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Resumen

En este articulo se propone un modelo dindmico de bateria que permite simular el comportamiento de distintos tipos de baterias
para su aplicacién en vehiculos eléctricos urbanos ligeros. El objeto fundamental de este modelo es su utilizacién dentro del modelo
multifisico completo del vehiculo, que permita desarrollar algoritmos de control y procedimientos de gestion de energia eficientes
en vehiculos eléctricos urbanos ligeros. El modelo es facilmente parametrizable a partir de las curvas de descarga experimentales
del equipo real y se ajusta adecuadamente al comportamiento particular de la curva de carga/descarga de las baterias de Litio-
Ferrofosfato (LiFePos4). Se han utilizado los datos obtenidos sobre una instalacion experimental para la calibracién del modelo
propuesto y se presentan resultados de la validacién del mismo. El modelo se ha implementado en el lenguaje de modelado orientado
a objetos Modelica® reutilizando clases de su librerfa estindar Modelica Standard Library. La calibracién y validacién se han
realizado con la herramienta de modelado Dymola®.

Palabras Clave:
Lenguajes de simulacién, Modelado de sistemas de eventos discretos e hibridos, Simulacién de sistemas, Gestion energética y de
almacenamiento de energia en vehiculos, Identificacién de sistemas y estimacién de parametros.

Modelling of batteries for application in light electric urban vehicles
Abstract

In this paper a dynamic model of a battery that lets simulate different types of batteries in light electric urban vehicles applica-
tions is proposed. The aim of this model is being used as part of the vehicle’s whole multiphisics model in order to develop eficients
control algorithms and energy management procedures for light urban electric vehicles. The model is directly parameterizable from
discharging experimental curves in test facilities. It properly fits to the particular behaviour observed in the charging/discharging
curves in LiFePo, batteries. For the calibration of the proposed model experimental data from an experimental facility have been
used and validation results are presented. The model is implemented in the object oriented modelling language Modelica® reusing
classes from the Modelica Standard Library. The calibration and the validation has been performed with Dymola® modelling tool.

Keywords:
Simulation languages, Discrete-event dynamic systems, Systems simulation, Storage and management of energy, System
identification and Parameter estimation.

1. Introduccién dindmicos fiables y validados de los distintos componentes del

vehiculo automévil. Un modelo de centro de energia inteli-

Con el fin de desarrollar algoritmos de control y procedi- gente (SEH — SmartEnergyHub) que agrupe los diferentes
mientos de gestién de energia eficientes en vehiculos eléctri- elementos componentes del vehiculo que aportan o consumen
cos urbanos ligeros alimentados de distintas fuentes de energfa  energia, permite la simulacién dindmica del vehiculo comple-
renovable, es necesario disponer de modelos matematicos to, su control y el andlisis del balance energético de su actua-
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cién (Gomez et al., 2018). Entre los distintos componentes del
vehiculo eléctrico, la bateria actiia como sistema de almacena-
miento de energia jugando un papel fundamental en la opera-
cioén del vehiculo, motivo por el cual su estado debe ser cono-
cido por el SEH. En la figura 1 se muestra el vehiculo eléctrico
experimental eCARM que sera utilizado como banco de ensa-
yos y que ha sido desarrollado por la Universidad de Almeria
para investigacién en Automadtica.

Figura 1: eCARM: vehiculo eléctrico usado como banco de pruebas.

El presente articulo propone un nuevo modelo dindmico de

bateria que permite simular el comportamiento de las baterfas
de Ion-Litio (Li — Ion), de uso comun en vehiculos eléctri-
cos (ElectricVehicle — EV). De entre ellas, las baterias Litio-
Ferrofosfato (LiFePO4) han ganado popularidad en su uso para
vehiculos automéviles ya que sus caracteristicas las hacen ade-
cuadas para su uso en EV: seguridad intrinseca, estabilidad
térmica, menor toxicidad medioambiental, larga duracion, alta
densidad de energia, fiabilidad, disponibilidad de materia pri-
ma, bajo coste y curva de tensién muy plana (Ansean et al.,
2013) (Zhang, 2011).
El modelo propuesto es facilmente parametrizable a partir de
las curvas de descarga experimentales del equipo real y se ajus-
ta adecuadamente al comportamiento particular de la curva de
carga/descarga de las baterfas LiFePO,4. Este comportamien-
to particular responde a la aparicién de dos zonas de tension
extremadamente planas en sus curvas de tensidn-capacidad
coincidiendo con los valores de 30-60 % y 80-90 % de su esta-
do de carga (StateOfCharge — S OC), debidas a los cambios
de fase (Berecibar et al., 2016) y (Petzl and Danzer, 2013).
Con pequeiias modificaciones, este modelo también permite la
simulacién del comportamiento de baterias de Plomo-Acido
(Lead — Acid, LA), Niquel-Metal-Hidruro (NiMH) y Niquel-
Cadmio (NiCd) (Tremblay and Dessaint, 2009).

