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Resumen extendido

Los vehiculos eléctricos estan cada vez mas presentes como producto de las principales
marcas en el mercado, y plantean numerosos retos desde el punto de vista de la
fabricacion. Uno es la posibilidad de simular subsistemas del mismo. Este trabajo aborda
la problematica y tecnologias orientadas a la creacion de gemelo digital en el &mbito de
los vehiculos eléctricos.
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1. Motivacion

1.1. El coche eléctrico
En los dltimos afios se ha hecho evidente un aumento de la contaminacién atmosférica
y por lo tanto de sus efectos en el planeta. Como se puede observar en la figura 1, la
temperatura media del planeta en el siglo XX ha aumentado alrededor de 1°C[1] lo que
se corresponde con un aumento de los niveles de CO2, como se puede observar en la
figura 2[2]. Segun la Agencia Europea del Medio Ambiente una cuarta parte de las
emisiones de CO2 en la unién europea provienen del transporte, de las cuales un 71% se
deben al transporte por carretera[3].

—Los 10 afios mas calidos = Los 10 afios mas frios

saliente

+0.4 |

+02 |
Temperatura |
promedio del -
siglo XX | S
-0.2 , o

04

06 —

Jas frio -0.8

Meses

Fig 1 Aumento de temperatura durante los Gltimos 22 afios[1]

Ante esta coyuntura el coche eléctrico ha surgido como una de las posibles soluciones
ocupando ya el 11% de los nuevos vehiculos matriculados en 2020[3].

420

380
360
340

320

Amount of carbon dioxide (parts per million)

280
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Years

Fig 2. Aumento del nivel de Didxido de Carbono en desde
1960[2]
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Para poder estimar si el coche eléctrico es una posible solucién para reducir la
contaminacion ambiental hace falta tener en cuenta todas las fuentes de contaminacion
del producto, desde su fabricacion hasta su eliminacion. En lo referente a los procesos de
fabricacion, por el momento, los vehiculos eléctricos son mas contaminantes que los
motores de combustion[3] debido al proceso de fabricacién y materiales de las baterias.
Sin embargo, maltiples avances se estan haciendo tanto en lo referente a la fabricacion
como al reciclaje de los diferentes componentes. Por otra parte, en lo que se refiere a la
contaminacion durante su uso esta depende de la fuente de produccidn de electricidad, la
cual, si es sostenible, reduce dréasticamente las emisiones de CO; [3].

1.2. Baterias

Con el auge de los vehiculos eléctricos, cobra gran importancia el desarrollo del corazén
de estos vehiculos, la bateria. Este elemento es el gran diferenciador de los vehiculos
eléctricos y sus caracteristicas, como la duracién, autonomia o el tiempo de carga, son las
mas criticadas y estudiadas de estos vehiculos. Este desarrollo presenta grandes
complicaciones puesto que, a menor tiempo de carga mayor desgaste de la bateria y otros
diversos inconvenientes que el sector del automovilismo ha tratado de solventar a lo largo
de varios afos.

1.2.1. Definicion y funcionamiento de una bateria
Se define como bateria a los dispositivos capaces de almacenar carga eléctrica que, al
conectar una carga, crean una corriente debido a una diferencia de tension provocada por
la energia almacenada en su interior.

1.2.2. Tipos de baterias utilizadas en el coche eléctrico
Actualmente las baterias mas utilizadas son las basadas en la tecnologia de litio, pero no
han sido las primeras en utilizarse en el sector del vehiculo eléctrico, puesto que el
desarrollo de los primeros coches eléctricos data de antes de 1850. Entre las primeras
baterias utilizadas se encuentran las de Plomo-Acido o las basadas en el niquel[4].

Fig 3. P
General Motors[4]

En lo referente a las baterias Plomo-Acido fueron uno de los primeros disefios utilizados
en el desarrollo de vehiculos eléctricos. Inventada en 1859 destacaba por su bajo coste y
su buen funcionamiento tanto en bajas como altas temperaturas[5]. Uno de los primeros
disefios de vehiculo eléctrico que data del 1912 utilizaba este tipo de bateria, se trata de
la primera camioneta desarrollada por General Motors que utilizaba propulsién
eléctrica[4]. Sin embargo, estas baterias eran muy poco eficientes y surgieron muchos
efectos dafiinos para la bateria como por ejemplo el efecto memoria.
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En 1899 comenzaron a desarrollarse las baterias con base de niquel estas se basaban en
un catodo de niquel en combinacion otro material como pudiera ser el hierro, cadmio o el
zinc. Este tipo de bateria tiene la ventaja de tener un bajo coste y buenas temperaturas de
funcionamiento ademé&s de mucha potencia tanto en la carga como en la descarga. Sin
embargo, no tiene gran eficiencia energética y su desgaste es muy elevado,
aproximadamente 300 ciclos de duracion. Pese a ello esta tipologia de bateria se utiliz6
en el Toyota RAVA4L o el Honda EV Plus.[5]

Finalmente, la tipologia de bateria dominante en el mercado son las baterias con base de
Litio, el desarrollo de este tipo de baterias comenzé en 1912 con las baterias de Litio-
metal en las que se usaba un litio metalico como anodo. Se probaron diversas
combinaciones con los materiales del catodo generando un gran éxito sobre todo en lo
relativo a la potencia entregada y prestaciones, sin embargo, estas baterias suponian un
gran riesgo de seguridad relativo al fuego y las altas temperaturas de funcionamiento.[5]

En 1980 surgi6 una nueva generacion de baterias con base de litio, las baterias lon-Litio.
Estas baterias constan de cuatro componentes principales, como se pueden observar en la
figura 4, estos componentes son: anodo, catodo, un electrolito y un separador.

¢ on discharge ¢ on charge

L . Jofolef
Li =N :
[ofe o/

Lit 2 Tl -
= .)‘, On d .\ —— ;
) On charge 5

Li* :

w B BAAS

Anode Li,C Electrolyte  Li;,CoO; Cathode

Fig 4 Estructura y funcionamiento de las baterias
lon-Litio[5]

El funcionamiento de las baterias ion-litio durante el proceso de descarga es el siguiente.
El litio del anodo, normalmente formado por un material de carbono, es ionizado y
transferido al catodo a través del electrolito. Ademas, los electrones son emancipados del
anodo creando asi una corriente eléctrica. Por otra parte, el proceso de carga consiste en
el paso de los iones de litio a través del separador y depositdndose en el anodo[6].

Durante el desarrollo de este tipo de baterias se han utilizado diversos materiales como,
por ejemplo, LiCoO2 en la primera generacion. Sin embargo, en las siguientes
generaciones se utilizaron diferentes materiales derivados del carbono en el anodo como
pudiera ser el grafito, este material sigue siendo el mas aplicado pese a que un pequefio
porcentaje utilizan silicio en pequefias proporciones. En lo referente al catodo se sigue
avanzando y probando diversos materiales como 6xidos de niquel, manganeso o cobalto
en diversas formas y capas. Pese a ello para aplicaciones de vehiculo eléctrico se han
popularizado las basadas en la composicion LiFePO4 debido a su bajo coste, su seguridad
y su alto ciclo de vida[5].
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1.2.3. Caracteristicas y necesidades
Dado que en este trabajo se va a utilizar una bateria de tipo ion-litio vamos a analizar las
caracteristicas mas importantes de estas baterias. En primer lugar, se encuentra el State
of Charge (SOC) que se define como la capacidad de la bateria disponible en un instante.
Es de gran importancia en aplicaciones automovilisticas puesto que una buena estimacion
de esta permite realizar predicciones de la duracion de la bateria.[6]

Otra de las caracteristicas mas importantes de las baterias seria el State of Health (SOH)
el cual define el estado de salud de la bateria, es decir, la capacidad perdida de la bateria
respecto a su mejor estado. Esto se puede deber al envejecimiento o al uso de la bateria y
se ve incrementado tanto por el uso, como por la temperatura de la bateria. Se trata de una
caracteristica de gran dificulta de modelado puesto que intervienen muchos factores y
elementos intrinsecos de la bateria. [6]

Sin embargo, es una de las caracteristicas mas importantes a analizar y se esta tratando
de modelar, y méas importante, predecir por maltiples métodos. Esta caracteristica es de
gran importancia en automocion debido a que se considera que la bateria esta desgastada
cuando se alcanza el 80% de la capacidad. Poder modelar y predecir el SOH permite
mejorar el rendimiento del coche ademas de dar una segunda vida a las celdas de la
bateria.

