3er CONGRESO

sobre MEDIOS
de TRANSPORTE
y sus TECNOLOGIAS
ASOCIADAS

20 al 22 de OCTUBRE de 2021
ANALES DE TRABAJOS COMPLETOS
ISBN 978-987-88-2765-0

INSTITUCION ORGANIZADORA

UTNHAEDO

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL HAEDO




AUTORIDADES

Presidente: Ing. Victor Caballini
Vicepresidente: Dr. Raul Versaci
Secretario: Prof. Juan Carlos Monsalvo

COMITE ORGANIZADOR

Ing. Julio Aracama
Sra. Marcela Aradas
Ing. Sergio Cortese

Sr. Federico Kristof
Lic. Sandra Romeo

Trad. Pub. Mabel Romero
Ing. Juan Saba

Ing. Alicia Salvador
Lic. Carolina Suarez
Ing. Isabel Weinberg

COMITE CIENTIFICO

Ing. Julio Aracama
Ing. Eduardo Asta
Dr. Sebastidn Jaroszewicz
Ing. Victor Caballini
Dr. Carlos Lasorsa
Dr. Adrian Canzian
Dr. Mario Lavorato
Dra. Julia Contin
Dr. Dino Otero
Ing. Sergio Cortese
Dr. Jose Ruzzante
Dr. Javier Fava
Ing. Juan Saba
Ing. Carlos Gonzalez
Ing. José Gonzalez
Ing. Maximiliano Zanin

ISBN 978-987-88-2765-0



978-987-88-2765.

ISB“ “ OHHH“
9 ‘7 50”

89878I1l18276
Versaci, Raul

3er. Congreso sobre Medios de Transporte y sus Tecnologias Asociadas / Raul
Versaci ; Compilacion de Raul Versaci. - la ed compendiada. - Ciudad Auténoma de
Buenos Aires
: Raul Antonio Versaci, 2021.
Libro digital, PDF

Archivo Digital: descarga y online
ISBN 978-987-88-2765-0

1. Actas de Congresos. 1. Versaci, Raul, comp. II. Titulo.
CDD 620.001

ISBN 978-987-88-2765-0



INDICE DE TRABAJOS
(TO1) ENERGIA EN EL TRANSPORTE

Vigilancia Tecnoldgica - Infraestructura de recarga del Vehiculo Eléctrico a
Bateria (VEB)

Canzian, Adridn; Perez Arrieu, JUAN CarloS.........uerereereeresiesieseesesseenesaesessssseseessesesseseesessresneseeseenns[0.09

Modelizacion de motor de vehiculo eléctrico empleando Scilab XCos
Mejia Lombana, Alvaro; Gualdi, Tomads; Carfagna, Gastdn; Dri, Juan Pablo......cc.ccccceeeevevecreennenp. 15

Electrificacion del corredor Metrobus Norte
Lois, Alejandro Lois; Canzian, Adrian; Boschetti, Sebastian..........coceveeveceeevveieecce e eeccee e P23

Modelizacion de control de potencia de traccion eléctrica de vehiculo

eléctrico empleando Scilab XCos
Palma, Cristian; Gamarra, Cristian; Rodriguez, Yesica; Dri, Juan Pablo........cccccvveineceececcecce e p.32

Modelizacion de bateria de vehiculo eléctrico empleando Scilab XCos
Granato, Nicolas; Dri, JUAN Pablo......ieieeieece ettt er v s s s sresrestestesnesns sresresnenneens 0041

(TO3) MATERIALES Y ENSAYOS

Inspeccion de daio tipo head check en rieles ferroviarios
Gutiérrez, Marcelo; Fava, Javier; Vorobioff, Juan; Di Fiore, TOMas......ccccccvrmineneereeresresesersseenenna .51

Breve enfoque sobre la importancia de la caracterizacion superficial y su

influencia en lubricacion sélida ferroviaria
Zanin, Maximiliano; Villca Machado, Eric; Nigro, Pablo, Cancelare, S.; Méndez, Nahuel............p.59

POSTER

Disefio de mordazas para ensayo de probetas planas
Leanes, Facundo; Anacoreto, Ezequiel; Pico, Pablo.......ccecece ettt et p.68

Propuesta de ajuste de modelos matematicos predictivos para el desgaste de

ruedas y rieles ferroviarios
Méndez, Nahuel; Zanin, Maximiliano........ccccocevvreererrerierninininece e e st sesessssessesssssssssssessesns 0. 70

(TO4) TECNOLOGIAS ASOCIADAS

Cadenas globales y regionales de valor en la Nueva Division Internacional del

Trabajo: los casos de la cadena automotriz en el Mercosur y la UE
[D]0| T ol o T o =T 1T Tl YO P PPV TUPRRRPUOPRVPRIRIN o B 4 o3