En la literatura consultada (Tremblay and Dessaint, 2009),
(Seaman et al., 2014), (Wang et al., 2014), (Kroeze and Krein,
2008), los autores hacen referencia a los modelos de baterias
comunmente utilizados y publicados, clasificindolos en ma-

tematicos o experimentales, electro-quimicos y basados en cir-
cuito eléctrico equivalente. No obstante, los autores entende-
mos que, de forma general, se podrian derivar modelos dindmi-
cos cuya formulacién se base en ecuaciones diferenciales or-
dinarias y/o ecuaciones en derivadas parciales no lineales. En
nuestro caso, presentamos un modelo de circuito eléctrico basa-
do en ecuaciones diferenciales algebraicas y variables discretas.
El modelo presentado da una adecuada respuesta en precision,
complejidad y velocidad de célculo, por lo que es adecuado para
simulaciones en tiempo real, asi como para el disefio de siste-
mas control y gestion de energia en E'V.

De las distintas propuestas de modelos de bateria basados
en circuito eléctrico que se han encontrado en la bibliografia,
en este trabajo se han tomado como referencia los modelos
eléctricos propuestos por (Tremblay and Dessaint, 2009), (Diz-
qah et al., 2012), (NREL, 2015) y (Brondani et al., 2017).

En (Tremblay and Dessaint, 2009) se presenta un mode-
lo dindmico genérico de carga/descarga de bateria basado en
un circuito eléctrico, que se puede parametrizar mediante da-
tos experimentales para cuatro diferentes tecnologias de bateria
(Plomo—Acido, Li-ion, NiMH y NiCd). En (Dizqah et al., 2012)
se presenta un ejemplo de implementacién mediante modelado
orientado a objetos basada en Modelica (Fritzson, 2015), para el
caso especifico de una baterfa del tipo plomo-acido, basado en
el modelo propuesto en (Tremblay and Dessaint, 2009) aunque
con algunas simplificaciones. Se estructura el modelo como una
Maéquina de Estados Finita (FSM) compuesta por diferentes es-
tados (carga, sobrecarga, saturacion, descarga, sobredescarga y
descarga plena) y transiciones entre éstos y se implementa en el
lenguaje de modelado Modelica®. En (NREL, 2015) se propo-
ne un modelo genérico basado también en (Tremblay and Des-
saint, 2009) para el caso de baterias plomo-4cido y Li-Ion, don-
de se describe el procedimiento de extraccion de pardmetros del
modelo a partir de los datos experimentales de la bateria y es-
tablece las limitaciones del modelo. En (Brondani et al., 2017)
se propone un modelo genérico, también basado en (Tremblay
and Dessaint, 2009), para el caso especifico de baterias Litio-
Ion-Polimero (LiPo).

En este trabajo se presentan los resultados de calibracién y
validacién de un modelo de bateria mediante el uso de datos
experimentales obtenidos en ensayos realizados en un banco
de pruebas con baterfas LiFePo,. El ajuste a los datos experi-
mentales se ha realizado con la libreria Design, que utiliza un
método de optimizacién multicriterio con restricciones para la
obtencién de pardmetros en el proceso de calibracién y del que
se pueden encontrar mds detalles en ((Elmqvist et al., 2005)
, (Olsson et al., 2006)). La libreria Design viene incorporada
en la herramienta de modelado Dymola™ (Dymola - Dynamic
Modeling Laboratory - User Manual, 2018).

