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Abstract— Los packs de baterı́as de ion de litio (Li-ion)
utilizados en los vehı́culos eléctricos e hı́bridos actuales son
especialmente sensibles a las condiciones ambientales. Para ga-
rantizar un funcionamiento adecuado de los mismos y asegurar
un ciclo de vida prolongado, las baterı́as deben operar con
una temperatura de entre los 20◦C y los 40◦C. Por ello, los
vehı́culos deben integrar un sistema para la gestión térmica de las
baterı́as (BTMS, Battery Thermal Management System, en inglés).
En este artı́culo se desarrolla un modelo electro-térmico preciso
que representa el comportamiento de un módulo de baterı́as de
automoción con configuración cilı́ndrica. El modelo, desarrollado
en Matlab/Simulink, se utilizará para la validación del software
de control de una futura BTMS y su unidad electrónica de control
(ECU, Electronic Control Unit, en inglés) siguiendo el paradigma
MBD (Model Based Design, en inglés). Se presentan los modelos
matemáticos que permiten la caracterización eléctrica y térmica
de la planta, y se muestran resultados de simulación que
ejemplifican su funcionamiento.

Index Terms— Sistemas de almacenamiento de energı́a, vehı́cu-
lo eléctrico, baterı́as de Ion de Litio, modelado térmico, MBD.

I. INTRODUCCIÓN

Los packs de baterı́as basados en tecnologı́as de ion de
litio (Li-ion) se están perfilando como una de las soluciones
más populares para el almacenamiento de energı́a eléctrica en
aplicaciones de electromovilidad [1]–[3]. Su proliferación en
vehı́culos eléctricos e hı́bridos se debe a que las baterı́as de
Li-ion se caracterizan por tener una alta densidad de energı́a,
una alta eficiencia, un ciclo de vida prolongado, un bajo ratio
de auto-descarga y por estar libres de efectos de memoria [3].
Principalmente existen tres formatos de celda [4]: cilı́ndrica,
prismática y de tipo pouch. En el contexto del vehı́culo
eléctrico, los formatos cilı́ndricos cuentan con ligeras ventajas
con respecto a las demás tecnologı́as [5].

Los distintos componentes de los vehı́culos eléctricos ope-
ran habitualmente bajo condiciones climáticas extremas (altas
y/o bajas temperaturas). Las baterı́as de Li-ion son especial-
mente sensibles a estas condiciones ambientales adversas. En
particular, es necesario mantener la temperatura de operación
del pack de baterı́as entre los 20◦C y 40◦C para lograr un
buen funcionamiento del mismo y garantizar un largo ciclo de
vida [6]. Por todo ello, es necesario el desarrollo de sistemas
de gestión térmica para baterı́as (BTMS, Battery Thermal
Management System, en inglés) que cuenten con un software

de control y supervisión, además de los correspondientes
circuitos de calentamiento y refrigeración activos [7]. Los más
comunes son la refrigeración lı́quida y la refrigeración por
aire [8].

Durante el desarrollo del BTMS, es necesario implementar
su software. El diseño basado en modelos (MBD, Model Based
Design, en inglés) es un paradigma de trabajo que cuenta con
una amplia implantación en el sector de la automoción [9].
Al aplicar el procedimiento MBD, el software de control y
supervisión se debe desarrollar en un simulador, mediante
modelos, para posteriormente proceder a generar el código
mediante herramientas de generación automática. De este
modo, se evitan posibles errores de codificación [10]. Este
procedimiento tiene como objetivo el garantizar la fiabilidad
del software, facilitando alcanzar los estrictos niveles ASIL
(Automotive Safety Integrity Level, en inglés) de seguridad
fijados por la norma ISO 26262 de automoción.

El modelo de planta es un elemento fundamental dentro
del paradigma MBD, ya que se utiliza como ejecutable de
especificaciones durante gran parte de la etapa de desarrollo
software [9]. Por ello, en este trabajo se realiza una revisión
del estado del arte relativo al modelado electro-térmico de
packs de baterı́as de Li-ion con configuración cilı́ndrica y
refrigeración por aire. Posteriormente, se desarrolla un modelo
electro-térmico detallado en Matlab/Simulink: se modela el
comportamiento eléctrico de las celdas que componen un
módulo de la baterı́a mediante la toolbox Simscape Battery,
mientras que el modelo térmico y de cálculo de pérdidas de
potencia se desarrolla con bloques estándar de Simulink. A
continuación se describen los modelos desarrollados y se pre-
senta una serie de simulaciones que ilustran el comportamiento
de la planta.