Estudio tedrico-experimental aplicado a calculos de disefio de estructuras de

proteccion contra vuelco de tractores agricolas
IMIrSSOU, HOTACIOc. e itiicir ittt ettt sttt ettt sre e e sre et e sae st e st saeesses st snnasnses sresssnes snnesassaneses [0 O3

ISBN 978-987-88-2765-0 4



(T05) AERODINAMICA

Estudio sobre modificacion de entrada a tunel de viento
Meroniuc, Matias; Aguilar, Pablo; Bracco, Ramiro.......cccececececceceeisrisrieeeeee e sre e s sre v e e 0.96

Inversion de momento de rolido por uso de barreras: método numérico
Meroniuc, Matias; Moreo, Guillermo; Saba, JUaN.........oueiiieeeecee et s e ere e p.101

(TO7) REGULACIONES, NORMAS Y SEGURIDAD

Estudio de intervenciones urbanas para lograr una movilidad sustentable
Cervera, Cristina; Fanelli, Sabrina; Ferreyra, M. Alejandra; Pagani, M. Laura; Lombardo, M.
Cecilia; Ukic, M. Paola; Beck, Marcos; Ramirez, Sofia; Vinzia, Miguel Angel .........cccccueuueuvenne...p. 106

Analisis comparativo de normas para la gestion de calidad en talleres

aeronauticos de reparacion
Garcia, Adrian; Rey, Eduardo; Cortese, SErgio......cuimninnnnveennnineneeseereeseseseeseesessnsseessnnenns 0. 114

(T08) PROPULSION

Desarrollo de un sistema electrénico de control para motor jet
Moreo; Guillermo, Domeq; Brian, Gonzalez; Pablo...........cvvveeceeceveecce e ceeenervee v e, 0,116

Aplicaciones de levitacion magnética en trenes
BaArONE, IMIAICEIO.. .. ettt ettt st et e et st e s et st e s st e st ses e e et ses et easeee ses senensreens p.122

(T09) SIMULACION

Calculo de capacidad de pista, modelo por simulacion
Miguel, Alejandro; Carceglia, Eduardo; Varrenti, Carlos........ccccoeuveverrsecneevecenecvnrenene e sesssrenenn p. 136

Los modelos de eleccidn discreta como herramienta para el proceso de toma
decisiones y su aplicacidon a la planificacion de transporte interurbano en la

Argentina: El caso del corredor Buenos Aires - Mar del Plata
AYAIA, EZEQUIBL ..ttt ettt ettt ettt st e st st st e e s bes s s s essssssneseeses sessensen seesensnnnns 00 143

Modelo predictivo de elementos finitos de ensayo de determinacion de la
tenacidad a la fractura para CARALL con Aluminio 1050 comparado con

resultados experimentales
Paiva, Maximiliano; Rios, Juan Carlos; Asta, EQUAIdO .........coceieeiecee ettt et e p.149

Optimizacion del transito utilizando Cadenas de Markov Continuas
Otero, DiN0; DAVila, LEANAIO......cvvvirieceeeie ettt seesine s e s e sveseeseesee e sasssssensssssssseess nsessesnaans 0 1D 7

Determinacion de los Factores de Bloqueo en Tunel de Viento para

Aerogeneradores Mediante la Utilizacion de Simulaciones Numéricas
Aguilar, Pablo; Meroniuc, Matias; Bracco, RAmMIro........ccceueeeeeeveeeesececeeseeveeceereries s s ses s snennens 0. 162

ISBN 978-987-88-2765-0 5



Ensayo virtual de moddulo estructural de autobis de doble piso segun

reglamento Anexo Ill CNRT
Santelli, José; Cazzola, Gustavo; Mirassou, HOracCio......cuceveveeveueineineinecneineeesesreseeseesesses seesesnenen s 0. 168

Gestion de calidad en talleres aerondauticos de reparacion ubicados en el
Aeropuerto de Mordn y zona de influencia. Una perspectiva desde la

Competitividad Sistémica
Garcia, Adrian; Rey, EAUardo; COrteSe, SEIZi0. ... imiiriinereesecieeiesassessessersssssressestessesseseeses p.177

Modelado de Suspension Neumatica
Méndez, Nahuel; JaroszeWicz, SEDASTIAN........cccivveeuieee ettt et s sesee sresesnesnees p.179

Impacto de la pandemia en el transporte urbano de pasajeros
Jaroszewicz, Sebastian; Méndez, NahUEL........ccooovereeceeiriie e eesrne e ereseeneenee o 0. 185