El resto del articulo se estructura en la siguientes secciones:
en la seccién 2 se presenta el modelo de bateria propuesto con
la aportacion realizada en este trabajo para adecuar su compor-
tamiento al especifico de baterias LiFePo4. En la seccién 3 se
presenta el banco de ensayos utilizado y la descripcién de los
experimentos realizados. En la seccién 4 se muestra el proce-
dimiento seguido para la verificacion previa del modelo y su
calibracion. Finalmente, en la seccidn 5 se presentan conclusio-
nes obtenidas y algunas propuestas para trabajos futuros.
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2. Modelo de bateria LiFePoy

El modelo propuesto estd basado en el trabajo de (Tremblay
and Dessaint, 2009), por lo que mantiene sus mismas hipétesis
y simplificaciones de modelado, compatibles con el objeto fun-
damental del mismo, que es su utilizacién dentro del modelo
multifisico completo del vehiculo para desarrollar algoritmos
de control y procedimientos de gestiéon de energia eficientes
en vehiculos eléctricos urbanos ligeros alimentados de distin-
tas fuentes de energia renovable. Son las siguientes:

= La resistencia interna de la bateria es un pardmetro cons-
tante durante los ciclos de carga y descarga y no varia con
la amplitud de la intensidad de corriente.

= [os pardmetros obtenidos a partir de la curva de descarga
de la bateria son vélidos también para la curva de carga.

= La capacidad de la bateria es un parametro constante y
no depende de la amplitud de la intensidad de corriente
durante el experimento, no se considera que exista efec-
to Peukert. Si bien se trata de una limitacién propia del
modelo, es aceptable para el caso de las baterias Li-Ion
en las que la capacidad de la bateria estd poco influencia-
da por la intensidad de carga/descarga, tal como se puede
encontrar en (Hausmann and Depcik, 2013).

= La temperatura no afecta al comportamiento del mode-
lo. Es una limitacién propia del modelo que se considera
aceptable para el propésito del mismo.

= El fendmeno de autodescarga de la bateria no estd mode-
lado.

= No se contempla el efecto memoria de las baterias.

En la figura 2 se muestra el diagrama eléctrico del mode-
lo propuesto en el@g)resente articulo para la bateria, implemen-
tado en Modelica*™, reutilizando componentes de la Modelica
Standard Library (MSL) y de la libreria Vehiclelnterfaces(VI)
(Dempsey et al., 2006). El bloque funcional functionBlock im-
plementa en lenguaje Modelica® el comportamiento propues-
to, descrito en las ecuaciones (1) y (3). Este comportamiento
responde a un sistema de ecuaciones algebraico-diferenciales
hibridas (continuo-discretas), con dos (super) estados discretos
representados en la maquina de estados finitos (FSM - Finite
State Machine) de la figura 3. Siendo i, la intensidad de co-
rriente que fluye hacia la baterfa, el super-estado sy represen-
ta cualquiera de los subestados dentro del estado de descarga
(descarga, sobredescarga y descarga plena), mientras que s; €s
el super-estado que representa cualquiera de los subestados de
carga (carga, sobrecarga y saturacidn) (Dizqah et al., 2012). Co-
mo estado inicial se asume el estado de descarga s.

Al implementar el sistema de ecuaciones en Modelica®,
con Dymola™, resulta en un sistema hibrido de ecuaciones di-
ferenciales y algebraicas (HDAE) con una variable de estado
continua (if) y dos variables de estado discretas (so y s1). Cuan-
do el HDAE se completa con una condicién de contorno en
forma de tensidn eléctrica aplicada entre los conectores pin_p
y pin_n, aparece un bucle algebraico de la forma Ep(ipe) = 0
que puede ser resuelto mediante iteracion de la variable iy,
a pesar del evento discreto generado por el paso por cero de

la variable de iteracion. El c6digo generado por la herramienta
Dymola® resuelve este bucle algebraico sin problemas.

Ibat

functionBlock
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neq3

controlBus

pin_n

heatPort

ground

Figura 2: Representacién grifica del modelo eléctrico de una baterfa genérica
implementada en Modelica™, considerada como generador o carga, utilizando
componentes de MSL y VL.