II. MODELO ELÉCTRICO PARA CELDAS DE LI-ION

De acuerdo con la literatura cientı́fica, una de las formas
más habituales para simular el comportamiento eléctrico de
una celda de Li-ion consiste en utilizar un circuito equivalente
Randles [11], tal y como muestra la Fig. 1. En comparación
con otros modelos electro-quı́micos más detallados [12], la
aproximación Randles permite obtener una buena fidelidad
en los resultados simulación con una carga computacional
moderada. Esto es un factor importante a tener en cuenta du-
rante el procedimiento MBD, ya que en un futuro se pretende
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Fig. 1: Circuito eléctrico equivalente Randles de primer orden para el
modelado eléctrico de una celda de baterı́a de Li-ion.

desarrollar un sistema Hardware-in-the-loop (HiL) [13] para
validar la ECU (Electronic Control Unit, en inglés) del BTMS
siguiendo la V-de-diseño del MBD [14].

La Fig. 1 muestra un circuito equivalente Randles de primer
orden. A partir de los datos disponibles de las celdas, el
comportamiento dinámico de las mismas se ha modelado
mediante un circuito tanque con R1(SoC, T ) y C1(SoC, T ),
donde SoC y T representan el estado de carga y la temperatura
de la baterı́a, respectivamente. Por su parte, OCV (SoC, T ) es
la tensión de circuito abierto (OCV, Open Circuit Voltage, en
inglés), mientras que Rint(SoC, T ) representa la resistencia
interna de la celda.

En particular, la dinámica de las tensiones del circuito
tanque, para un instante discreto k + 1, se define como:

V1(k + 1) = e−
Ts
τ1 · V1(k) +R1 · (1− e−

Ts
τ1 ) · i(k), (1)

donde Ts es el paso de simulación del modelo y τ1 = R1C1

es la constante de tiempo del circuito tanque.
La implementación del modelo eléctrico en la plataforma

Matlab/Simulink se ha realizado utilizando el bloque battery
(LUT based) de la toolbox Simscape Battery. Este bloque
permite describir la evolución de los distintos parámetros del
modelo (OCV , Rint, R1 y τ1) en función del SoC y T ,
almacenando dichas relaciones en tablas (LUT, Look-up Table,
en inglés). Posteriormente, el bloque se introduce en el circuito
Simscape general que representa el funcionamiento eléctrico
del sistema de propulsión y de carga del vehı́culo.

Los valores numéricos de las LUTs se han generado a
partir de datos disponibles a través del fabricante. Se dispone
de valores distintos de los parámetros en función de que
el sistema se encuentre operando en modo carga [corriente
i(k) < 0] o descarga [i(k) > 0].

III. MODELADO TÉRMICO DE MÓDULO DE BATERÍAS CON
CONFIGURACIÓN CILÍNDRICA REFRIGERADO POR AIRE

III-A. Introducción

Debido a su relevancia, el modelado térmico de baterı́as de
Li-ion se ha investigado extensivamente durante las últimas
dos decadas [4], [5], [8], [15]–[29]. En general, estos modelos
utilizan ecuaciones diferenciales para describir el balance de
energı́a de los sistemas de almacenamiento. A continuación, se
revisan y describen los métodos más empleados, comenzando
por el caso que considera una única celda, para posteriormente
extenderlo a múltiples celdas.

Fig. 2: Ejemplo de gradiente térmico en una celda Li-ion cilı́ndrica [17].