(T10) EDUCACION Y DIFUSION

Representaciones sobre la conduccion profesional de los Conductores

Profesionales de Carga en la Republica Argentina
Louro, Daniel; Vidal, GUITIEIMO......ccco ettt ettt st et st st e st e s e en s s s e ene s p.193

Rediseno del Sistema de Soportacion de un Tanque de Transporte de Gas

Licuado de Petroleo, mediante Simulacion Computacional
SANZE, HECTON ...ttt sttt e et et et ettt ee e ste st e et s eaeeteate st sts st sesseasessasbes ses st anssrsanssrs et sussrnasa aen p.205

Transporte de Carga en Cabina de Pasajeros
o | Lol YR oY [T ol J OOV TR OO p.212

Logistica de ultima milla en motocicleta en Argentina
(Do) g a¥=Tolo TN o] o 1< o (o TN OO U O TRTTUR p.218

Sistema de movilidad urbana adaptativa
Katzenelson, Gustavo; Yarce, Gustavo; Maxit, Armando; Filipuzzi, Fernando; Parodi, Ariel.....p.245

Medios de transporte por cable urbano
Talatinian, JOSE......uovieeiee ettt ettt st et et eae st ses et s et ses s arn et ses s ansase snesesssnanesnesnensenes[0. 2D 3

ISBN 978-987-88-2765-0 6



INDICE DE AUTORES

AGUILAR, PAbBI0.u. ettt st st st st st st e se e se e e s s et s s eas sessees2e et st sessnsssnsessnsnnnssnsssns
ANACORETO, EZEQUIBL...ucteetietier et eeete e ste st st ce et et et et s tes et s sassrestestesteses sessessssssssnssnsessns essssenssnees
F Y Y e [V F=] o Lo YOS
AYALA, EZEQUIB .. ettt ettt ettt ee e ste st st ste st ste st sesea e s e s tes et et ansansateate et st st sns st st snssnnssnnen
2y N0 ]\ SV =T 1<) Lo TN
BECK, IMTAICOS ... viiii ittt ittt ettt st e st te e st te e eat sae e sen sasaeeses sasseesesssssnesesssssnesesssssnsensns snssessnssnsen sens
BOSCHETTI, SEDASTIAN c..eiuteecee ittt ettt ettt et et cae s e sae s e e sae s bea st sassennne sreses s snseennes
BRACCO, RAMIUIO.uuuuiiiiiiieeeieteeeeteeceteeeeaeeereeeeess e eaesesse seeesesenssssenssesensse senssessnsesrsnsesrsnsessnessrsnsesenneens
CANZIAN, AQTTAN ettt etie ettt ste st e e et s ettt ese e saesaeses st st sassas sessessessesersansessase st st ste sessessesses sessensenses
CARCEGLIA, EAUArdO...ccveeeeceeeetieecee et eee e e
CARFAGNA, GASTON...ceitiiie it sttt ce et ettt st s saesae e eaesae st see st st ses ses essessss s ansessasesee st ses srsessaseses
CAZZOLA, GUSTAVO...ueiiiiceeeieecetetee e cteaeeeeeteaeeeeeteaeeeeste saeten sessassesesssesen srsnsesensnsnsesen snsnsssenssnse eesensnnnnn
CERVERA, CriSTiNa.ueueeceieeceiieeceeieieeeieeecetiee et eectttesete e evs seeessaee sassessss sessse sesase sesssesessnesssssessssnnssssne
CORTESE, SEIZI0 . uiittieeseeeetieces st treesee et s st e esa e sae st e sae s e e saeasses seeansaesses susesssessessnnens
DN AT I Y == o Vo o YO
DI FIORE, TOMAS it ttuiieeicienieieieteieeceictrreseeseeraeesesseses e sas sasseesessnssnesen snsssesenssssnssensssnnesensrsseesensnssnnnn
DOMECQ, BFiaN ... cueuieeietictieeeeeestestesteseesessaesaesaesess s essessrssssssesseste st sasssssssssssnssnsensanssnsssesse sanas
(DL @ 1Y, OO TR 2¥o] o Y=Y o o TR
D] S I IUE=Y a1 2= o] (o TP
(D10 T A o =Yo =Y ol o TR
[ Y IO S o= [Ty Tolo TR
[N T Y1 o] 1 T T TSRS

FAVA, Javier................

p.96,162
p.149
p.143
p.122
p.106
p.96,162
.p.09,23

....................................................................... p.136

....p.168

FERREYRA, Maria AlEJandra....cccccceeeeeireireieeeteeceesee st st st sessesesss s s esesreese st sne st sessassessessns sessessssssnsnssens p.106