Figura 3: FSM que representa el comportamiento discreto de la baterfa. Dos
estados: so (descarga) y s1 (carga) y condiciones para las transiciones.
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Los pardmetros A, B, gua: vy K son dependientes de otros
seguin las ecuaciones (6)..(9), y que se detallan en la tabla 1.
Los pardmetros L; y L, se utilizan para dar coherencia dimen-
sional a los términos de la ecuacion (1) en que interviene K.
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El modelo responde adecuadamente al comportamiento de
las baterfas Li-lon, tal como se demuestra en la bibliografia
consultada (Brondani et al., 2017) (NREL, 2015) (Ahmed,
2016) y se muestra en la figura 4 en la que se presenta la evolu-
cion de la tension en bornes respecto a la capacidad suministra-
da por la bateria, compardndola con el modelo. Los pardmetros
del modelo y la grifica de descarga corresponden a los valo-
res experimentales de una bateria Li-Ion ANR26650M de 2500
mAh (A123 Systems, 2012) (Ahmed, 2016) para una intensi-
dad de descarga de 5 A (2C). La extraccién de los valores de la
gréafica de descarga de la bateria se hace con ayuda de la aplica-
cién ScanlT (van Baten, 2017).
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Figura 4: Gréficas de descarga del modelo segtin ecuacién 1 y baterfa, para una
intensidad de 5 A (2C).

En la bibliografia ((Berecibar et al., 2016) y (Petzl and Dan-
zer, 2013)) se hace referencia a observaciones de un compor-
tamiento experimental particular en baterias LiFePo4 y que el
modelo genérico anteriormente presentado no describe. El com-
portamiento particular se puede apreciar en la aparicion de dos
zonas tension extremadamente planas coincidiendo con los va-
lores de 30-60 % y 80-90 % S OC de la bateria, debidas a las
fases de intercalacion/desintercalacion del Litio.

Se propone una variacién del modelo inicial basado en la
ecuacioén (1) que permite modelar el comportamiento particular
encontrado en las baterias LiFePos y que supone la principal
contribucién del presente trabajo.

La modificacién propuesta, consiste en afiadir a la ecuacién
(1) un nuevo término D que representa el decaimiento de la
tensioén en bornes caracteristico de este tipo de baterias, que
responde a la ecuacién (10) y que necesita de la determinacion
de una serie de puntos singulares sobre la curva de descarga,
coincidiendo con el decaimiento.

Los puntos singulares adicionales considerados necesarios
para la determinacién de D se sefialan en la figura 5, que repre-
senta la grafica de descarga experimental del bloque de baterias
B-Box 5.0 tipo LiFePo,. En la seccién 3 se tienen los detalles
del banco de ensayos utilizado.

—— Bateria B-Box 5.0

54

534

52

Tension (V)

51

50 T T
0 25 50 75
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Figura 5: Puntos de inicio y fin del decaimiento de la gréifica de descarga para
una intensidad de 20 A (0.2C)
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La lista de pardmetros y variables adicionales se detallan en
la tabla 2.

3. Banco de ensayos y experimentos

La microrred utilizada para realizar experimentos estd insta-
lada en el Centro Mixto CIESOL, en la Universidad de Almeria
y su esquema se puede observar en la figura 6. Estd compuesta
de cuatro paneles fotovoltdicos de 260 W de potencia nominal
cada uno, conectados a un convertidor DC/DC que implementa
un algoritmo de seguimiento de maxima potencia (MPPT), en-
tregando la potencia en forma de corriente continua al bus (DC
link). La microrred dispone de un regulador/inversor Quattro
de Victron Energy (Charger Inverter) que controla el estado de
carga de las baterias e intercambia energia eléctrica con la red
de alterna, aportando electricidad a las cargas de corriente al-
terna (AC). El vehiculo eléctrico que aparece en las figuras 1y
6 puede proveer o consumir energia de la microrred de acuer-
do con una estrategia de control determinada (Torres-Moreno
et al., 2018).
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Tabla 1: Pardmetros y variables principales del modelo.