Por otra parte, el ratio de carga y descarga se trata de la corriente a la que se carga o
descarga la bateria. Esta se evalta con el ratio C siendo 1 C una vez la capacidad de la
bateria. Por ejemplo, para una bateria de 20 Ah un ratio de 1 C seria una carga o descarga
a una corriente de 20 A.[6]

Ciclo de vida y Calendar life se tratan de caracteristicas relacionadas con el desgaste de
la bateria. En el caso del ciclo de vida se trata del nimero de ciclos de carga y descarga
que una bateria es capaz de soportar antes de que su capacidad esté por debajo de un valor
predeterminado, en el caso de la automocion, 80%.[6]

Por otra parte, el calendar life se refiere al intervalo de tiempo en el que una bateria pasa
a ser inutilizable. Estas caracteristicas se ven ampliamente afectadas por la temperatura,
el SOC vy claramente relacionadas con el SOH.

Tal y como se ha anotado anteriormente, tener la capacidad de modelar y predecir estas
caracteristicas comporta una serie de ventajas tanto a la hora de la produccion como
durante su uso. Alguna de las caracteristicas puede ser el aumento de la vida atil de las
celdas o su posible reutilizacion en otras aplicaciones.

A la hora de la produccion es de gran utilidad el poder modelar y predecir estas
caracteristicas puesto que permite evaluar disefios antes de pasarlos a produccion
ahorrando asi tiempo recursos y dinero.

1.3. Mejoras en la produccion
Con la llegada de la industria 4.0 han surgido nuevas herramientas que a la vez han
generado nuevas necesidades. Dentro de esta nueva industria los datos y la informacion
que se recoge en las producciones son de gran utilidad y pueden dar origen a nuevas
formas de entender la industria con recursos digitales.
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Entre otras cosas la necesidad de abaratar costes y recursos comienza a tomar
importancia debido a la crisis climética y econdmica incipiente estos Ultimos afios. Por lo
tanto, se necesitan de herramientas que ayuden a reducir el uso de estos recursos como
dinero, materiales y méas importante atn, tiempo[7][8].

La necesidad de herramientas que permitan simular y predecir el comportamiento de
sistemas o productos sin la necesidad de producirlos es cada vez mas grande. Ademas, se
requieren de maultiples herramientas digitales para mejorar y optimizar productos o
incluso procesos de fabricacion.

Por lo referente al reciclaje, reutilizacion o economia circular en general, disponer de
herramientas que sean capaces de predecir el tiempo y prestaciones de uso de diversos
productos facilitaria enormemente el uso sostenible de los mismos. Ejemplo de eso son
las baterias de coches eléctricos anteriormente nombrada que pueden ser utilizadas en
otras aplicaciones menos exigentes al final de su vida util.

Otro aspecto para mejorar es el control y monitorizacion de infraestructuras y productos
de manera digital. El hecho de poder controlar un proceso de produccion de manera digital
permite ahorrar recursos y mejora las condiciones de trabajo eliminando riesgos y
afiadiendo comodidad. Ademas, se puede predecir y controlar el mantenimiento de la
planta o de los productos previendo asi imprevistos y por lo tanto abaratar costes y
eliminar riesgos[8][7].

Con estas necesidades en mente en los ultimos afios ha surgido la figura de los gemelos
digitales. Una herramienta de nueva generacion que, gracias a la cantidad de datos que se
obtienen hoy en dia y al avance de la tecnologia, permite suplir todas estas necesidades.

2. Objetivos

Teniendo en cuenta el contexto de la realizacion de este trabajo se marcan como objetivos
generales la introduccion al campo de los gemelos digitales. En especifico, al apartado
de modelado de baterias eléctrica, haciendo un trabajo de estudio tanto bibliografico como
de las diversas herramientas disponibles para este campo. Se pretende obtener una base
de conocimiento util para futuros proyectos explorando las diversas posibilidades y
estado del arte en el campo del modelado y de las baterias eléctricas.

Por lo tanto, con tal de alcanzar este objetivo general se proponen los siguientes tres
objetivos especificos relacionados con la creacion de gemelos digitales en el sector de la
automocién eléctrica:

- Primer objetivo: Estudio de las diferentes herramientas de desarrollo de gemelos
digitales para vehiculos eléctricos

- Segundo objetivo: Estudio del estado del arte y de los diferentes modelos
matematicos de baterias eléctricas disponibles

- Tercer objetivo: Simulacion de dos modelos de bateria de coche eléctrico
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3. Estado del arte

3.1. Definicion de gemelo digital
Con la llegada de la industria 4.0 y el avance de la tecnologia han surgido nuevos
conceptos y herramientas que ayudan a la industria a mejorar y evolucionar. Ejemplo de
esto son las tecnologias 10T (Internet of Things) para la supervision y conexion de datos,
machine learning para prediccion y big data para el tratamiento y recoleccién de datos.

Sin embargo, la definicion de gemelo digital ha variado a lo largo de los afios puesto que
es un concepto que lleva manejandose desde los comienzos de los 2000. Sin embargo, en
un principio se determino que era una tecnologia demasiado compleja para ejecutar [9].

Sin embargo, una vez las diversas tecnologias de 10T, big data y machine-leraning
avanzaron se pudo definir mejor el concepto de gemelo digital. Pese a que la definicion
de gemelo digital sigue siendo objeto de discusién [9] el propio nombre del concepto es
auto definitorio como “gemelo” “digital” se trata de una representacion actualizada
(digital), modelo, de un activo fisico real.

Esta definicion se podria considerar demasiado genérica, sin embargo, al tratarse de un
concepto aplicable a tantos campos restringir mas su definicion la haria incorrecta.

3.2. Gemelos digitales en la industria del automovilismo
Los gemelos digitales tienen infinitas aplicaciones en la industria desde compafiias
eléctricas hasta la industria de la aviacion. La aplicacion de gemelos digitales puede
aportar diferentes beneficios en funcién de la industria en la que se apliquen que pueden
ir desde la reduccion de costes, tiempo y recursos hasta la mejora de produccion[10].

Sin embargo, en este trabajo nos centraremos en lo referente a la industria
automovilistica, en especifico, la fabricacién del coche eléctrico junto a los beneficios y
novedades que aportan los gemelos digitales a este campo.

Los gemelos digitales se pueden utilizar Model type Digital Twin
desde el prototipado hasta el reciclaje o
reutilizacion del vehiculo como podemos ey planning
observar en la figura 5 Algunos ejemplos de D \/ Engineering twin
utilizacion podrian ser el modelado de todos Engineenns-( M
los elementos fisicos del vehiculo con tal de \/ ;

Control twin
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sobre estos modelos se puede aplicar machine learning para mejorar las prestaciones y
alargar la vida del vehiculo o incluso prevenir accidentes.

Relacionado con esto otra de las posibles aplicaciones de los gemelos digitales se centra
en el reciclaje o reutilizacion del vehiculo o incluso de algunos de los componentes.
Disponiendo de un buen gemelo digital es posible estimar la vida util restante de los
componentes que podrian reutilizarse para otras aplicaciones. Un ejemplo podria ser la
utilizacion de las celdas de la bateria en otra aplicacion.

3.3. Modelado de baterias eléctricas
Como se ha comentado en el apartado de objetivos se pretende implementar tres modelos
diferentes de bateria eléctrica. Este es un campo de estudio que se ha desarrollado mucho
en los dltimos afios debido al auge del coche eléctrico y el aumento de la importancia de
las baterias eléctricas.

En este trabajo se estudiaran dos modelos distintos de baterias eléctricas con tal de
compararlos entre ellos. Cada uno de estos modelos trata de resolver las tres dificultades
principales a la hora de modelar baterias eléctricas. En primer lugar, se comparara tanto
el comportamiento dinamico como la estimacion del SOC. Se utilizaran diversas técnicas
para la comparacion de estos para finalmente incorporar el modelado del efecto de la
temperatura. De esta manera se trata de optimizar el comportamiento de los modelos y
estudiar el efecto de las modificaciones en ambos modelos.