FILUPUZZI, FEINANUO.....eeituiceeeteeee e eetteeeeecteeteecaesetes saeeessesseesnsaessenses s sensnesnssessenssesnssssnnesse senanes
GAMARRA, CriSTIAN cueueeceieeeeeieeeee et eeeeceteeceaeeeteteeeteten ernneeseseesseseeesssessesessse senssessseesssee srsnen sesseesnen
GARCIA, AGTIAN ettt ettt ettt ee ettt ee e sae st st seses sessessesses s ees srsassasess sessessensen sersenses
GONZALEZ, PAbBI0...cieceeeiesececeeeetirt et et cesteste st st st st ses st ses sesses s s s assassasesussvesen ses sessessessenses sansenseses
GRANATO, NICOIGS...cueteueeceeitreee e teteeeteeeveeeeste s beresrs seeesesaeaesssessssssenssessssessenseesassennsssssessen sussesnes
GUALDI, TROM@S cuuuiieirietieeceectieetecteteteeeteseeesse saesesaen srs seneaesassesssesassesses stesnssennne sessesssnnsssss sesnns snssennns
GUTIERREZ, MarcCelO......uoueeeeeieereee et e e e
JAROSZEWICZ, Sebastidn.......ccouveeveeeeeveeieve s seceeeens
KATZENELSON, GUSTAVO....ctueiieiiiietieiieriee e ereseesecteaes e ssasesen ssssseses ssssseses srsssesessssssesessssseeses sensnssessessnnnnes
LEANES, FACUNTO ... ..ttt ettt et et e caeea e st sae s sae st sensessas esses st sassenses sae sessessss sasessnss sss senssssaessssnsesns
[0 R =Y F= s o [ o TSPV
LOMBARDO, Maria COCIHIA ..ucie ettt sttt et e st st et sae s e st sre eaaes sbe b ses e saeebaes sussennns sbe ennen
(0 18] 2{@ J 5 =Y 1= IO
Y1y A 1 0 =1 Lo Lo TR

-p.114,177

.......................................................................... p.51
....................................................................... p.179

p.245
..p.68
.p.23
p.106
p.193
.p.245

MEJIA LOMBANA, AIVAIO0....u. ettt ettt ettt e s s se e s s s s s essssssssssnssnsenssrssnssnssnssessees Do 15

(1Y B ] A =1 £ LU= TSRS o
MERONIUGC, IMAtiaS...uceeeeeceeceeeeeeeeceseeettessereee e eaeeveevesveseeseessasessessessessnsssssessessessessessessnsnsennnensfOe

MIRASSOU, HOFACIO . et ieeeeeetee ettt ettt creteeete e saesensee seeesssesaesesase esssesesnsesesseesnsneesrssessrssensnssnesnnneans [0
MOREQ, GUIIIEIMIO ettt ettt ettt et st e e tes e st st e et saseessee saesassesnne srs sesasasassnsnnesresnen