III-B. Modelo térmico unidimensional para una única celda

Este tipo de modelo se limita a describir la transferencia de
calor en la dirección radial del cilindro (Fig. 2), ya que esta
es muy superior a la transferencia en dirección axial [18]. Las
ecuaciones que rigen la transferencia de calor son:

Cc
dTc

dt
= Q+

Ts − Tc

Rc
, (2)

Cs
dTs

dt
=

Tf − Ts

Ru
+

Ts − Tc

Rc
, (3)

donde Q es el calor generado por la celda, Ts, Tc y Tf son
la temperatura en la superficie de la celda, en el núcleo de la
celda y en el fluido refrigerante (aire), respectivamente. Rc es
la resistencia térmica que relaciona la transferencia de calor
entre el núcleo y la superficie de la celda a través del fenómeno
de conducción. De forma similar, la resistencia térmica Ru está
relacionada con la transferencia de calor entre la superficie de
la celda y el ambiente. Cc es la capacidad térmica del interior
de la celda, mientras que Cs hace referencia a la capacidad
correspondiente al revestimiento de la misma. Por último, Q
representa el calor generado en la baterı́a como consecuencia
de su funcionamiento, y se puede describir como [30]:

Q = i(OCV−V )−i

(
Tc

dOCV

dTc

)
= Rcell·i2−i·Tc

∆S

nF
, (4)

donde Rcell = Rint + R1. El calor total generado por la
baterı́a de Li-ion se divide entre una parte reversible y otra
irreversible. El primer término en (4) representa las pérdidas
de energı́a debido al efecto Joule, donde el calor generado
no puede recuperarse para realizar trabajo útil y se disipa
al entorno en forma de calor. El segundo término (donde n
es el número de electrones transferidos durante la descarga
y F la constante de Faraday) hace referencia a la variación
de entropı́a, la cual es reversible y se debe a las reacciones
electroquı́micas durante los procesos de carga y descarga [8].
Al operar a niveles de corriente lo suficientemente elevados,
el efecto Joule tiene una mayor influencia que la variación
de entropı́a. Por ello, en múltiples estudios se desprecia este
segundo término. Adicionalmente, cabe destacar que el calor
producido por cambio de fase es otra fuente de calor en las
baterı́as Li-ion, aunque este fenómeno se desprecia, por lo
general, en la literatura cientı́fica [31].
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Fig. 3: Diagrama de módulo de baterı́as cilı́ndricas con múltiples celdas.

El envejecimiento de las baterı́as influye en la generación de
calor, especialmente en la parte irreversible, ya que aumenta
la resistencia interna.

III-C. Modelo térmico unidimensional para una cadena de
celdas en serie

En la práctica y en aplicaciones de electromovilidad, varias
celdas se disponen en un módulo en diversas configuraciones
serie y/o paralelo (con el objetivo de incrementar los niveles
de tensión y corriente). Por ello, resulta necesario extender
el modelo presentado en el apartado III-B, considerando la
transferencia de calor entre n celdas adyacentes de una misma
fila (Fig. 3) [19]:

Cc
dTc,i

dt
= Qi +

Ts,i − Tc,i

Rc
, (5)

Cs
dTs,i

dt
=

Tf,i − Ts,i

Ru
+

Ts,i − Tc,i

Rc
+Qcc,i, (6)

donde i representa el número de celda y Qcc,i la transferencia
de calor entre celdas adyacentes de una misma cadena de
celdas en serie. Este término es calculado de la siguiente
manera:

Qcc,i =


(Ts,2 − Ts,1)/Rcc, i = 1,

(Ts,i−1 + Ts,i+1 − 2Ts,i)/Rcc, i = 2, . . . , n− 1,

(Ts,n−1 − Ts,n)/Rcc, i = n,
(7)

donde Rcc es un parámetro agregado que representa la resis-
tencia de conducción de calor de la pestaña y otras posibles
conexiones entre celdas, ası́ como el espacio de aire [19].
Se supone que no hay transferencia de calor entre las dos
celdas colocadas en paralelo de una misma linea por tener
ambas las mismas caracterı́sticas y estar sometidas a las
mismas condiciones (es decir, por no haber un gradiente de
temperatura entre ambas).

Por su parte, se tiene en cuenta el aumento de la temperatura
del fluido refrigerante (aire) a medida que extrae el calor de
las dos cadenas de celdas en serie colocadas en paralelo:

Tf,i =

{
Tf,in, i = 1,

Tf,i−1 + 2 · (Ts,i−1 − Tf,i)/(RuCf ), i = 2, . . . , n.
(8)

donde Cf es la capacidad térmica del aire (W/K) y Ru

la resistencia asociada al fenómeno de convección. Para el
cálculo de la capacidad térmica del aire a partir de su poder

calorı́fico especı́fico, el caudal másico de aire a la entrada se
puede definir como:

ṁ = ρf · Sf · vf , (9)

donde ρf es la densidad del aire, vf su velocidad y Sf el área
de ventilación.