La primera de estas dificultades en la correcta estimacion del comportamiento ciclico de
la bateria, es decir, estimar correctamente cual sera el voltaje de salida la corriente
entregada y el SOC. Por otra parte, el hecho de que no todas las celdas de la bateria actdan
de la misma forma complica ain mas esta parte del modelado.

Por otra parte, la influencia de la temperatura en el comportamiento de la temperatura
es también una caracteristica de gran importancia. Esto se debe a que la temperatura afecta
tanto al rendimiento de la bateria como a su desgaste. Se trata de una caracteristica muy
dificil de modelar debido a la cantidad de factores que intervienen en esto ademas de que
depende de la disposicion de la bateria y que afecta de manera distinta a cada celda.

Por ultimo, otra caracteristica a estudiar, siendo de gran importancia, es el SOH puesto
que este determina la vida Util restante de la bateria. Se trata de la caracteristica mas dificil
de modelar de una bateria debido a la cantidad de elementos que intervienen en la misma
como la temperatura, reacciones quimicas, desgaste fisico etc...
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3.3.1. Tipos de modelos para baterias eléctricas
Como se ha comentado anteriormente el modelado de baterias eléctricas lleva siendo
objeto de estudio durante mucho tiempo, sin embargo, durante este tiempo se han
desarrollado diversos tipos y técnica de modelado. En este caso expondremos las ventajas
y desventajas de los tipos de modelos mostrados en la figura 6.

Battery modeling method

¥ ¥ ¥ ¥
Em pi[icﬂl model Equi\':lh.‘nt circuit model Electrochemical model Data Driven model
T Eree
> Shepherd model i Rint model pseudo 2D model > :\“"‘:11\3; 'fl“’“l i
I
] = TR - = —
Un new;]}::k;,:l'u\ ersal | Thevenin model single particle model R‘K}:: tI:.\T 'r:jtl"\:::: n
ma Nernst model = PNGV model Ea SVM model
Enhanced self- -
L Ly NL del e ELM |
correcting (ESC) model G mode mode

Zero-state hysteresis
Ly )
model

Fig 6. Clasificacion de tipos de modelos [11]

3.3.1.1.  Modelos empiricos
Se trata de modelos basados en ecuaciones que pretenden imitar el comportamiento de la
bateria y estimar el SOC restante. Existen diversos modelos desarrollados con esta técnica
como se muestra en la figura 7. Sin embargo, estos modelos tienen el inconveniente de lo
modelar correctamente el comportamiento dinamico de la bateria ademéas de no poder
modificar facilmente su comportamiento para afiadir, por ejemplo, envejecimiento de la
bateria.

Model Type Model Equations
X K
Shepherd model Ye=E —R-i——
<k
Unnewehr universal model Y =Ep—R-ip — Ky -z
Nernst model Y = Eg— R-ip — Ko -In(zg) + K3 - In(1 — z)

Fig 7 Ejemplos de modelos empiricos[11]

En la figura 7 se muestran los tres modelos empiricos mas utilizados en este campo. En
primer lugar, el modelo Unnewehr se trata de un modelo universal pero menos completo.
Por otra parte, el modelo Shepherd resulta especialmente util en corrientes de descargas
continuas, sin embargo, puede derivar facilmente en bucles algebraicos. Por ultimo,
afiadiendo parametros a los modelos anteriores podemos obtener el modelo de Nernst el
cual obtiene la mejor precision de todos los modelos. Estos tres modelos pueden
combinarse para obtener un mejor modelo mas completo[11].

3.3.1.2.  Modelos electromecénicos
Los modelos electromecénicos tratan de imitar el comportamiento de la bateria
modelando las diversas leyes fisicas que rigen el comportamiento de la bateria buscando
un modelado fisico lo méas exacto y realista posible. Sin embargo, estos modelos son de
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gran complejidad debido a la gran cantidad de elementos que intervienen en el
comportamiento de las baterias [12].

Existen dos tipos de modelos electromecéanicos los pseudo modelos 2D (P2D) y los
“Single Particle Model” (SMP)[11]. Como se refleja en la figura 8 los P2D son modelos
que tratan de aplicar la teoria de la solucion concentrada y del electrodo poroso. En este
modelo se simula el intercambio de electrones utilizando estas teorias resultando en un
modelo muy preciso y realista en lo referente al comportamiento de la bateria, pero a la
vez muy complejo debido a que se trata del modelo mas realista que trata de estimar los
movimientos de cada particula.

D &) \‘ o
] ' Neéative @ | Separator ¢ Positive ® ]
P2Dmodel | i | o electrode ’ and electrode 0
= | T - Electrolyte w =
: ‘ ®e|:
| L Discharging
SPM | \Lnn R s enia 6o

¥

0

Fig 8 Ejemplo de modelos P2D(arriba) y SPM (debajo)[11]

Por otra parte, los modelos SMP tratan los electrodos de las baterias como particulas
individuales resultando en un modelo muy apropiado para la estimacion del SOC, sin
embargo, pese a ser un modelo méas simple que el P2D sigue siendo un modelo muy
complejo.

3.3.1.3.  Modelos basados en machine learning
Con el avance de la tecnologia de tratamiento de datos y el auge del machine learning
los gemelos digitales y el modelado no iban a ser excepcion de la aplicacion de esta
tecnologia. Los modelos basados en el machine learning y ciencias de datos consisten en
entrenar una red neuronal con una gran cantidad de datos de entrenamiento del
comportamiento de la bateria recogidos de la bateria [11].

Por otra parte, estas técnicas se pueden aplicar a otros métodos anteriormente descritos
para complementar y ayudar en la prediccién de algunas caracteristicas como el SOC.
Estos modelos tienen la ventaja de ser muy faciles de implementar, sin embargo, se
necesita una gran cantidad de datos y experimentacion en la bateria.

3.3.1.4.  Modelos de circuito equivalente
Los modelos de circuito equivalente usan circuito eléctrico equivalente para capturar el
comportamiento y caracteristicas de la bateria. Para ello se utilizan fuentes de voltaje,
corriente resistencias y condensadores como podemos ver en el ejemplo de la figura 9.
Estos modelos nos permiten no solo observar el comportamiento dindmico, sino que
ademas permiten la estimacion del SOC [12] [12].
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Fig 9. Ejemplos de modelos de circuito equivalente [12]

Este tipo de modelado sera el utilizado durante el desarrollo de este trabajo debido a que
se trata de un modelado sencillo y muy versatil al cual se le pueden aplicar mejoras y
modificaciones facilmente.

3.4. Modelos estudiados
Como se ha comentado anteriormente se pretende estudiar tres modelos de circuito
equivalente distintos los cuales proponen distintas soluciones a las tres principales
problematicas a la hora de modelar baterias eléctricas: Estimacion del SOC, efecto de la
temperatura y desgaste de la bateria.

3.4.1. Modelo para la estimacion del SOC
El desarrollo de este modelo esta basado en el trabajo desarrollado por[13] el cual se basa
en el modelo creado en [14]. Este modelo se trata de un modelo de circuito equivalente
el cual se puede observar en la figura 10.

Battery Lifetime Voltage-Current Characteristics
|| L | 1
v Rswics  Rransiom s Rrnsiem_ L
SO0
& »—aQ
5 =
E: g1+ . 2
;§ s 2 <
7 o |- =]
£l -

Fig 10. Circuito equivalente de modelado [14]

Como se puede observar este modelo consta de dos circuitos diferentes relacionados entre
si. Por una parte, se encuentra el primer circuito que trata de emular el SOC de la bateria.
La salida de este circuito es el Voc o voltaje en circuito abierto, es decir, sin ninguna
carga aplicada.

La segunda parte del modelo trata de emular el comportamiento dinamico de la bateria
en el momento en el que se conecta una carga a la misma. Este circuito consta de una
resistencia para simular la caida de tension y dos pares de circuitos RC en paralelo para
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simular la dindmica de la bateria. Segun [15] se pueden aplicar mas de dos pares de
circuitos RC, sin embargo, lo éptimo para no aumentar demasiado el numero de
parametros obteniendo un comportamiento aceptable son tres pares de circuitos RC [16].

Por otra parte, cabe destacar que los valores de los elementos del circuito no son valores
contantes, sino que varian en funcion del SOC. Por lo tanto, previamente se ha de
identificar la relacion entre el SOC y los parametros del circuito. Tanto en el trabajo
original [14] como en la implementacion [13] los pardmetros varian siguiendo una
funcién clara como se puede observar en la figura 11.