ISBN 978-987-88-2765-0




NIGRO, PabI0...uc ettt ettt ste st st cee et ettt ces et s es s aes s erssresrestessesteseesnssnnssnssssnssnsans essrsssseenesnsenes 02 DD
OTERO, DiNOuiioteieceeieieiieeseecetirsts st ereeests st s e see et st sseess stesssassses seesssssssessnesessessaessssessessssassnnsses snssnessessennees Do LD 1.
PAGANI, MAria LAUra..c e ceinree e ctteies e sestes st sae et seesne e st sneasssessessnsasssnsseesnssssseessassnns seesnssnssnessssnesne 0o LOO
PAIVA, MaXimilianO.......cueieeeeeeeeciesectesee st e e st et v et ses sevasasssssrestestestesnssssssssnssssssssssassssssssss nnessssessnesees |00 149
PALIMA, CriStian..cccuuiecscveeeieesescrtieies e tetesstesetesesseesnaes seesssesessueasssnsseesssanssnssssasssesssesrsassns sre sasseesnessssnessess D0 32
PARODI, AF.uetieeieeeecte ettt e ettt e sestesveste st steste st sn s s ns s asasssnssrsasestestesteseessnnsnsnesensnnensnsnnns [0, 245
PEREZ ARRIEU, JUGN CarlOS....ciciieieeecececrecteeee e ceeerissaetsssssresrestestestesne s nssssssssassassssssnsssesss snnsneasessneseeens [0.09
PICO, Pl ettt eeete st st sre e e et et et sea es s et st s snnaseatestesteseessnsnsssnssssnsassasssnssnsessnnsserenes[0. 08
RAMIREZ, SOfi@uuietiiiieieireeeecteseertee e st s st s v e st ses ses s as st sesssass st sessessssasssessessssassstessnsss snsassseessssesanes 0. 106
REY, EQUAIO. . ettt et st st st st e e en s s s s s e enesnsenesnssessessessensesssssssnsssssensesanseneens [ L 14, 177
RIOS, JUGN CarlOS..iiiiicieceececeeiei ettt ettt st st st ses st st se e e s s s ensesssnessessesne ses sse se seses ses sessessansennens 00 249
RODRIGUEZ, YESICA... e ceitetiriieeriee st st see ettt tseeeeea e st st seesreessansasssessessas e sesssessesnssssassassnnssesseessesnesesnenss 00 32
SABA, JUAN .ttt ettt et e st et s e e e aes e saesssass e snnassnsssessnsesnseesaeene seesneesenn sneens D0 LO T
SANTELLI JOSE ... ottt et ettt et sttt et st st e ere st st eae st sen st e st sen s ensenssensssensans anesennnseneenees [0 LOS
SANZ, HEBCEON ettt ettt et sae e st st e e st ses e s s s ses et ensensanssaeses sesesensassesssssensenssensensenes [0 205
TALATINIAN, JOSE...eeeit ettt sttt sttt st e e et et e s eae st ses s eas st sessssenesns sessenssennssneseasseseesnnns 0. 2D
UKIC, Maria PA0la....c.ccecececece sttt ettt v se e ste st e sveste st seesn s ssssssessnssssanssnnssessesteseesns steseesnesnn seenne [0 L06
VARRENTI, CarlOS..cci e it ceeceeeeeetietise e seesteste st steseesessea sae e sesssses s asssssnssnsssestestesessesssnsssssssssasnsssnssensennes 0. 130
VIDAL, GUIIIEIMNO..ccue ittt ettt sesteste st st sn st st se e snss s ass s arsenssnnssesteseeseesnsnnsnn snssnnnsnnensnsnnes 00 193
VINZIA, MIUEI ANZEL...cueeeeeeeee ettt steste e st st see e e s s s e s s snsnssrestesteseesns stesnesnesnesnnnes 0. 106
VOROBIOFF, JUN .ttt sttt sttt sre e ses e s st ses st eas st ses s ensstssnssesessase sssssans snsssssessssensssessssenses [ DL
YARCE, GUSTAVO..ciittieritctiiee ettt st ettt e et ee st saeeses st e st sress s ses sunasssnnseesossnssnesssasssessaesns e seesssnsen ses 00 24D
ZANIN, Maximiliano ..cccccecece ettt ste st st s e s s s ses st aes s srsssestesteseesnesnnsnnssssnnsnnsnnsenss 0.0, 70

ISBN 978-987-88-2765-0 8



UTNHAEDO QRS0 .

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL . ;;ﬁi?;ﬂ?i
FACULTAD REGIONAL HAEDOD W .

¥ v sus TECHOLOGIAS
ASOCIADAS

Modelizacion de bateria de vehiculo eléctrico empleando Scilab XCos
N. Granato (1),J. P. Dri (1)

(1) Universidad Tecnoldgica Nacional, Facultad Regional Pacheco, General Pacheco, Buenos Aires,
Argentina.

nicolasgranato97@hotmail.com

ipdri@docentes.frgp.utn.edu.ar

Palabras claves: Bateria, vehiculo eléctrico, Litio

Resumen

El avance de los vehiculos eléctricos es retrasado por los inconvenientes surgidos del sistema de
almacenamiento de energia. El desarrollo del componente mas critico mas critico de los
subsistemas de los vehiculos eléctricos es el principal obstaculo en la electrificacién del parque
automotor, por lo que es necesario comprender perfectamente el funcionamiento y poder
modelizar su comportamiento dinamico, para poder predecir su estado y vinculacién con el
sistema completo.

El desarrollo de un sistema de gestion de la bateria (BMS) es clave para el correcto
funcionamiento y prediccién de los vehiculos, siendo un paso previo el completo entendimiento
del sistema de baterias. En este caso, se analizara el caso del Volkswagen 1D.3, que cuenta con
un pack de 8 médulos y 192 celdas de bateria.

Un modelo de bateria preciso en la plataforma de simulacidn es vital para diseiar un sistema
eficiente alimentado por bateria. En el proyecto, se desarrolla una bateria eléctrica en Scilab
Xcos. La estructura del modelo se explica en detalle y se presenta un modelo de bateria para una
bateria de litio, validado con resultados experimentales previos. A partir de la comparacién, el
modelo desarrollado es capaz de predecir con precisidn el estado de la tensidn, corriente, estado
de carga e influencia de la temperatura.

Se inicia del modelo equivalente de doble polarizacién, que se compone de la tension de circuito
abierto (OCV), resistencia interna (Rs), y dos conexiones de resistencia y capacitor en paralelo
para simular la respuesta rapida y lenta.

