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Resumen 
El avance de los vehículos eléctricos es retrasado por los inconvenientes surgidos del sistema de 
almacenamiento de energía. El desarrollo del componente más crítico más crítico de los 
subsistemas de los vehículos eléctricos es el principal obstáculo en la electrificación del parque
automotor, por lo que es necesario comprender perfectamente el funcionamiento y poder 
modelizar su comportamiento dinámico, para poder predecir su estado y vinculación con el 
sistema completo. 
El desarrollo de un sistema de gestión de la batería (BMS) es clave para el correcto 
funcionamiento y predicción de los vehículos, siendo un paso previo el completo entendimiento 
del sistema de baterías. En este caso, se analizará el caso del Volkswagen ID.3, que cuenta con 
un pack de 8 módulos y 192 celdas de batería. 
Un modelo de batería preciso en la plataforma de simulación es vital para diseñar un sistema 
eficiente alimentado por batería. En el proyecto, se desarrolla una batería eléctrica en Scilab 
Xcos. La estructura del modelo se explica en detalle y se presenta un modelo de batería para una 
batería de litio, validado con resultados experimentales previos. A partir de la comparación, el 
modelo desarrollado es capaz de predecir con precisión el estado de la tensión, corriente, estado 
de carga e influencia de la temperatura. 
Se inicia del modelo equivalente de doble polarización, que se compone de la tensión de circuito 
abierto (OCV), resistencia interna (Rs), y dos conexiones de resistencia y capacitor en paralelo 
para simular la respuesta rápida y lenta. 
La información de entrada al sistema son la corriente de carga o descarga (I), el estado de carga 
(SOC), y posteriormente la temperatura. 
El análisis del circuito equivalente resulta en la creación de un modelo que describe 
precisamente el funcionamiento y los efectos de las variables clave en una batería de ion Litio de 
un vehículo eléctrico.

Summary
The global development of electric vehicles is hindered by the disadvantages of the energy 
storage system. The battery is the most critical component of all the subsystems of electric 
vehicles and is the main obstacle in the electrification of the vehicle fleet, so it is necessary to 
fully understand the operation and be able to model its dynamic behavior, for being able to 
predict its behavior and relationship with the complete system.
The development of a battery management system (BMS) is key for the accurate operation and 
prediction of automobiles, but a prior step is the complete understanding of the battery system. 
In this case, the Volkswagen ID.3 will be analyzed, which possess a pack of 8 modules and 192 
battery cells.
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An accurate battery model on the simulation platform is vital to design an efficient battery-
powered system. In the project, an electric battery is developed at Scilab Xcos, the structure of 
the model is explained in detail and a battery model for a lithium battery is presented, and 
validated with previous experimental results. From the results, the developed model is capable 
of precisely predicting the voltage, current, state of charge and the influence of temperature. 
The project starts from the double polarization equivalent model, which is composed of the 
open circuit voltage (OCV), internal resistance (Rs), and two resistor and capacitor connections in 
parallel to simulate the fast and slow response. 
The input information to the system are the charge or discharge current (I), the state of charge 
(SOC), and subsequently the temperature. 
The analysis of the equivalent results in the creation of a model that precisely describes the 
operation and effects of key variables in a lithium ion battery in an electric vehicle. 
 
1. Introducción 
El desarrollo de los vehículos eléctricos se encuentra obstaculizado por la ineficiencia de la 
batería de ion-Litio, que le confieren al automóvil un alto precio, gran peso, baja autonomía y 
extensos tiempos de carga. 
La batería es el componente más crítico de los subsistemas de los vehículos eléctricos, por lo que 
es necesario comprender perfectamente el funcionamiento y poder modelizar su 
comportamiento dinámico, para poder predecir su estado y vinculación con el sistema completo. 
Si bien este problema es generalizado para todos los vehículos eléctricos, el desarrollo está 
centrado en el caso práctico del Volkswagen ID.3, que cuenta con un pack de 8 módulos y 192 
celdas de batería. 
 