Sin embargo, en trabajos como [16] o [15] esta relacion de los parametros que, ademas
es independiente de la intensidad de carga, no se cumple. Por lo tanto se ha tenido que
recurrir a métodos de implementacion distintos al presentado en [13] que se explicaran
mas adelante.
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Fig 11 Parametros estimados [14]

3.4.2. Modelo incorporando efecto de la temperatura
La temperatura es uno de los factores mas influyentes en el comportamiento de la bateria,
tanto por su efecto en el rendimiento como el efecto en el desgaste. EI modelo propuesto
por [17] incorpora ese efecto de la temperatura en lo referente al rendimiento de la bateria
de una manera sencilla. Ademas, incorpora otros conceptos que resultan de gran interés.

4.2

3TC ——Discharge Curve-25C
— Discharge Curve-Measured Data

36.5°Gme
So¥ ¥ane

Voltage [V]
w
(=]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
S0C

Fig 12 Efecto de la temperatura en el voltage de
salida[17]

Por una parte, el efecto de la temperatura se modela mediante una ecuacion de segundo
grado que se presenta a continuacion.
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fIT1 = aT? + bT + ¢ @))

Siendo a, b y ¢ pardmetros a estima y T la temperatura en °C. Esta ecuacién se aplica
durante el calculo del SOC aplicando el efecto mostrado en la figura 12.

Otra de las novedades que propone este modelo es el eliminar los circuitos RC para
intercambiarlos por una funcion de transferencia como se muestra en la figura 13. De esta
manera quedaria un circuito en el que solamente se estima el SOC el Voc y la resistencia
interna.

Internal resistance | ~~_
» R

\ —
J| 25895 -0.05374 : ()
£ +31.995 + 0.3203 ] 2)
- vi(t)
O
it)
@ P Currenti(t) V(1)
T(t) |
0.95 T
Open Circuit Voltage
Initial SOCo Soc Model

Fig 13 Esquema de simulink resultante [17]

4. Metodologia

Como se expone en el apartado de objetivos se pretende implementar dos modelos
expuestos anteriormente con tal de comprobar su efectividad y ademas cumplir el primer
objetivo de estudiar las diferentes herramientas de desarrollo de gemelos digitales para
vehiculos eléctricos. Estos modelos resultan idoneos para su implementacion debido a
que requieren de pocos experimentos para estimar sus parametros y son de facil
implementacidn. Ademas, se trata de dos modelos que modelan parametros esenciales de
las baterias como estimacion del SOC, comportamiento dinamico y efecto de la
temperatura. Para la implementacion de estos modelos se utilizardn las diversas
herramientas que proporciona el programa MATLAB y Simulink.

4.1. Base de datos

Dado que no se dispone de datos propios para desarrollar estos modelos se ha realizado
una busqueda de bases de datos que contengan los experimentos necesarios para construir
estos parametros. Para ello se ha utilizado el trabajo de referencia [18] el cual contiene
una lista actualizada de todos los datasets disponibles para experimentacion con bateria
eléctricas.

Para la implementacién de estos modelos se va a utilizar los datos proporcionados por la
referencia [19]. Estos datos corresponden la bateria cuyo modelo es “Panasonic 18650PF”
de tipo ion litio.

Los experimentos fueron realizados en la Universidad de Wisconsin-Madison con el
proposito de fomentar la investigacion en identificacion de parametros de baterias
eléctricas. Estos experimentos consisten en diversas curvas y ciclos de carga y descarga
a diversas temperaturas.
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Los experimentos utilizados se comentaran mas en adelante mediante sean utilizados en
la creacion de los modelos

4.2. Modelo de estimacion del SOC

Como se puede observar en el apartado 3.2.1 el modelo que se va a estudiar esta basado
en el trabajo presentado en la referencia [13], sin embargo, para la aplicacion técnica en
MATLAB se ha utilizado un método muy similar al empleado en la referencia [14].
Ambas referencias se distinguen debido a que en la primera de ellas no se implementa el
modelo en simulink.

4.2.1. Obtencién de parametros del modelo
Como se ha explicado anteriormente este modelo estd basado en un circuito equivalente
mostrado en la figura 11, sin embargo, el valor de cada uno de los componentes varia en
funcion del SOC y del ratio de carga y descarga.

Sin embargo, durante la obtencion de los parametros se ha podido determinar que se
obtiene un mejor resultado con tres circuitos de tipo RC en vez de dos tal y como se
presenta en la referencia [16]. Por lo tanto, los parametros a obtener son: Em, Rs, R1,
R2,R3,C1,C2,C3.

El proceso de estimacion esta basado en la referencia [20] la cual cabe destacar, siguiendo
el primer objetivo del trabajo, que se trata de bibliografia propia de MATLAB utilizando
sus herramientas para estimar parametros de baterias eléctricas. En este metodo se
denomina “Layered Technique” y resulta idoneo para ser utilizado en MATLAB puesto
que ya se han desarrollado funciones para la utilizacion de esta técnica.

Para la identificacion de los
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4.2.1.1.  Preprocesado de los datos
Para poder utilizar las herramientas de MATLAB se necesita un preprocesado inicial de
los datos. Esto se debe a que las aplicaciones del programa funcionan mucho mejor si se
trata de ciclos de descarga con el mismo ratio de descarga. Por lo tanto, se han dividido
las diversas descargas para después juntar las que corresponden con los mismos ratios de
descarga.

Para ello, en primer lugar, se divide cada pulso de descarga o “task” y se almacena en una
matriz donde cada columna corresponde a un pulso de descarga o “task”. Estos pulsos
van desde el punto cuyo punto anterior sea cero y el actual distinto de cero hasta el
siguiente punto que cumple esta condicion. Un ejemplo puede ser el que se observa en la
figura 15.

Voltaje de salida

4.15} .
41+ .
4.05F k
12IOO 14IOO 16IOO 18IOO 20IOO 22IOO 24IOO 2600
. . . Corrilente de enltrada . .
ol -
AF i
2k i
3= L L L L L L
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600

Fig 15 Ejemplo de Task

Una vez separados y clasificados por ratio de descarga los diferentes pulsos, se crean las
sefiales correspondientes a cada ratio de descarga como se puede observar en la figura 16.
De esta manera obtenemos un experimento por cada ratio de descarga.
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Fig 16 Ejemplo de secuencia con un mismo ratio de descarga

Para realizar la identificacion de sistemas se va a utilizar el pack de recursos “battery”
de MATLAB. Para poder utilizar estos recursos se han creado dos archivos diferentes,
un simulink con un blogue de tipo Battery, mostrado en la figura 17, configurado con
todas las variables que manejaremos en la extraccion de parametros como, por ejemplo,
el nimero de ramas RC. El segundo archivo se trata de un script desde donde se
controlara la obtencién de pardmetros utilizando el simulink anteriormente mencionado.

Infi
o <CapVolt=>
CapV
)—» Batvolt| (1)
Current e v
BattSOC
SOC

Estimation Equivalent Circuit Battery

Fig 17 Elemento Battery para la estimacion de parametros

Una vez creado ambos archivos se procede a identificar los pulsos de referencia con la
herramienta proporcionadas por la libreria “Battery”. Esto se realiza para poder dividir
en las diferentes secciones de la sefial para, de esta manera se pueden hacer
estimaciones iniciales de los parametros. En la figura 18 se muestra la division que
realiza el programa de un ciclo de descarga completo. El intervalo entre los dos puntos
rojos (3 en la figura 18) corresponde a la accion de los circuitos RC mientras que el
primer punto verde (1 en la figura 18) corresponde a la accion del Voltaje en circuito

25



abierto (\Voc). Por dltimo, el intervalo entre el primer punto verde y el primer punto rojo
(2 en la figura 18) se debe a la resistencia Rs.