El refrigerante (en este caso el flujo de aire) fluye a través
del espacio entre las celdas desde la entrada y la salida
y recoge el calor disipado desde la superficie de la celda
mediante convección (Fig. 3). La temperatura del flujo de
refrigerante (Tf ) se irá calentando a medida que avance por
las celdas, por lo que dicha temperatura se determina mediante
el balance presentado en (8).

III-D. Modelos térmicos agregados

Cuando se trata de un material con baja conductividad
térmica, es de esperar que ocurran gradientes térmicos inter-
namente. Por el contrario, al trabajar con materiales altamente
conductivos, es razonable suponer que la resistencia interna es
insignificante, lo que resulta en gradientes térmicos mı́nimos
o nulos. Por lo tanto, el enfoque de los modelos térmicos
agregados supone que la temperatura de un sólido es uniforme
espacialmente (es decir, la temperatura se mantiene constante
con la posición y únicamente varı́a con el tiempo) [18].

Un sistema de parámetros agregado (lumped thermal model,
en inglés) se puede aplicar si el número de Biot (Bi) adimen-
sional es menor o igual a 0,1, lo que se traduce en que la
transferencia de calor en la superficie de la baterı́a será mucho
mayor que la transferencia por conducción en el interior de la
celda.

Lc/k << 1/h, (10)

donde k es el coeficiente de transferencia de calor por con-
ducción de la celda, en W ·m−1 ·K−1, h es el coeficiente de
transferencia por convección, en W ·m−2 ·K−1 y Lc = V/As

es la longitud caracterı́stica, en metros, donde V es el volumen
del sólido y A su área superficial.

Bi =
Lc · h
k

< 0, 1 (11)

III-E. Simplificación de las ecuaciones del modelo térmico
agregado

Si se considera que la temperatura de cada celda únicamente
varı́a con el tiempo y no varı́a radialmente dentro del cilindro
que compone la celda (Bi < 0, 1), esta se puede calcular
como:

dTs,i

dt
=

h ·As

mcell · cp,cell
(Tf,i − Ts,i)+

+
Qgen,i

mcell · cp,cell
+

Qcc,i

mcell · cp,cell
, (12)

donde mcell es la masa de cada celda y donde el primer
término a la derecha de la ecuación hace referencia a la
transmisión de calor en la superficie de la celda, que se dará
principalmente a través de la convección.



En este contexto, el coeficiente de transferencia de calor por
convección se puede expresar como:

h =
NuD · kf

d
, (13)

donde d es el diámetro de la celda y NuD es el número de
Nusselt, que varı́a en función de la geometrı́a y la configura-
ción de los cilindros, ası́ como del número de Reynolds (Re).

Bajo una situación de convección externa forzada a través
de un banco de tubos, se tiene lo siguiente [4]:

NuD = C1 · C2 ·Remd,max · Pr0,36
(

Pr

Prw

)1/4

, (14)

donde C1, C2 y m son constantes, Pr es el número de
Prandtl, Prw el número de Prandtl evaluado a la temperatura
de superficie de la celda, y Red,max el número de Reynolds
máximo. Para distintos números de Reynolds, las constantes
toman los siguientes valores [27]:

Nu =


0, 85Re0,4Pr0,61Pr−0,25

w 100 < Re < 102,

0, 51Re0,5Pr0,61Pr−0,25
w 102 < Re < 103,

0, 27Re0,63Pr0,61Pr−0,25
w 103 < Re < 2 · 105,

0, 021Re0,84Pr0,65Pr−0,25
w 2 · 105 < Re < 2 · 106.

(15)
Finalmente, la velocidad máxima del flujo de aire en el

espacio (L−D) entre dos celdas adyacentes se puede calcular
a partir de la velocidad v del espacio libre:

vmax =
L

L−D
v. (16)

Asimismo, el número de Reynolds se determina como:

Re =
ρf · vmax ·D

µf
, (17)

donde ρf y µf representan la densidad y viscosidad del fluido
refrigerante (aire), respectivamente.