 
Ilustración 1: Volkswagen ID.3 Pure Performance 

 
2.1 Circuito eléctrico equivalente  
El programa empleado es Scilab Xcos, un modelador y simulador de sistemas dinámicos en 
dominios de tiempo discreto y continuo, y el objetivo del modelo de pack de baterías es que 
lograra predecir la tensión de salida y estado de carga, teniendo como entrada el estado de 
carga inicial y la corriente de carga o descarga.  
Adicionalmente, se actualizó el modelo para incluir el efecto de la temperatura tanto en la 
reacción electroquímica, como el papel que juega en la variación de las resistencias internas.  
El circuito eléctrico equivalente del cual se parte es el de doble polarización (DP), como se 
muestra en la siguiente figura. 
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Ilustración 2: Circuito eléctrico equivalente de Doble Polarización 

 

 
2.2 Modelo de celda de batería  
La entrada es la corriente (I) y el estado de carga inicial (SOC0, initial state of charge), que 
influencian la reacción electroquímica, y tiene impacto directo en la tensión de circuito abierto 
(OCV, open circuit voltaje).  
El circuito dispone una resistencia interna (Rs) variable, un paralelo entre el capacitor (C1) y la 
resistencia variable (R1) para describir la respuesta rápida de la batería, y otro paralelo entre el 
capacitor (C2) y la resistencia variable (R2), que describe la respuesta lenta.  
Por último, la salida del sistema es la tensión (Vt) y el estado de carga actual (SOC).  
Inicialmente se desarrolla el funcionamiento de una única celda de batería, para poder analizar, 
comprender y lograr un modelo que describa precisamente el comportamiento de un 
componente, para luego formular el pack de baterías completo del vehículo seleccionado. 

 
Para el cálculo de la tensión de circuito abierto, se 
tomaron los datos de resultados experimentales 
previos (1). 
La curva de OCV respecto SOC fue construida y 
parametrizada para el caso, para poder emplear 
una función polinómica que describa 
perfectamente dicha relación. 
                       
 

                       Ilustración 3: Gráfico de OCV vs. SOC (1) 
 

En el cálculo de resistencias y capacitores (1), el valor final depende del estado de carga (SOC) y 
de la corriente suministrada (I), independientemente para el modelo si se encuentra en posición 
de carga o descarga. 
De esta manera, se emplearon los siguientes resultados para crear funciones de interpolación de 
dos variables: 
 
Resistencia interna (Rs): 

 
                         Ilustración 4: Gráfico y table de Rs (1)                                            Ilustración 4: Gráfico y table de Rs (1) 

 

Resistencia (R1) para simular respuesta dinámica rápida: 
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Ilustración 5: Gráfico y table de R1 (1) 

 
Resistencia (R2) para simular respuesta dinámica lenta: 
 

 
Ilustración 6: Gráfico y table de R2 (1) 

 
Capacitor (C1) para simular respuesta dinámica rápida: 
 

 
Ilustración 7: Gráfico y table de C1 (1) 

 
Capacitor (C2) para simular respuesta dinámica lenta: 

 
Ilustración 8: Gráfico y table de C2 (1) 

La expresión del cálculo del estado de carga actual es la siguiente: 
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Finalmente, el modelo completo en Scilab Xcos de la celda de batería se aprecia a continuación. 
 

 
Ilustración 9: Modelo de celda de batería en Scilab Xcos 

 
A continuación, los resultados arrojados por el programa, con una corriente de descarga 
constante y la celda completamente cargada. 
 

 
Ilustración 10: Gráficos de estado de carga y tensión final 

2.3 Extrapolación a pack de baterías del vehículo 
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Una vez logrado el modelo de la celda, se construye el modelo para el pack de baterías completo 
del vehículo seleccionado. 
 