39 Voltage
& Pairs sumround load
1 Pairs surround relaxation
38
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| | | | | | |
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3 3.056 1] 3.15 3.2 3.25 3.3

Time (hours)

Fig 18 Datos segmentados. 1) Influencia del Em 2)Influencia de la Rs 3) Influencia de las ramas RC

4.2.1.2.  Estimacion del numero de ramas RC
Como se ha mencionado anteriormente durante la identificacion de parametros se
realizard una primera aproximacion a la mejora del nimero de ramas RC del modelo. Para
ello se compara en las distintas curvas de influencia de RC la diferencia entre los distintos

nameros de ramas. En la figura 19 podemos observar uno de los experimentos en una de
las ramas RC.
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Fig 19 Comprovacion del nimero de ramas

Como se puede observar en la figura 19 dos ramas RC obtendrian un resultado aceptable
como se propone en la referencia[14] sin embargo, tal y como se propone en la referencia
[16] tres ramas de tipo RC supone una mejora sustancial sin incrementar demasiado el
numero de pardmetros. Si se incorporasen mas ramas RC no se mejora de manera
sustancial el rendimiento y ademas se afiaden mas parametros a estimar lo cual complica
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el proceso. Por lo tanto, durante el resto del trabajo se realizard la estimacion con un
modelo de tres ramas RC. Ademas, se establecerd al final del trabajo una comparacion
del modelo con dos ramas RC y con tres ramas RC.

4.2.1.3.  Estimacion inicial de pardmetros
Antes de realizar la estimacion final de pardmetros utilizando la herramienta “parameter
optimization” se realiza una primera estimacion de parametros usando la funcion funfit
utilizando como datos iniciales los extraidos de la division descrita en el apartado 4.2.1.1
correspondientes los cuales son los mostrados en la figura 20. Esta estimacion
corresponde a los parametros utilizados para el modelo de estimacién del SOC comentado
anteriormente en el apartado 3.4.1.
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Fig 20 Tabla de pardmetros

Esta primera estimacion de datos se muestra en la figura 20 siendo Em el voltaje en
circuito abierto (Voc) RO la resistencia interna y el resto de parametros corresponden a
las resistencias y condensadores de las tres ramas RC.En primer lugar, el parametro Em
se extrae del final de cada uno de los ciclos, lo que corresponde al punto 1 de la figura
18. La resistencia Rs se calcula a partir de la caida de tension mostrada en el punto 2 de
la figura 18.
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Fig 21 Parametros después del ajuste
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Seguidamente se realiza un primer ajuste de parametros a través de la funcion funcfit con
tal de sacar con mayor precision una estimacion inicial de las tau de relajacion, las cuales
corresponden a la tau de relajacion de los condensadores C1, C2 y C3. El resultado de
este ajuste se puede observar en las figuras 21 y 22 donde se muestran los parametros
obtenidos y el comportamiento de la bateria con estos parametros.
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Fig 22 Resultado del primer ajuste de pardmetros. Grafica superior: datos experimentales y
simulacién, gréafica inferior: error de modelado

3 B
Pulse from SOC 15.099 to 282.0488

Una vez realizado este primer ajuste a la seccion de relajacion de los impulsos se procede
a ajustar todos los parametros tratando de mejorar la respuesta de todo un impulso como
se puede observar en la figura 23.
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Fig 23. ejemplo de ajuste en pulso completo
Como se puede observar en la figura 24 existe una mejora sustancial respecto al primer

ajuste realizado. Una vez finalizado este ajuste cuyos resultados se observan en la figura
24 se procedera a realizar la optimizacion final de parametros.
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Fig 24 Resultados del segundo ajuste de parametros. Grafica superior: Datos actualizados, gréafica intermedia: datos
experimentales y simulacion, gréafica inferior: error de modelado

4.2.1.4.  Obtencion de parametros finales
Para la obtencion de estos pardmetros se va a utilizar la herramienta “Parameter
Optimization” de Simulink configurandose y lanzdndose a través de un script con los
comandos disponibles en el bloque “Battery”.

Para esta estimacion de parametros se configura el optimizador de la siguiente manera.
En primer lugar, se configura el método “Isqnonlinear” el cual corresponde al método de
minimos cuadrados, el cual funciona con el gradiente entre la salida del modelo y los
datos de origen.

Ademas, se ha tenido que aumentar la tolerancia de variacion de parametros debido a que
de no hacerlo la simulacion se detendria demasiado pronto. Finalmente, los resultados de
la estimacion son los reflejados en la figura 25. Se puede observar que durante las pruebas
obtenemos un error menor a 50 mV, sin embargo, los parametros no siguen las funciones
mostradas en la bibliografia [14]y [13].
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Fig 25 Resultado final de la obtencién de parametros. Grafica superior: datos experimentales y simulacién, grafica

inferior: error de modelado.

4.2.2. Implementacion del modelo
Como se ha comentado anteriormente el montaje del modelo se basa en la referencia [13]
en la que se implementa un bloque de calculo por cada uno de los componentes, ademas
de los bloques de calculo destinados al célculo del voltaje y del SOC.

Sin embargo, se realizarda un montaje distinto debido al nimero de ramas y al
comportamiento de los elementos en funcién del SOC. Esto a se debe a que los
componentes en las referencias [14] y [13] se comportan de manera en la que pueden
implementarse con una funcién exponencial simple, sin embargo, los datos extraidos de
este trabajo no cumplen esa caracteristica.

Por lo tanto, como se muestra en la figura 26 habra 8 bloques de calculo. Un primer bloque
de calculo del SOC en funcion de la intensidad de descarga. Utilizando esa estimacion
del SOC se calculan los valores de los diferentes componentes para seguidamente calcular
el voltaje en bornes de cada uno de los componentes.
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Fig 26 Esquema de funcionamiento

Utilizando este esquema como base se define un subsistema de celda en el que la entrada
del subsistema son el nimero de celdas en paralelo, el nimero de celdas en serie y la
intensidad demandada a la bateria. Por el contrario, la salida del subsistema es el SOC y
el voltaje de la celda. El esquema de simulink del subsistema se puede observar en la
figura 27.

|_ceida
V_batt

soc——( )

pe

Fig 27 Subsistema de celda

Este subsistema de bateria consta de 10 blogues de calculo distintos junto a diversos
afiadidos. Ademas de los bloques de célculo se afiaden las operaciones y combinaciones
necesarias para el correcto funcionamiento del modelo. Estas operaciones son las relativas
a adicion de celdas al modelo y la resta del voltaje Voc de los voltajes en bornes de los
circuitos RC y resistencia Rs.

Por otra parte, se ha afiadido un bloque “saturation” para evitar valores anomalos en la
salida del voltaje, ademas de un sistema para detener la simulacion en el caso de que el
SOC alcance un valor del 5%.

31



Para ello se ha utilizado un bloque “stop” y un bloque “Relational operator” el cual
compara el valor del SOC con una constante de valor 0.05.

4.2.2.1. Bloque de célculo del SOC
El objetivo de este bloque es calcular el SOC utilizando como entrada la intensidad
demandada el estado inicial y la capacidad total de la bateria. Para el célculo del SOC se
ha utilizado la ecuacion nimero 2. En esta ecuacion se estima el SOC restando al SOC
inicial (SOCy) la integral de la intensidad (I) dividido entre la capacidad total(Ccap)

S0C = S0C, — [ —=>2

0 Ccap 3600

dt @)

Para ejecutar esta ecuacion se ha creado un blogue de subsistema de célculo de SOC con
las entradas de corriente estado inicial y capacidad de la bateria y una salida de SOC entre
0-1. El subsistema de célculo de SOC esta construido como se muestra en la figura 28.
Dentro de este bloque se trata de recrear la ecuacion anteriormente presentada.

SOC 0
| ot
X 1 r_ —bf—’.
b - L sS0C
Q

Fig 28. Subsistema de calculo de SOC

En primer lugar, se utiliza un bloque “Gain” para multiplicar la capacidad “Q” de la
bateria por la ganancia de 3600, esta ganancia se estima en [14]. Seguidamente se utiliza
el bloque “divide” para crear la division de la corriente entre la capacidad de la bateria y
después utilizar el bloque “integrator” para completar lo referente a la pérdida de SOC.
Este calculo se pasa por un bloque “difference” para restarlo al SOC inicial entre 0-1. Por
ultimo, se utiliza un blo.1que “saturation” para asegurar que la salida es entre 0 y 1.