Nombre Descripcion Pardmetro/Variable | Unidades
Epu Tension en bornes de la bateria A% \%
A Amplitud de la zona exponencial en voltios P Vv
B Inversa de constante de tiempo de zona exponencial P Ah7!
GMax Capacidad méxima de la bateria P Ah
K Tensién de polarizacién P Vv
Ey Voltaje constante de la bateria P Vv
R Resistencia interna de la bateria P Q
Ibat Intensidad de corriente hacia la bateria A% A
it Valor integrado de la intensidad, carga acumulada \" Ah
R, Resistencia de polarizacién de la bateria v Q
SocC Estado de carga de la bateria \" %
VEul Tensién de la bateria a plena carga P Vv
VExp Tension de la bateria al final de la zona exponencial P Vv
qExp Carga de la bateria al final de la zona exponencial P Ah
VNom Tension de la bateria al final de la zona nominal P \%
qNom Carga de la bateria al final de la zona nominal P Ah
ratedCapacity | Capacidad nominal de la bateria P Ah
Ly Ajuste dimensional tensién polarizacién P Ah7!
Ly Ajuste dimensional resistencia polarizacién P AT
Tabla 2: Pardmetros y variables adicionales para el calculo del decaimiento de las baterias LFP.

Nombre | Descripcion Pardmetro/Variable | Unidades

D Decaimiento de la tensién en bornes de las baterias LFP v Vv

Vo Tension en bornes de la bateria al inicio del decaimiento P \%

qd0 Carga de la bateria al inicio del decaimiento P Ah

Vail Tension en bornes de la bateria al final del decaimiento P \%

qai Carga de la bateria al final del decaimiento P Ah

0 Carga restante en la bateria A% Ah

2 — ensayos en la microrred siguiendo la siguiente secuencia cada
R Compra RERIREIE uno de ellos:

— B a® Recuperacion
E Yy
4 B
o
)
Renovable | &= \
- -
Ent.CA1 Ent.CA2
Baterias
e}
Estacionarias | .3 Cargador
2| Inversor
48V @
| Ent.CC  Sal.CA
C Carga
i Electrénica

Figura 6: Esquema de la microrred utilizada como banco de ensayos.

El bloque de baterias utilizado es del modelo U3A1-50P-A,
B-Box 5.0, del tipo LiFePoy, con tensién nominal de salida de
51.2 Vce y capacidad nominal de 100 Ah de BYD Company
Limited. La bateria U3A1-50P-A estd compuesta por 32 celdas
tipo C20 de 3.2 V - 25 Ah, conectadas en serie (S)-paralelo (P)
(88-2P-28) (TUV SUD Certification and Testing (China) Co.
Ltd., 2016). El bloque de baterias B-BOX5.0 estd compuesto
de 2 baterias U3A1-50P-A conectadas en paralelo.

Para la obtencion de datos experimentales se realizaron dos

1. Desde un estado de carga inicial, las baterfas fueron des-
cargadas hasta el 10 % de su capacidad nominal.

2. Posteriormente se realiza un ciclo de carga a 10 A de co-
rriente y a carga flotante, hasta su carga completa.

3. Finalmente, desde el estado de carga alcanzado en el paso
anterior, se realiza una descarga a una intensidad de 20 A
(0.2C) hasta alcanzar de nuevo el 10 % de su capacidad
nominal.

4. Validacion y Calibraciéon del nuevo modelo

La validacién y calibracién del modelo propuesto se han
realizado con la libreria Design.Calibration suministrada en la
herramienta Dymola®, desarrollada para la calibracién de mo-
delos implementados en Modelica® mediante técnicas de op-
timizacién multicriterio con restricciones. Esta libreria facilita
la calibracién de modelos mediante una interfaz de usuario in-
teractiva desde Dym01a®, a partir de los datos experimentales.
Mas informacién sobre las técnicas aplicadas en esta libreria
se puede encontrar en ((Elmgqvist et al., 2005) , (Olsson et al.,
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2006)) asi como en el manual de la herramienta (Dymola - Dy-
namic Modeling Laboratory - User Manual, 2018).

Para un ajuste inicial se han elegido como pardmetros del

modelo: A, K, B, gyax, vd0,vd1, qd0, gd1. Se obtienen estima-
ciones iniciales de estos pardmetros siguiendo el procedimien-
to indicado en (Tremblay and Dessaint, 2009) (Brondani et al.,
2017) a partir de la grafica de descarga representada en la figura
7.
El ensayo representado es una descarga realizada a intensidad
constante de 20 A (0.2C), partiendo de un estado de carga com-
pleta y finalizando cuando el S OC llegaba al 10 %. Se ha obte-
nido como estimacion inicial para los pardmetros, el siguiente
conjunto de valores: A = 0,075V, K = 0,0059V, B = 1204h71,
qmax = 105Ah, vgo = 53,05V, vs1 = 52,50V, gq0 = 16Ah,
qd1 = ZSAI’Z, SOCinicial =100 %.