 
Ilustración 11: Imagen de banco de baterías de Volkswagen ID.3 

 

El vehículo en su versión ID.3 Pure Performance posee 192 celdas distribuidas en 8 módulos. 
Cada uno de los módulos dispone un paralelo de 12 celdas en serie. 
 

 
Ilustración 12: Configuración de la batería 

 
La consideración del pack de baterías, de acuerdo con Hayes (3), no solo implica una mayor 
capacidad de energía, también tiene un impacto directo en los valores de las resistencias Rs, R1 y 
R2 y los capacitores C1 y C2 del circuito equivalente: 

 
La resistencia equivalente del sistema competo dependerá del número de celdas en serie y en 
paralelo. Según Hayes (3) 
 

 

 
 
 

El valor de capacitancia equivalente será: 
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A continuación de cada bloque de interpolación doble, donde se define el valor de las 
resistencias y capacitores, se encuentra un multiplicador para simular el pack completo.  
Adicionalmente, se agrega una entrada para discernir la corriente de entrada y de salida y la 
expresión del cálculo de OCV sufre una leve modificación. 
 

 
Ilustración 13: Modelo de pack de baterías en Scilab Xcos 

 

 
2.4 Efecto de la temperatura  
La temperatura tiene dos puntos de influencia en la batería: en la tensión de circuito abierto 
(OCV) y los valores de resistencias (Rs, R1, R2).  
El químico Alemán Walther Nernst (1864-1941) contribuyó significativamente a la 
electroquímica, y desarrolló la ecuación que lleva su nombre, que relaciona la tensión de salida 
con la concentración de los reactivos de la batería. 

 
siendo:  
 

 R: constante de los gases ideales  
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 T: temperatura absoluta.  
 n: cantidad de mol de electrones que participan en la reacción.  
 F: constante de Faraday.  
 : cociente de reacción correspondiente.  

 

 
Ilustración 14: Reacción química de batería de litio 

 
Según Nernst, el coeficiente de reacción esta dado por:  

 
 

Mientras que la concentración de cada uno de los elementos se estimó empleando la siguiente 
ecuación:  

 
Finalmente: 
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Si T es la temperatura en Kelvin: 

 
Por último, el efecto de la temperatura en las resistencias de la batería estará dado según el 
siguiente gráfico (4): 

 
Ilustración 15: Relación entre resistencia interna y temperatura en la batería 

 
3. Resultados y conclusión  
El modelo desarrollado logra describir precisamente el funcionamiento de un pack de baterías 
de un vehículo eléctrico.  
Las variables de entrada son el estado de carga inicial (SOC0) y la corriente de carga o descarga, 
planteando una función escalón con un valor final constante, pero permitiendo futuras mejoras 
al modelo para poder simular la corriente de descarga en una situación real.  
Se tiene en cuenta el efecto de la temperatura en la tensión de circuito abierto (OCV) y las 
resistencias internas. 

 
Ilustración 16: Modelo de pack de baterías con efecto de temperatura en Scilab Xcos 
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Las variables de salidas son el estado de carga actual (SOC) y la tensión de salida Vt, que se ven 
reflejados en los gráficos a continuación: 

 
Ilustración 17: Gráficos de estado de carga actual y tensión de salida 

 
Las estructuras de cada subsistema del modelo propuesto se han explicado en detalle. Se espera 
que el modelo sea aplicable a otros modelos de vehículos eléctricos, modificando parámetros 
del circuito. 
Es sumamente importante entender y crear un modelo de baterías para poder pronosticar su 
comportamiento dinámico, debido que es el componente más crítico en la electromovilidad y la 
problemática a resolver. 
Este modelo de batería en Scilab Xcos es simple pero preciso, y eventualmente se actualizará 
para incluir el efecto del envejecimiento y otras variables de influencia para mejorar el modelo 
del sistema de almacenamiento de energía en la aplicación de movilidad sustentable. 
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