La informacion de entrada al sistema son la corriente de carga o descarga (1), el estado de carga
(SOC), y posteriormente la temperatura.

El analisis del circuito equivalente resulta en la creacion de un modelo que describe
precisamente el funcionamiento y los efectos de las variables clave en una bateria de ion Litio de
un vehiculo 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 (), 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. Introduccién

El desarrollo de los vehiculos eléctricos se encuentra obstaculizado por la ineficiencia de la
bateria de ion-Litio, que le confieren al automaévil un alto precio, gran peso, baja autonomia y
extensos tiempos de carga.

La bateria es el componente mas critico de los subsistemas de los vehiculos eléctricos, por lo que
es necesario comprender perfectamente el funcionamiento y poder modelizar su
comportamiento dindmico, para poder predecir su estado y vinculacién con el sistema completo.
Si bien este problema es generalizado para todos los vehiculos eléctricos, el desarrollo estd
centrado en el caso practico del Volkswagen ID.3, que cuenta con un pack de 8 mdédulos y 192
celdas de bateria.

llustracion 1: Volkswagen ID.3 Pure Performance

2.1 Circuito eléctrico equivalente

El programa empleado es Scilab Xcos, un modelador y simulador de sistemas dindmicos en
dominios de tiempo discreto y continuo, y el objetivo del modelo de pack de baterias es que
lograra predecir la tensién de salida y estado de carga, teniendo como entrada el estado de
carga inicial y la corriente de carga o descarga.

Adicionalmente, se actualizd el modelo para incluir el efecto de la temperatura tanto en la
reaccién electroquimica, como el papel que juega en la variacion de las resistencias internas.

El circuito eléctrico equivalente del cual se parte es el de doble polarizacién (DP), como se
muestra en la siguiente figura.
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llustracion 2: Circuito eléctrico equivalente de Doble Polarizacion

2.2 Modelo de celda de bateria

La entrada es la corriente (I) y el estado de carga inicial (SOCO, initial state of charge), que
influencian la reaccién electroquimica, y tiene impacto directo en la tension 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 rdpida de la bateria, y otro paralelo entre el
capacitor (C2) y la resistencia variable (R2), que describe la respuesta lenta.

Por ultimo, la salida del sistema es la tensidn (Vt) y el estado de carga actual (SOC).

Inicialmente se desarrolla el funcionamiento de una Unica celda de bateria, para poder analizar,
comprender y lograr un modelo que describa precisamente el comportamiento de un
componente, para luego formular el pack de baterias completo del vehiculo seleccionado.

3.4 : : , . L - .
~_@ | Para el calculo de la tension de circuito abierto, se
- A —B—Lp— tomaron los datos de resultados experimentales
S32 M previos (1).
3 & lg‘” R S La curva de OCV respecto SOC fue construida y
o 31 J i o .

f 00 OCV-SOC of 9A parametrizada para el caso, para poder emplear
3y £n OCv-80Cof18A 11 | yng  funcidn  polindmica  que  describa
$ === Polynomial Curve Fitting f dich lacic

= > 60 = 100 Perfectamente dicha relacion.
SOC (%)

Ilustracién 3: Grdfico de OCV vs. SOC (1)

En el calculo 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 posicién
de carga o descarga.

De esta manera, se emplearon los siguientes resultados para crear funciones de interpolacién de
dos variables:

Resistencia interna (Rs):

Current [A]
0.15 Rs [Ohm] P 9 18
0 0.09 0.06 0.05
—_ 10 0.02 0.02 0.02
_E 20 0.01 0.01 0.01
% 0.05 30 0.01 0.01 0.01
o 40 0.01 0.01 0.01
- —_—— SOC [%] 50 0.01 0.01 0.01
TEer e 60 0.01 0.01 0.01
0 = st
0 s 20 70 0.01 0.01 0.01
50 S < - 15 80 0.01 0.01 0.01
SOC(%) 1005 90 0.01 0.01 0.01
Current (A) 100 0.01 0.01 0.01
llustracion 4: Grdfico y table de Rs (1) llustracién 4: Grdfico y table de Rs (1)