— Bateria B-Box 5.0

54
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514

04+——+—+—+—F—1—+—+——+—F+—F+—+—+—1+—+—1

Capacidad (Ah)

Figura 7: Grafica de descarga a 20 A (0.2C) del equipo B-Box 5.0

En el procedimiento de calibracién se han aplicado los re-
gistros experimentales obtenidos en el banco de ensayos. Ini-
cialmente se ha realizado una validacién previa del modelo pro-
puesto.

4.1. Validacion Previa

La validacién previa ha consistido en comparar los resulta-
dos experimentales con el resultado del modelo propuesto ba-
sado en la ecuacion (10), utilizando los valores de los pardme-
tros inicialmente estimados. El modelo se ha sometido a las
condiciones de contorno registradas en el experimento real y
definidas por una intensidad eléctrica de descarga. En la figu-
ra 8 se muestra el modelo del experimento con componentes
Modelica® donde se observa el generador dependiente de in-
tensidad eléctrica (signalCurrent), instanciado de la MSL, defi-
niendo la condicién de contorno al modelo de la bateria y que
toma los valores del experimento real.

Realizando una simulacién del modelo y leyendo los re-
gistros experimentales del ensayo, se puede observar que la
estimacion inicial proporciona los resultados presentados en la
figura 9.

Tal como se puede apreciar, los resultados del modelo con
los pardmetros inicialmente estimados siguen la forma de la
curva aunque con una desviacion que varia con el tiempo. Esta
desviacion motivé el planteamiento de recalibrar el vector de
parametros independientes del modelo.

inputCurrent

signalCurrent

LiFePo_Batt

Figura 8: Modelo para calibracién con entrada de intensidad de descarga
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Figura 9: Resultados de la validacion previa

4.2. Calibracion con Design.Calibration

El objetivo de la calibracion es el de obtener el vector de
parametros del modelo que proporcione el mejor ajuste entre
el comportamiento real de la bateria y el comportamiento si-
mulado por el modelo. El primer paso consiste en determinar
cudles son los pardmetros a elegir para el ajuste. Para identifi-
car dichos pardmetros a ajustar se realizé un andlisis de sensi-
bilidad sobre un conjunto extendido de parametros, utilizando
las rutinas implementadas en Design.Calibration para este ti-
po de andlisis. Fueron seleccionados aquellos pardmetros que
presentaron un nivel de sensibilidad suficiente sobre el compor-
tamiento del modelo, que fueron: vFull, vExp, gExp, vNom,
gNom, vd0, vd1, qd0, qd1, ratedCapacity y el valor inicial del
SocC (S OCinicia/)-

El procedimiento de calibracién realizado por Dymola®
consiste en la resolucion de un problema de optimizacién mul-
ticriterio con restricciones, en el que la funcién de coste se
define como una medida de la diferencia entre los datos ex-
perimentales y el resultado de la simulacién para un vector de
parametros determinado. El vector de pardmetros es la variable
sobre la que se itera partiendo de un valor inicial y hasta encon-
trar una solucién.

En la figura 10 se compara el resultado del registro ex-
perimental con el resultado del modelo propuesto, parametri-
zado con los resultados obtenidos por Design.Calibration de
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Dymola® para el vector de pardmetros seleccionado y que se
tiene en la tabla 3, columna II. Esta solucidn se ha encontrado
tras 401 iteraciones, a partir del valor inicial indicado en la ta-
bla 3 columna I, con un tiempo de procesamiento necesario de
48 segundos.

Tabla 3: Pardmetros obtenidos tras la calibracién del modelo segiin ecuacién
(10) en columna II y segtin ecuacién (1) en columna III.