Las relaciones del número de Nusselt promedio mostradas
en (15) son para bancos de tubos con 16 filas o más. Las
mismas expresiones se pueden emplear para un número de
filas menor aplicando un factor de corrección al número de
Nusselt obtenido [32].

IV. RESULTADOS DE SIMULACIÓN

Se ha desarrollado un modelo detallado de un módulo de
baterı́as en Matlab/Simulink, el cual incorpora dos filas de
doce celdas conectadas en serie (Fig. 3). El comportamiento
eléctrico de las celdas se ha modelado utilizando la toolbox
Simscape Battery. Por su parte, el modelo térmico de la
baterı́a se ha modelado utilizando una función codificada
en lenguaje m. La tabla I resume los parámetros térmicos
mas relevantes del modelo. Por simplicidad y sin pérdida de
generalidad, se considera que las doce celdas que componen la
baterı́a se encuentran totalmente equilibradas (todas las celdas
presentan los mismos parámetros de funcionamiento). Sin
embargo, cabe destacar que el modelo desarrollado permite el
ajuste individual de todos los parámetros y de las condiciones
iniciales, por lo que posibilita el estudio del comportamiento
electro-térmico de un sistema en baterı́as altamente degradado.

TABLA I Parámetros térmicos del pack de baterı́as simulado.

Parámetro Sı́mbolo Valor Unidad
Calor especı́fico de la celda cp,cell 1000 J/kg ·K
Calor especı́fico del aire cp,f 1007 J/kg ·K
Conductividad térmica de la celda kcell 3 W/m ·K
Conductividad térmica del aluminio kal 218 W/m ·K
Conductividad térmica del aire kf 0,026 W/m ·K
Densidad de la celda ρcell 2450 kg ·m3

Densidad del aire ρf 1,185 kg ·m3

Masa de la celda mcell 0,1 kg
Área de ventilación Sa 0,002 m2

Emisividad ϵ 0,8 -
Número de Prandtl Pr 0,702 -
Número de Prandtl en la superficie Prw 0,7 -
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Fig. 4: SoC y calor producido por la celda número uno (Qgen,1) del pack
de baterı́as.

Se ha aplicado un ciclo de descarga sobre el pack de
baterı́as. Las celdas se han descargado desde un valor de carga
inicial del 80 % a un SoC del 20 % (parte superior de la
Fig. 4). El proceso de descarga ha durado 3600 segundos.
La eficiencia media del pack de baterı́as durante el proceso de
descarga ha sido del 95,5 %. En este contexto, la parte inferior
de la Fig. 4 muestra las pérdidas de potencia de la primera
celda, las cuales se suponen equivalentes al calor generado
Qgen,1.

La Fig. 5 muestra la evolución temporal de las temperaturas
de las doce celdas conectadas en serie en el módulo de
baterı́as. Su variación se corresponde con la variación en el
calor generado por las celdas. Se aprecia un crecimiento de
la temperatura a bajos ı́ndices de SoC debido al incremento
de la resistencia de la celda, con su consecuente aumento en
las pérdidas. Tal y como se esperaba, se observan diferencias
en la temperatura de cada una de las celdas. Este fenómeno
es debido al calentamiento progresivo de la temperatura del
fluido refrigerante (aire) Tf (Fig. 6), a medida que avanza
en la dirección mostrada por la Fig. 3. La variación entre la
temperatura de entrada y salida del aire varı́a notablemente en
función de las condiciones estudiadas (tabla II).

Finalmente, la tabla II ilustra cómo la temperatura de las
celdas se reduce a medida que se incrementa la velocidad del
fluido refrigerante. Sin embargo, a medida que se aumenta esta
velocidad, su impacto es cada vez menor en la disminución de
la temperatura, mientras que la energı́a consumida en el sis-
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Fig. 5: Evolución de las temperaturas de las doce celdas conectadas en serie
del módulo de baterı́as con convección y velocidad dependiente del vehı́culo

en movimiento (v = 3 m/s).
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Fig. 6: Evolución de la temperatura de salida del fluido refrigerante en la
duodécima celda del módulo de baterı́as.

