la misura di tensione e corrente in cicli di carica e
autoscarica. L'incertezza nell'identificazione dei parametri circuitali dipende dall'accuratezza
della strumentazione di misura e dalla ripetibilita del dispositivo. In merito a quest’ultimo
parametro, & indispensabile un precondizionamento del SC o training, al fine di riportarsi in
condizioni ripetibili. 1l training in genere consiste in una serie di cicli di carica (circa 30
minuti) e scarica, ripetuti per almeno una decina di volte. La Fig. 1 illustra la ripetibilita di un
SC con e senza opportuno precondizionamento, il quale é richiesto prima della messa in
servizio di un SC in qualsiasi circuito.
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Figura 1. Comportamento di su SC senza training (a) e con training (b)

Rimane da stabilire quanto sia accurata la determinazione del circuito equivalente tenuto
conto che le misure di tensione e corrente utilizzate per I’identificazione sono affette da
incertezza, e che le misure di corrente e tensione, sebbene molto prossime, non sono
perfettamente sovrapponibili (si veda Fig. 1 b).

Per rispondere a tale domanda si consideri un qualsiasi modello dove i parametri sono
certamente la corrente di carica e una serie di parametri circuitali, tipicamente resistenze e

capacita.
u(t) :f(PbPZJ""Pk;i(t)) (1)
dove u(t) e I’andamento temporale della tensione ai morsetti, i(t) & I’andamento temporale

della corrente, P1 ... Px sono i parametri circuitali. Definendo I’andamento temporale della
sensitivita della tensione ai morsetti rispetto a ciascun parametro P; come

S (i (O, 0) = u(t) _ Of (Py, Py o) P, i (1)) @
j dP; aP;

e possibile impostare una equazione matriciale che collega la non desiderata e possibile
variazione dei parametri dovuta alle tre cause note ovvero: incertezza nella misura di tensione
ai morsetti, incertezza nella misura della corrente di carica, incertezza dovuta alla ripetibilita

della misura. Per quanto riguarda quest’ultimo parametro, e possibile considerare tra tutti gli




andamenti temporali quasi sovrapponibili un andamento che si colloca intorno alla media e,
per quello, identificare i parametri del modello. Quindi si costruisce una matrice che contiene
come colonne gli andamenti temporali con le differenze delle tensioni ai morsetti AU rispetto
all’andamento scelto come riferimento [1]

AU = Sp - AP 3

Sp € la matrice di sensitivita dei vari parametri, calcolabile dal modello, mentre AP ¢ la
matrice di variazione temporale dei parametri che é I’incognita.
AP puo essere calcolato attraverso il cosiddetto the least-squares principle con la seguente

AP = (S} -Sp)~1-ST- AU (4)

con il vantaggio che la matrice (Sp - Sp)~1 - ST puo essere calcolata una sola volta.
Analogamente, calcolata I’incertezza di misura della tensione ai morsetti, e considerato il
termine abs(Au,,,s) come il massimo valore assoluto dell’errore nella misura di tensione ai
morsetti dovuto alla strumentazione, in funzione del tempo, e possibile impostare una
equazione analoga alla (3) da cui, tramite inversione, calcolare la corrispondente incertezza di
dei parametri del modello.

AP, = |((S; ' SP)_1 ' S;)' ' |(Auvms)| (5)

Analogamente si puo operare considerando la variazione temporale della tensione ai morsetti
AU_,, causata da una variazione della corrente di carica Al posta uguale alla variazione
assoluta corrispondente all’incertezza di misura della corrente:

AP, = |((S; ' SP)_I ' S;)T * AUy

(6)

Infine, per composizione dei termini, assunto un fattore di copertura k pari a 2, la
valutazione dell’incertezza dei parametri del modello puo essere valutata come:

Up = k- |(op e+ (2222)" 4 (22) 7

Il metodo é stato validato su tre taglie di supercondensatori commerciali ed € stato
pubblicato in [2], ed applicato al modello [3].
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