I I I
Parametro Valor inicial Valor final Valor final
ecuacion (10) | ecuacidn (1)
VNom 52.60 53.37 53.58
dNom 54.00 54.00 54.01
ratedCapacity 100.00 90.00 100.00
VEun 52.70 53.55 53.83
VExp 51.50 51.80 51.92
qExp 1.00 0.90 0.90
vd0 53.05 52.97 No aplica
vdl 52.50 52.58 No aplica
qd0 16.00 17.60 No aplica
qdl 25.00 22.97 No aplica
S OCiuicial 100.00 99.49 100.00
54.5
-------- Modelo
54.04 B-Box 5.0
53.5-
53.0
% 52.5
€ 520
K}
51.54
51.0
50.5-
50.0 : ;
0E0 5E3 1E4

Tiempo (s)

Figura 10: Gréfica del resultado de la calibracion del modelo segin ecuacién
(10)

Observando los resultados de la figura 10 se puede apreciar
como el modelo propuesto en el presente trabajo de acuerdo
a la ecuacionl0, una vez calibrado, simula adecuadamente el
comportamiento particular de las baterias de LiFePo,.

Al objeto de cuantificar la mejora obtenida con respecto
al modelo original de partida segtin la ecuacién 1, se proce-
de igualmente a su calibracién con ayuda de la libreria De-
sign.Calibration de Dymola®. La estimacion de los pardmetros
se hace segun lo indicado en la seccién 4 y los valores inicia-
les de los pardmetros son los indicados en la tabla 3, colum-
na I, para vFull, vExp, gExp, vNom, gNom, ratedCapacity y
socS tart. En la tabla 3, columna III, se tienen los valores resul-
tantes de la calibracién y en la figura 11 se tiene el resultado
gréfico del modelo original calibrado, comparado con los resul-
tados experimentales.

Enla figura 12 se tiene la comparacién grafica de la simula-
cién de los modelos original (Lilon) y propuesto en el presente
trabajo (LifePo4) con respecto al resultado experimental del
grupo de baterias B-Box5.0 para una intensidad de descarga de
20 A.

Para la cuantificacién de la bondad del ajuste de ambos mo-
delos respecto a los resultados experimentales, se utiliza el indi-
cador de ajuste NRMSE (Normalized Root Mean Square Error
- Raiz normalizada del error cuadrado medio) implementado en
Modelica® en base al médulo de cdlculo del NRMSE seguin
(ZambranoBigiarini, 2017). Los valores obtenidos son de un
NRMSE = 2.98 % para el modelo propuesto en el presente tra-
bajo (LiFePo4), respecto a un NRMSE = 4.93 % del modelo de
partida (Lilon).

—— B-Box 5.0
s404 - Modelo Lilon

525

52.04

Tension (V)

51.5

51.04

50.5+

6.0E3  8OE3  10E4  12E4  14E4
Tiempo (s)

0.0E0  20E3  4.0E3

Figura 11: Gréfica del resultados de la calibraciéon del modelo segtin ecuacién

1)

B-Box 5.0
1 S S R Modelo (Lilon)
ot YR N N N R ) g Modelo propuesto (LiFePo4)

Tension (V)

0.0E0 2.0E3 4.0E3 6.0E3 8.0E3 1.0E4 1.2E4 1.4E4
Tiempo (s)

Figura 12: Gréfica con la comparacién de resultados de ambos modelos con
respecto a los valores experimentales

5. Conclusiones

En este trabajo se ha presentado un nuevo modelo ma-
temdtico de baterfas tipo LiFePo,s que predice las diferencias
de comportamiento de este tipo de baterias respecto a mode-
los genéricos en la bibliografia existente. Se han realizado en-
sayos en un banco de pruebas experimental para validar y ca-
librar el comportamiento del modelo propuesto respecto a los
mismos. Se ha utilizado para la implementacion del modelo el
lenguaje de modelado Modelica® y la herramienta Dymola®.
Para la validacién y calibracién se ha utilizado la libreria De-
sign.Optimization suministrada con Dymola®.
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El modelo propuesto obtiene un mejor ajuste respecto a
los datos experimentales (NRMS E = 2,98 %) para las baterias
LiFePo,4 que los modelos genéricos para baterias Lilon encon-
trados en la bibliografia (NRMS E = 4,93 %).

En futuros trabajos, se utilizard el nuevo modelo dindmico
propuesto como uno de los componentes del SEH, que agrupa
los diferentes elementos componentes de un vehiculo eléctrico
que aportan o consumen energia, y que permite la simulacién
dindmica del vehiculo completo, su control y el andlisis del ba-
lance energético en su utilizacién. Uno de los objetivos finales
es desarrollar algoritmos de control y gestién de energia efi-
cientes en vehiculos eléctricos urbanos ligeros alimentados de
distintas fuentes renovables de energia.
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