TABLA II Estudio de la influencia de la velocidad del aire refrigerante
sobre los coeficientes de transferencia de calor por convección. Se considera

un proceso de descarga del 80 % al 20 %.

v h Ts,1 Ts,12 Tf,12

1,5 72,3 27,3 33,8 31,8
3 112 26,5 30,0 28,6
7 191 25,9 27,5 26,6
10 239 25,7 26,8 26,1

tema de refrigeración aumenta considerablemente. Asimismo,
la Fig. 7 muestra el efecto que tendrı́a sobre la temperatura el
activar, en el instante t = 1000 s, un ventilador que aumente
la velocidad del aire desde 3 m/s a 5 m/s. La temperatura final
del aire refrigerante es menor ya que el aumento de velocidad
permite que, para una misma área de ventilación, el caudal
másico de refrigerante introducido en el sistema sea mayor,
tal y como muestra la Fig. 8.

V. CONCLUSIONES

De acuerdo con el análisis del estado del arte, resulta de
gran relevancia implementar modelos térmicos que simulen
el comportamiento de las baterı́as embarcadas en vehı́culos
eléctricos. De este modo, se facilita la implementación de
soluciones BTMS mediante procedimientos MBD para que la
baterı́a trabaje en un punto de operación óptimo y se garantice
su integridad y seguridad.

Desde un punto de vista matemático, se concluye que es
posible trabajar con sistemas agregados para representar el
comportamiento térmico del módulo, los cuales suponen la
temperatura en la celda constante con la posición y únicamente
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Fig. 7: Evolución de las temperaturas de las doce celdas conectadas en serie
del módulo de baterı́as con convección forzada (se varı́a la velocidad del

refrigerante en t=1000 s desde 3 m/s a 5 m/s).
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Fig. 8: Evolución de la temperatura de salida del fluido refrigerante en la
duodécima celda del módulo de baterı́as con convección forzada (se varı́a la

velocidad del refrigerante en t=1000 s desde 3 m/s a 5 m/s).

dependiente del tiempo. Esto es posible cuando se trabaja con
materiales de alta conductividad térmica, es decir, en caso de
que los gradientes en el interior de la baterı́a sean reducidos.
Esto es ası́ para el módulo de baterı́as de automoción estudia-
do.

Como es de esperar, se observa que una velocidad superior
del aire refrigerante da lugar a temperaturas inferiores en
las celdas, por ejemplo, se obtiene una reducción de 7ºC
en los casos extremos estudiados en la tabla II. Asimismo,
cabe destacar que la temperatura varı́a hasta 6 grados entre
la primera celda y la última en el sentido de circulación del
fluido refrigerante para el caso más crı́tico estudiado.

Es importante remarcar que el modelo desarrollado es
parametrizable, por lo que se puede emplear para modelar el
comportamiento térmico de distintos módulos de baterı́as de
automoción con caracterı́sticas de diseño similares. Además,
dispone de la capacidad de emular cambios en la velocidad
del fluido refrigerante. Estas caracterı́sticas permitirán utilizar
este modelo, en un futuro, para el desarrollo de algoritmos
BTMS mediante simulaciones offline y HIL.

Como limitaciones principales del modelo, cabe destacar
que este no considera la transferencia de calor por radiación.
Esto no supone un problema en el caso práctico estudiado en
este artı́culo, ya que la contribución de la radiación es muy
inferior a la contribución de los fenómenos de convección.
Sin embargo, es posible que esta simplificación no sea válida
para otras situaciones operacionales. Asimismo, la utilización
de modelos agregados introduce cierto error en los valores
de temperatura estimados. Aunque estos errores se consideran



pequeños en el contexto del módulo de baterı́as estudiado
en este trabajo, como trabajo futuro se pretende desarrollar
un modelo de mayor precisión que permita caracterizar el
gradiente térmico dentro de la celda, ası́ como los términos
de transferencia de calor radiativos. El mayor hándicap en
el desarrollo de este nuevo modelo consistirı́a en mantener
su carga computacional lo suficientemente baja como para
asegurar su ejecución en tiempo real y ser, de este modo, de
utilidad para aplicaciones HiL.
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