4.2.2.2.  Célculo del Voc
En este blogue se pretende calcular el voltaje en bucle abierto dependiendo del SOC. Este
es el Unico parametro que si sigue una funcion algebraica, por lo tanto se puede
implementar un bloque funcién para calcular el Voc en funcién del SOC. Para ello se ha
utilizado la ecuacion desarrollada en [14] y [13] (3). Esta ecuacidén consta de seis
pardmetros a estimar

Voc(S0C) =a-e?S% + c+d-S0C +e-SOC*+ f-S0C3 (3)

Los parametros de esta ecuacion se extraen a partir de los datos extraidos con el método
presentado en el apartado 4.2.1. Una vez extraidos los parametros se utiliza la funcién fit
de Matlab utilizando como funcion base la presentada anteriormente.

Existen otras ecuaciones para este calculo sin embargo para la implementacién de este
modelo utilizaremos la misma que en los trabajos de referencia [14] y [13]. Para poder
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implementar esta funcion se ha creado un subsistema para el calculo de esta caracteristica
cuya entrada es el SOC y su salida el voltaje en circuito abierto (\Voc).

?

y = fVoc(u)

Calculo Voo

caller

GOy o) yf———(D

S0C Voc

Fig 29. Bloque de célculo de Voc

Dentro de este subsistema se ha definido un “fnc caller” y una funcién como se puede
observar en la figura 29. Dentro del blogue funcion se define la funcién a ejecutar, en este
caso trata de emular el comportamiento de la funcion definida anteriormente. Este bloque
se muestra en la figura 30.

3.685 +

+0.2156 > »f+
i
n +0.3201 +

Fig 30. Funcion del calculo de Voc

Esta funcion consta de un bloque de sumas con cinco entradas una por cada elemento de
la ecuacion. Para esto se han utilizado bloques “gain” y diversos bloques de célculo para
emular la ecuacion.

4.2.2.3.  Célculo de los componentes R1-3, C1-3y Rs
Como se ha comentado anteriormente el calculo de estos parametros no se puede realizar
de la misma manera que en las referencias, es decir utilizando funciones algebraicas,
debido a que los parametros R0, R1,R2,R3,C1, C2y C3 no siguen una funcion algebraica.
Por lo tanto, se ha de utilizar otro tipo de bloque para poder realizar este calculo.

Para ello Simulink dispone del bloque “LookUp Table”. Este bloque utiliza una tabla de
datos previamente cargada para convertir datos de entrada en datos de salida
aproximandolas con funciones matematicas. En este caso se trata de una tabla 2-D, es
decir, dos variables una de entrada independiente y una de salida dependiente.

4.2.2.4.  Estimacion del Voltaje en las ramas RC
Como se ha descrito anteriormente en el modelo existen cuatro diferencias de potencial a
estimar, una primera Voc, los dos referentes a R1,C1, R2,C2,R3y C3 por ultimo el voltaje
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en Rs. Para el célculo de las ramas RC se ha basado en la funcién de transferencia
presentada a continuacion:

Vou R
ot @

Iin 1+RCs

Para ello se ha implementado un subsistema por cada rama RC como el representado en
la figura 31 cuyas entradas son la intensidad el valor de la resistencia y el condensador.
Utilizando los bloques “diference”, “divide” e “integrator” se consigue estimar el valor
de tension en bornes de cada uno de los circuitos RC.

Fig 31 subsistema de calculo de tensién en circuito RC

4.2.2.5. Montaje completo
Una vez completados todos estos subsistemas se monta todo el circuito que se muestra en
la figura 32. Como se ha comentado anteriormente este modelo consta de siete lookup
tables y seis bloques de célculo, ademés de los sistemas extras como el de parada
automa@tica del sistema. De esta manera obtenemos un subsistema cuyas salidas son el
SOC y el voltaje, y cuyas entradas son el nimero de celdas en serie, el numero de celdas
en paralelo y la intensidad demandada.

......

Fig 32 Esquema del subsitema de celda completo
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4.3. Modelo con compensacion del efecto de la temperatura.
Como se ha comentado en el apartado 3.4.2 el objetivo de este modelo es incorporar un
efecto de compensacion de la variacion del comportamiento a causa de la temperatura.
Ademas, se trata de incorporar de otra manera la estimacion del SOC y el comportamiento
dinamico de la bateria.

4.3.1. Modelado del efecto de la temperatura en la bateria
Uno de los principales beneficios de este modelo es la incorporacién del efecto de la
temperatura al modelado de la bateria basado en la referencia [17]. Para ello se utilizara
el mismo método que se emplea en la referencia.

El efecto de la temperatura de este modelo se incorpora en el calculo del SOC el cual es
el mismo que el utilizado en el modelo anterior, pero incorporando el efecto de la
temperatura. Como se comenta en el apartado 3.4.2 esta incorporacion se trata de un
pardmetro que sigue la siguiente funcién:

fIT1 = aT? + bT + ¢ (5)

Este pardmetro se afiade al calculo del SOC en el término gque calcula la pérdida de SOC
en funcion de la intensidad, afiadiendo de esta manera el efecto de la temperatura. Por
ello la formula de calculo del SOC para este modelo es la siguiente:

e t_r100
SOC = S0C, — (aT? + bT +¢) [, Coap 3600

dt (6)

Para extraer los pardmetros a,b y ¢ del efecto de la temperatura es necesario obtener el
ciclo de descarga utilizado para la extraccion de parametros pero a diferentes
temperaturas. De esta manera obtenemos la variacion del VVoc, que a su vez depende del
SOC, como podemos observar en la figura 33.

e Efecto de la variacién de la temperatura sobre el Voc

3.8

3.6

3.2

25°

-10°
200
| | | 1 | | | 1 | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
S0C

2.8

Fig 33 Variacion del Voc(SOC) en funcion de la temperatura

Una vez obtenida esta variacion se extraen los parametros a, b y c utilizando la siguiente
formula:
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(7)

Una vez aplicada esta formula a cada una de las temperaturas del modelo se obtienen los
pardmetros a b y ¢ aplicando un ajuste por minimos cuadrados a los 5 puntos diferentes
obtenidos.

4.3.2. Incorporacion de la estimacion del comportamiento dindmico de la

bateria
En el trabajo de referencia [17] se proponen nuevos modos de modelado del
comportamiento dinamico de la bateria. Entre otros se propone sustituir el sistema de
ramas RC por una funcion de transferencia en tiempo continuo y una resistencia interna
estatica. Sin embargo, estas dos incorporaciones no se han podido realizar
satisfactoriamente debido a la falta de datos.

Por otra parte, en este modelo se propone un nuevo modo de estimacion del Voc
utilizando una ecuacion distinta a la presentada en el modelo anterior. Esta ecuacion se
presenta a continuacion:

Voc(S0C) = a-SOC>+b-SOC*+c-S0C3+d-SOC?>+e-SOC+ f (8)

5. Resultados

Con el objetivo de evaluar el funcionamiento y las diferentes ventajas y desventajas de
los modelos desarrollados se han llevado a cabo dos pruebas distintas. Un primer test en
el cual se han evaluado los distintos modelos y variaciones sobre cuatro ciclos de
conduccidn a temperatura constante. Y un segundo test en el que se evaluara el efecto de
la temperatura realizando la simulacion con un mismo ciclo de circulacion a diferentes
temperaturas.

Los ciclos de evaluacion son ciclos de conduccién reales evaluados sobre la celda.
Constan de cuatro ciclos de conduccion con cinco temperaturas distintas: 25°, 10°, 0°,-10°
y -20°.

5.1. Comparacién a temperatura constante
En este experimento se trata de evaluar los diferentes modelos desarrollados en este
trabajo. Ademas, se evaluaran las diferentes variaciones de los modelos comparandolos
con el bloque battery proporcionado por el propio MATLAB.

En este caso se realizaran diferentes simulaciones a temperatura constante con cuatro
ciclos de conduccién distintos. Se realizardn simulaciones con todos los modelos
desarrollados y con el bloque de “battery” predefinido por MATLAB. En cada simulacién
se introducira la intensidad como entrada y se comparara el voltaje y el SOC con los datos
de los experimentos.