Resistencia (R1) para simular respuesta dindmica rapida:
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R1 [Ohm] Camet )
0.06 _ 6 9 18
0 0.08 0.06 0.04
- 10 0.02 0.02 0.02
E 20 0.01 0.01 0.01
e 30 0.01 0.01 0.01
i 0:024 40 0.01 0.01 0.01
50C [%] 50 0.01 0.01 0.01
g | 60 0.01 0.01 0.01
= 20 70 0.01 0.01 0.01
o 1 80 0.01 0.01 0.01
10075 . 9% 0.01 0.01 0.01
SOC (%) 100 0.01 0.01 0.01
llustracién 5: Grdfico y table de R1 (1)
Resistencia (R2) para simular respuesta dindmica lenta:
Current [A]
. | | 7 R2 [Ohm] = = o
0.08 | i - , 0 0.06 0.05 0.04
- 10 0.01 0.01 0.02
T 20 0.01 0.01 0.01
 0.04 30 0.01 0.01 0.01
€ 502 40 0.01 0.01 0.01
SOC [%] 50 0.01 0.01 0.01
0.l 60 0.01 0.01 0.01
g =20 70 0.01 0.01 0.01
80 0.01 0.01 0.01
00 e 90 0.01 0.01 0.01
SOC (%) Current (A) 100 0.01 0.01 0.01
llustracién 6: Grdfico y table de R2 (1)
Capacitor (C1) para simular respuesta dindmica rapida:
« 75" 1108 [F] Current [A]
6 9 18
0 0.1 0.1 0.1
10 0.5 0.4 0.1
o 20 0.6 0.6 0.3
5 30 07 09 0.3
10 0.8 1 0.5
SOC [%] 50 1 1.1 0.7
60 1 1 0.7
70 11 0.9 0.8
80 1.1 1.1 0.8
90 1.1 1.2 0.8
Current (A) 50 SOC (%) 100 15 2 1
llustracién 7: Grdfico y table de C1 (1)
Capacitor (C2) para simular respuesta dindmica lenta:
i | Current [A]
6 9 18
0 0 0 0
10 0.8 1 1
20 0.7 0.8 0.8
30 0.8 0.8 0.8
40 1 1 1
SOC [%] 50 1.1 1.1 1.1
60 1.3 1.3 11
70 1.4 1.4 12
80 2.6 2.8 3
90 2.2 2.2 2.3
Current (A) 50 SOC (%) 100 2.6 2.6 2.8

llustracién 8: Grdfico y table de C2 (1)

La expresion del calculo del estado de carga actual es la siguiente:
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I x100
SOC =8S0C, - [t (1)
o x3600

Finalmente, el modelo completo en Scilab Xcos de la celda de bateria se aprecia a continuacidn.

@

8S0C inicial o ‘
=% i3 Ll
W S0C

Expression
ENT100(ul) /(Cap-3600)

ocv

Expressian r—
0000000000415 ul® — 0.0OMOLA0E6T w1' + 0000016163053 ul’ — 0.0BDITFE200761 w1 + 0.02TIS13TE083 ul + 2.9300696000339

_j Interp 2 P
II.

llustracion 9: Modelo de celda de bateria en Scilab Xcos

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

| SOC: State of charge | | Vt: Terminal voltage |

B soc -Bw -
File Tooks Edt 2 Eile Jeols Edit 1
SINBAOVE D B ROQTVE @
el w

-

wl ™\ y

BN

B \
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o \\ 238

" 4 o

=% \\\ ERS \\\

N \ —

i N "
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E \ I

N \
T \‘\\ -
. 5,
N
. T Y, A I T Ty o S P TR T} i Y

llustracion 10: Grdficos de estado de carga y tension final
2.3 Extrapolacion a pack de baterias del vehiculo
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Una vez logrado el modelo de la celda, se construye el modelo para el pack de baterias completo
del vehiculo seleccionado.

llustracién 11: Imagen de banco de baterias de Volswagen ID.3

El vehiculo en su versién ID.3 Pure Performance posee 192 celdas distribuidas en 8 mdédulos.
Cada uno de los médulos dispone un paralelo de 12 celdas en serie.

Pack
= 8 modules
=192 cells

1 module l l

24 cells
I N /

llustracion 12: Configuracion de la bateria

La consideracion del pack de baterias, de acuerdo con Hayes (3), no solo implica una mayor
capacidad de energia, también tiene un impacto directo en los valores de las resistencias Rs, R1y
R2 y los capacitores C1y C2 del circuito equivalente:

N
R =_sr p
b, N b

par
La resistencia equivalente del sistema competo dependera del nimero de celdas en serie y en
paralelo. Segliin Hayes (3)

Nsar‘las R 12+ 8

RSbnrraﬂrpMk=m* 5= 5 #« R; =48+ Rq
i 12+ 8
rariss
Rlburrm}'puﬂ-::f—*nl: +Ry =48R
paralall
N 12«8
R:barru::.lpack=,vn$* 2= «+R, =48+ 0,
Nparatall

El valor de capacitancia equivalente sera:
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1 1 b

=12 = —
Cibareary module 2+x0; €y
1 1 6 48
=8« =B ¢—=—
'C'J. battery pack El battery module [-.-1 Cl

€

E‘-“1 battery pack — 48

'{:2
{:2 battery pack = "IB

A continuacion de cada bloque de interpolacion 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
expresion del calculo de OCV sufre una leve modificacién.

SOC inicial

LT

g o Expression
‘ot EIF. 100 (u1) /(166 = 3600)
soc

Charge.
Current

soc
nm Expression .
EIF100 (u1) /(156 x 3600)

Dscharge
Current

ocv

Exprassion
10.0000000835227 u1® — 0.0000202476249. ul* | 0.0019234112200-u1® - 0.00241 71570463 ul® | 2.4335646856198 ul | 354856467 197253

—

-
S

SR

!

To w orkspace

llustracion 13: Modelo de pack de baterias en Scilab Xcos

2.4 Efecto de la temperatura
La temperatura tiene dos puntos de influencia en la bateria: en la tensidén de circuito abierto

(OCV) y los valores de resistencias (Rs, R1, R2).
El quimico Aleman Walther Nernst (1864-1941) contribuyé significativamente a |la
electroquimica, y desarrollé la ecuacién que lleva su nombre, que relaciona la tension de salida

con la concentracion de los reactivos de la bateria.

V ocVy RTl
= ——Ilog
: nF o8 Or

siendo:
¢ R:constante de los gases ideales
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T: temperatura absoluta.

n: cantidad de mol de electrones que participan en la reaccién.
e F:constante de Faraday.

QR: cociente de reaccion correspondiente.

[2]

Negative Electrode Positive Electrode

FIGURE 1. Generic battery with reaction 1 at the negative electrode (grey) and reaction 2 at the
positive (green). The cation (A*) diffuses across the electrolyte (blue) via path [1] and the electron
moves around the external circuit [2]. Both are reactants in reaction 2.

[2]

Negative Electrode Positive Electrode

FIGURE 2. Basic lithium-ion battery moving from its charged state with lithiated graphite (LiCg)
at the negative electrode and cobalt dioxide (CoQ,) at the positive electrode to its discharged
state with graphite (Cg) at the negative electrode and lithium cobalt dioxide (LiCoO,)at the
positive electrode.

llustracién 14: Reaccion quimica de bateria de litio

Segun Nernst, el coeficiente de reaccidn esta dado por:
_ [LiCe)4[C00,] ¢

Qr=
[Cols|LiCo0Os],

Mientras que la concentracién de cada uno de los elementos se estimé empleando la siguiente
ecuacion:

Moles of ST

1 = Titres of SL
Molar concentration litres of SL

Finalmente:
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V= 00V =+ l0g
r=- T L
BA145 —d— o T

Ve = 0V — RS +log 1,15981
I il = 96405 ——7F
Vel

Ve =00 =T+ 0012778

Si T es la temperatura en Kelvin:
1,}, = QCV - (T.p — 273,15) + 0,012778

Por ultimo, el efecto de la temperatura en las resistencias de la bateria estara dado segun el
siguiente grafico (4):

Efecto de |la temperatura en la resistenciainterna
A

1 interaa jmahm)]

Hesistenc

KD HENE ALK IR K [E{ER] 104K AU LN A THEE RN
Ternperatusal-c]

In%  DAKKI Y et DKL BT « 13 115082 - 1 4581130 ¢ 6 Sk ¢

Ilustracién 15: Relacion entre resistencia interna y temperatura en la bateria

3. Resultados y conclusién

El modelo desarrollado logra describir precisamente el funcionamiento de un pack de baterias
de un vehiculo eléctrico.

Las variables de entrada son el estado de carga inicial (SOCO0) y la corriente de carga o descarga,
planteando una funcién escaldn con un valor final constante, pero permitiendo futuras mejoras
al modelo para poder simular la corriente de descarga en una situacion real.

Se tiene en cuenta el efecto de la temperatura en la tensidon de circuito abierto (OCV) y las
resistencias internas.

llustracion 16: Modelo de pack de baterias con efecto de temperatura en Scilab Xcos
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Las variables de salidas son el estado de carga actual (SOC) y la tensién de salida Vt, que se ven
reflejados en los graficos a continuacion:

Simulacién de carga — Corriente constante

S0C: Estadode carga W Tersonde salida

llustracién 17: Graficos de estado de carga actual y tensidn 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 vehiculos eléctricos, modificando parametros
del circuito.

Es sumamente importante entender y crear un modelo de baterias para poder pronosticar su
comportamiento dinamico, debido que es el componente mas critico en la electromovilidad y la
problematica a resolver.

Este modelo de bateria en Scilab Xcos es simple pero preciso, y eventualmente se actualizard
para incluir el efecto del envejecimiento y otras variables de influencia para mejorar el modelo
del sistema de almacenamiento de energia en la aplicacién de movilidad sustentable.
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