En la Tabla 1 podemos observar los resultados de estas simulaciones. En esta tabla se
representan el error cuadratico medio de los distintos métodos utilizados en los cuatro
ciclos de conduccion.
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Error Ciclo Error Ciclo

Error Ciclo Error Ciclo

1(V) 2(V) 3(V) 4 (V)
3 RC Modelo MATLAB 0.004281 0.003516 0.004974 0.004121
2 RC Modelo MATLAB 0.006347 0.0057007 0.004625 0.008894
3 RC estimacion Voc Ec 8 sin  0.004745 0.003728 0.004694 0.003805
modelado de temperatura
3 RC estimacion Voc Ec 3 sin  0.004740 0.003722 0.004710 0.003793
modelado de temperatura
3 RC estimacion Voc Ec 8 con | 0.004598 0.003658 0.004578 0.003754
modelado de temperatura
3 RC estimacioén Voc Ec 3 con | 0.004603 0.003665 0.004563 0.003766
modelado de temperatura
2 RC estimacién Voc Ec 3 sin | 0.005809 0.005536 0.003671 0.008656
modelado de temperatura
2 RC estimacién Voc Ec 8 sin | 0.006947 0.0063009 0.004896 0.009212
modelado de temperatura
2 RC estimacién Voc Ec 8 con | 0.006733 0.006124 0.004930 0.008574
modelado de temperatura
3 RC estimacioén Voc Ec 3 con | 0.005685 0.005307 0.003753 0.007912
modelado de temperatura

Tabla 1 Resultados de la simulacién a temperatura constante

En primer lugar, se evalta el modelo utilizando el blogue de bateria predefinido de Matlab
cargando los parametros calculados anteriormente. Para esta evaluacion utilizaremos
tanto los modelos con dos ramas RC (figura 34) como el modelo con tres ramas RC

(figura 35).
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Fig 34 Simulacion vs datos de experimento con sistema con 2 ramas RC
Utilizando este experimento ya se puede observar una disminucion del error del 32.55%
en el primer ciclo, 37.33% en el segundo, -7.5% en el tercero y 53.67%. Con estos buenos
resultados se puede concluir que la estimacion realizada en el punto 4.2.1.2 era correcta.
Es decir, los modelos con tres ramas RC tienen un mejor comportamiento que los modelos

con dos ramas RC.
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Fig 35 Simulacion vs datos de experimento con sistema con 2 ramas RC

Por otra parte, se han simulado las diferentes versiones de los modelos de dos y tres ramas
RC. Estas versiones incluyen o no el modelado de la temperatura presentado en el
apartado 4.3.1 y las dos versiones de estimacion del valor del Voc presentados en el
apartado 4.3.2 (Ec 8) Correspondiente al modelo de la referencia [17]. Y el apartado
4.2.2.2. correspondiente al modelo de la referencia [14] (Ec 3). De esta manera en la
figura 36 podemos observar la respuesta del sistema con un modelo con tres ramas RC
sin efecto de la temperatura y el modelado del VVoc propuesto en la ecuacion 3.
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Fig 36 Resultados de simulacion de sistema con 3 ramas RC sin efecto de la temperatura y
con estimacion de Voc Ec 3

Al cambiar el tipo de estimacién del Em al presentado en la ecuacién 8, figura 37, se
puede observar una ligera mejora del error en la mayoria de los ciclos de conduccion.
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Fig 37 Resultados de simulacion de sistema con 3 ramas RC sin efecto de la temperatura y con

estimacion de Em antigua

Por otra parte, se ha incorporado el efecto de temperatura descrito en el apartado 4.2.1
cuyos resultados se pueden observar en la figura 38 (con estimacion del Voc Ec 3) y en

la figura 39 (con estimacion del Voc Ec 8).
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Fig 38 Resultados de simulacion de sistema con 3 ramas RC con efecto de la temperatura y con estimacion

del Voc Ec 3

Incorporando la mejora de la temperatura y de la estimacion del VVoc se reduce el error
hasta un 3% en el primer ciclo, 1.877% en el segundo, 2.47% en el tercero y 1.34% en el

cuarto ciclo.
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Seguidamente se establecen los mismos experimentos, pero para el sistema con dos ramas
RC para establecer una comparacion clara con todas las mejoras y poder verificar la
afirmacion de [16] . En primer lugar, se presentan en la figura 40 y 41 los resultados de
las simulaciones con dos ramas RC pero sin aplicar el efecto de temperatura con tal de
observar el efecto de las modificaciones en la. Sin embargo, la diferencia entre ambos se
trata de la aplicacion de una estimacion del VVoc u otra.
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Fig 40 Resultados de simulacion de sistema con 2 ramas RC sin efecto de la temperatura y con estimacion de
Em nueva

En este caso la estimacion del VVoc presentada en la ecuacion 3 presenta una mejora
sustancial respecto a la presentada en la ecuacion 8, al contrario que en el sistema con tres
ramas de tipo RC. En este caso la mejora es de un 17.38% en el primer ciclo, un 12,13%
en el segundo ciclo, un 25.02% en el tercero y de un 6.03% en el cuarto.
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Fig 42 Resultados de simulacion de sistema con 2 ramas RC sin efecto de la temperatura y con estimacién de Em Ec 3

A continuacién, se presentan los resultados del mismo sistema, pero incorporando el
efecto de la temperatura. En la figura 42 se muestra la respuesta del sistema con la
estimacion del Voc (Ec 8) , sin embargo, en la figura 43 se representa la respuesta del
sistema pero con la estimacion del Voc (Ec 3).
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Fig 41 Resultados de simulacion de sistema con 2 ramas RC con efecto de la temperatura y con estimacion del
Voc (Ec 8)
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En este caso la incorporacion del efecto de la temperatura mejora en un 2.13% en el
primer ciclo, un 4.13 % en el segundo y 8.59% en el cuarto. Sin embargo, en el tercer
ciclo no presenta ninguna mejora significativa
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Fig 43 Resultados de simulacién de sistema con 2 ramas RC con efecto de la temperaturay con estimacion
del Voc (Ec 3)

5.2. Comparacion con variacion de temperatura
Seguidamente se analiza el efecto de la temperatura en los diversos modelos, para ello se
simularan los diferentes modelos con un mismo ciclo de conduccién pero a diferentes
temperaturas. En este caso las temperaturas seran de: 25°, 10°, 0°,-10° y -20°

Temperatura 25° 10° Q° -10° -20°

3 ramas RC sin modelado | 0.004745 0.006175 0.061001 @ 0.056809 0.154746
de temperatura

3 ramas RC con modelado  0.004603 0.006032 @ 0.057630 @ 0.055080 @ 0.151064
de temperatura

2 ramas RC sin modelado ~ 0.005809 0.009383 0.104333 0.091507 0.224993
de temperatura

2 ramas RC con modelado  0.005685 @ 0.009637 @ 0.099658 @ 0.088958 | 0.218579
de temperatura

3 ramas RC bloque 0.004281 0.053960 0.053960 0.044310 0.131998
predeterminado de
MATLAB

2 ramas RC bloque 0.006347 ' 0.106222 | 0.106222 0.084520  0.210071
predeterminado de
MATLAB
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En primer lugar, podemos observar en la figura 44 una comparacion entre los cuatro
modelos construidos a 25°. En este caso la incorporacion del efecto de la temperatura ha
supuesto una reduccion del error en un 3% en el caso de tres ramas RC respecto al mismo
modelo sin efecto de la temperatura. Y una reduccion del error del 2% en el caso de las
dos ramas RC. Sin embargo, en ningln caso ha supuesto una mejora sobre el bloque de
bateria de simulink
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Fig 44 Resultados de la simulacion a 25° con el primer ciclo de conduccion

Al variar la temperatura a 10°, como se puede observar en la figura 45, el error en todos
los modelos aumenta debido a que el efecto de la temperatura no estd modelado. En este
caso la aplicacion del efecto de la temperatura disminuye el error en un 2.3% en el modelo
con tres ramas RC.
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En el caso de los 0°, el cual se puede observar en la figura 46 se observa un aumento aun
mayor del error general en todos los modelos. En estos casos la reduccion del error fue
de un 5% en el caso de tres ramas RC y del 4.48% en el caso de dos ramas RC
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Fig 46 Resultados de la simulacion a 0° con el primer ciclo de conduccién

Por otra parte, en el ciclo a -10° (figura 47) los errores aumentan ain mas y el efecto de
incorporar la compensacion de la temperatura fueron los siguientes. En el caso del modelo
con tres ramas RC la reduccion del error fue del 3% y en el caso del modelo con dos

ramas RC fue del 2.78%.
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Por altimo, en el experimento a -20° que se puede observar en la figura 49 la reduccion
de error fue de un 2.37% en el caso del modelo con tres ramas RC y de un 2.85% en el

caso de las dos ramas de tipo RC.
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Fig 48 Resultados de la simulacion a -20° con el primer ciclo de conduccion

5.3. Comparacion de la estimacion del SOC
Con el objetivo de evaluar el rendimiento a la hora de estimar el SOC se han evaluado los
modelos y extraido el error cuadratico medio del SOC original y de la estimacion. Para
poder realizar una valoracion correcta se ha simulado, ademés, los modelos
proporcionados por la aplicacion MATLAB.

Temperatura 25°

3 ramas RC con modelado ~ 9.44x10”7
de temperatura

2 ramas RC con modelado | 9.43x10”7
de temperatura

3 ramas RC bloque 1.32x10°°
predeterminado de

MATLAB

2 ramas RC bloque 4.76x10°
predeterminado de

MATLAB

Tabla 3 Error cuadratico medio de la estimacion del SOC
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En la Tabla nimero 3 podemos observar los errores, en tanto por uno, de la estimacion
del SOC. En la figura 49 podemos observar el comportamiento del SOC a 25° en los
diferentes modelos. Se observa una mejor estimacion del SOC por parte de los modelos
desarrollados en el trabajo. Sin embargo, el modelado de la temperatura no tiene un efecto
significativo en la estimacion del SOC.
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Fig 49 Resultados de la simulacion a 25° con el primer ciclo de conduccion

6. Conclusiones y trabajos futuros

Una vez obtenidos los resultados de la implementacion de los modelos desarrollados y
tras un estudio del campo de los gemelos digitales se procede a evaluar el cumplimiento
de los objetivos marcados al comienzo del trabajo.

6.1. Primer objetivo

En primer lugar, se marc6 como primer objetivo el estudio de las diferentes
herramientas y recursos disponibles en el campo del modelado de baterias y creacion
de gemelos digitales. Durante la realizacion de este trabajo se han implementado o
replicado diversas herramientas disponibles en especial en el programa MATLAB.
Ejemplo de esto es la estimacion de parametros que se realizo6 tanto con la biblioteca de
recursos disponibles de simulink, como replicando estas mismas herramientas para
obtener el mejor resultado.

Otro ejemplo de esto es la implementacién del modelo utilizando las herramientas
predefinidas de MATLAB. Ademas de la implementacién propia de los modelos
replicados.

Con esto se puede concluir que existen multiples herramientas optimizadas para la
tipologia de modelado implementada en este trabajo, sin embargo, son herramientas que
no pueden ser facilmente modificadas para la mejora de su funcionamiento. Por ello se
destacan estas herramientas como una buena base de comparacion para futuros trabajos,
modelos 0 métodos de estimacion de parametros.
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Por otra parte, se han estudiado en detalle los diversos datasets disponibles destinados
al estudio de las baterias de vehiculos eléctricos. Se ha podido observar un gran nimero
de datasets destinados al estudio de desgaste y envejecimiento de las baterias ademas del
desarrollo de modelos con redes neuronales o tecnologias de machine learning.

Sin embargo, existen pocos datasets que dispongan de los experimentos necesarios para
la parametrizacion de modelos como el desarrollado en este trabajo y de existir solo
constan de una réplica por cada experimento o los experimentos no son del todo ideales.
Por otra parte, no existen datasets que combinen datos para el estudio del envejecimiento
y la parametrizacion de baterias.

6.2. Segundo objetivo
En lo referente al segundo objetivo en el que se propone un estudio del estado del arte
y los diferentes modelos existentes, se han estudiado multitud de modelos para la
realizacion de este trabajo, sin embargo, se han implementado dos modelos los cuales son
referencia para el desarrollo actual de gemelos digitales.

Sin ir mas lejos, los modelos propuestos por el propio programa MATLAB estan basados
en el modelo de referencia [14] el cual se ha implementado en este trabajo. Por otra parte,
durante la busqueda de modelos a implementar se pudo estudiar las diferentes tipologias
de modelo existentes

6.3. Tercer objetivo
Por otro lado, el tercer objetivo era el desarrollo de dos modelos de bateria eléctrica
con tal de poder estudiar en mayor profundidad tanto los modelos como los métodos de
estimacion de estos. Observando los resultados obtenidos presentados en el apartado 5,
podemos concluir que el objetivo se ha cumplido, sin embargo, existe un amplio margen
de mejora.

En lo referente al primer modelo presentado en el apartado 3.4.1 cuyas referencias son
[13] y [14] y cuya implementacion se presenta en el apartado 4.2, se ha conseguido
desarrollar un modelo valido y funcional dados los resultados presentados en el apartado
5. Estos resultados muestran un error muy similar respecto a los modelos de referencia
del programa MATLAB. Ademas, se ha podido experimentar con las variaciones
propuestas en el trabajo [16] y se puede concluir que la incorporacion de una rama RC
mejora notablemente el resultado en lo referente al comportamiento dindmico del modelo.

Sin embargo, hubo grandes dificultados a la hora de la estimacion de parametros puesto
que los experimentos disponibles no eran los mas apropiados para la estimacion de estos.
Ademas, solo existia una réplica de cada experimento por lo que no se obtuvo el mismo
resultado obtenido en las referencias. Esto incluia una variacion de los parametros en
funcién del SOC mucho menos erratica, al contrario que los parametros obtenidos que no
seguian una funcion clara.

Pese a ello se pudo realizar una implementacion correcta gracias a los recursos
disponibles del programa MATLAB. En lugar de implementar el modelo utilizando
funciones como se propone en el trabajo de referencia se utilizé el bloque “lookup” table
resultado en una implementacion correcta.
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Por otra parte, la implementacion del segundo modelo se ha presentado en el apartado
3.4.2 y su implementacion se muestra en el apartado 4.3. Pese a no haber podido
completar de manera total el modelo se han podido implementar diferentes propuestas del
trabajo de referencia [17] que han permitido extraer conclusiones interesantes ademas de
una perspectiva de trabajos futuros.

En primer lugar, no se ha podido implementar las propuestas de variacion del modelo en
lo referente al comportamiento dinamico. Esto se debe a la falta de datos y experimentos
diferentes que permiten una buena implementacion.

Por otra parte, la implementacion del efecto de la temperatura, pese a tener un efecto
positivo y una mejora en todos los modelos no ha supuesto una gran reduccién del error
en los mismos como se propone en el trabajo de referencia. Esto es a causa de la falta de
datos en el rango de temperaturas puesto que solo se disponia de cinco temperaturas
diferentes y todas ellas menores la temperatura normal, 25°.

Pese a las dificultades presentadas se han podido desarrollar las propuestas de la
referencia y desarrollado un modelo versatil puesto que se basa en bloques facilmente
intercambiables y que pueden suponer una mejora sustancial en el caso de una mejor
implementacion.

Por otra parte, estas propuestas son sencillas de desarrollar e incorporar a los modelos
existentes, requieren de muy poca carga computacional y resultan prometedoras con una
mejora de la implementacion y de base de datos.

6.4. Trabajos futuros
Por Gltimo, en lo que a trabajos futuros se refiere seria conveniente la mejora de los
datasets utilizados ademas de algunas mejoras en los modelos implementados. Por una
parte, la implementacion del efecto de la temperatura y el desgaste de la bateria que no se
han podido implementar satisfactoriamente debido a la falta de datos.

Sin embargo, modelos similares a los implementados en este trabajo se han desarrollado
incorporando estos factores. Ejemplo de esto es el modelo desarrollado en la referencia
[21] el cual seria muy sencillo de incorporar debido a la modularidad de los modelos
desarrollados.

Ademas, se pueden estudiar diversas mejoras incorporando otra tipologia de métodos.
Ejemplo de esto podria ser la estimacion del SOC mediante machine learning u otros
afladidos que seria facil incorporar una vez desarrollado el bloque especifico

En conclusidn, pese a las diversas problematicas encontradas durante la realizacion de
este trabajo se han conseguido cumplir los objetivos marcados. Pese a que la
implementacién de los modelos se mejorable, se han podido implementar modelos
validos cercanos a los modelos existentes en la herramienta MATLAB. Por otra parte, se
han adquirido muchos conocimientos en el campo de los gemelos digitales y modelado
de bateria utiles para futuros proyectos.
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