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RESUMEN 

 

En esta tesis se presenta el desarrollo e implementación de un sistema de manejo de 

energía para un vehículo eléctrico. 

El desarrollo comienza con el análisis de fuerzas que actúan sobre el VE con el cual se 

estima la energía requerida por el VE para realizar un trayecto a través de un ciclo de manejo 

conocido. Esta estimación permite llevar a cabo el dimensionamiento de los elementos que 

integran el sistema de potencia híbrido, el cual está compuesto por una celda de combustible, 

como fuente de energía principal, un banco de baterías y un banco de ultracapacitores, como 

unidades de almacenamiento de energía. 

Posteriormente y como parte central del trabajo, se presenta el diseño de la estrategia 

de manejo de energía del tipo predictiva, la cual se encarga de distribuir los niveles de energía 

que cada una de las fuentes suministra, para satisfacer la demanda impuesta por el vehículo. 

Así mismo, se encarga de regular el voltaje del bus de CD a un nivel conveniente de acuerdo a 

la velocidad del vehículo. Esta estrategia es implementada y validada a través de pruebas de 

laboratorio y pruebas de pista, lo cual arroja resultados favorables que concluyen en el 

conocimiento del desempeño del vehículo eléctrico. 

 



 
 

ABSTRACT 

 

In this work, the development and implementation of an energy management system 

for an electric vehicle is presented. 

Development begins with the analysis of forces acting over the EV; this analysis 

allows the estimation of required energy to make a trip through a known drive cycle. This 

estimation allows the sizing of the elements that integrate the power hybrid system that is 

composed by a fuel cell, as the primary energy source, a battery bank and an ultracapacitor 

bank, as energy storage systems. 

Then and as the main part of this work, the predictive energy management strategy is 

presented. This strategy has the task of distributing the energy levels that each one of the 

sources supplies to the system to satisfy the energy demands imposed by the vehicle. Also has 

the task of regulate the voltage of DC bus according to the speed of the vehicle. This strategy 

is implemented and validated with lab tests and with track tests that show favorable results 

that conclude with the knowledge of the performance of the electric vehicle. 
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CAPÍTULO 1.  

INTRODUCCIÓN 
 

 

 

En este capítulo se describe de manera breve los antecedentes de los vehículos 

eléctricos, sistemas de potencia y, almacenamiento, así como una revisión del estado del arte 

de estrategias de manejo de energía, se explica la problemática que se intenta resolver. 

También se presentan el objetivo general, objetivos específicos, y la propuesta de solución 

para el desarrollo de este tema de tesis. 
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El automóvil constituye una parte esencial en la vida cotidiana del ser humano, sin 

embargo, el mercado actual es ampliamente dominado por vehículos con motor de combustión 

interna (VCI), los cuales son una fuente importante en la producción de gases de efecto 

invernadero, causantes del calentamiento global y problemas de salud en otros [1] y [2].  

Además de la contaminación causada por los VCI también es importante señalar que 

existen otros problemas colaterales tales como el encarecimiento del combustible debido a su 

amplia demanda y a la disminución de reservas de hidrocarburos y es por ello que el desarrollo 

de vehículos amigables con el medio ambiente ha tomado gran relevancia [3], [4], [5] y [6]. 

Por esta razón, el desarrollo de vehículos eléctricos (VE) resurge después de un largo 

tiempo en espera. Lo anterior gracias al avance tecnológico que se ha alcanzado en las últimas 

décadas en las diferentes áreas que convergen en el desarrollo de vehículos eléctricos, como 

mecánica, eléctrica, electrónica, entre otras [7]. 

El VE resulta ser una opción muy interesante debido a que no genera agentes 

contaminantes al medio ambiente y son más eficientes que los VCI, sin embargo, su 

implementación tiene un nivel de complejidad que va de acuerdo con el diseño del mismo, 

esto debido a que se busca diseñar VE ligeros que permitan alcanzar buenas presentaciones en 

velocidad, aceleración, autonomía, entre otras [8]. 

Una de las principales especificaciones de diseño del VE es la selección del sistema de 

potencia híbrido (SPH), ya que esto va asociado con la autonomía del VE. Sin embargo, su 

diseño tiene implicaciones de dimensionamiento a nivel tamaño, peso, energía y potencia. 

Actualmente se ha observado que los vehículos basados en celdas de combustible 

tienen el potencial de combatir los problemas que rodean a los vehículos con motor de 

combustión interna sin embargo, aún persisten algunos retos para poder ver a estos vehículos 

en las calles de los cuales destaca el alto costo de esta tecnología [9]. 

Debido a las características de las celdas de combustible, difícilmente se usan solas 

dentro del sistema de potencia de un VE y por esta razón existe la tendencia actual de 

combinar la función de la celda de combustible como unidad generadora junto con unidades 

de almacenamiento de energía, las cuales complementen el funcionamiento de las celdas. A 

este tipo de configuraciones se les conoce como híbridas debido a que utilizan más de una 

fuente para suministrar energía hacia la carga [10], [11] y [12]. 

Para el trabajo de tesis  actual, la configuración del SPH cuenta con una celda de 

combustible y un banco de baterías conectados a un bus de CD mediante convertidores CD-

CD y un banco de ultracapacitores conectado directamente al bus de CD. 
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Al hibridar los sistemas de potencia se busca minimizar el volumen, peso y costo así 

como maximizar la capacidad de aceleración y autonomía del VE. 

Sin embargo, es necesario definir una estrategia de manejo de energía para coordinar la 

cantidad de energía que cada una de las fuentes entregará al sistema de tracción del VE en 

todo momento así como controlar la generación y almacenamiento de energía para el correcto 

funcionamiento del VE [9]. 

1.1. Antecedentes 

Durante muchos años, la movilidad del ser humano ha dependido ampliamente del 

petróleo y del motor de combustión interna. 

De los 1,200 millones (1.2 billones) de vehículos que circulan en el planeta, más del 

90% tienen como principal fuente de energía productos derivados del petróleo [13]. 

Sin embargo, el propio sector automotriz reconoce que el motor de combustión interna 

tiende a ser obsoleto ya que tiene índices de eficiencia energética muy bajos, es decir, menos 

del 30% de la energía contenida en el combustible llega realmente a las ruedas. Además las 

emisiones siguen siendo elevadas a pesar de las mejoras tecnológicas [14] y [15]. 

 

Por muchos años, se ha buscado una solución a este problema, lo cual lleva al 

desarrollo de VE. Este tipo de vehículos tiene la capacidad de satisfacer las necesidades de 

movilidad cotidiana y al mismo tiempo es amigable con el medio ambiente ya que al ser 

impulsado por electricidad, no emite agentes contaminantes hacia el medio ambiente [16]. 

1.1.1 Vehículo Eléctrico 

El VE es una tecnología pensada muchos años atrás, sin embargo, debido a las mejoras 

tecnológicas que se tenían, su evaluación se vio frenada y no hubo avances significativos. Este 

tipo de vehículos surgió alrededor del siglo XIX y decayó a principios del siglo XX. Sin 

embargo, durante la crisis del petróleo en 1973, la idea del estos resurgió [7]. 

El VE utiliza un motor eléctrico y un conjunto de fuentes de alimentación y 

almacenamiento en donde la energía eléctrica se transforma en energía mecánica a través de 

un motor de inducción [17] y [18]. 

Los principales retos del VE son el maximizar la autonomía, mejorar su desempeño y 

seguridad, así mismo minimizar el peso y el costo del vehículo y para ello se han buscado 

nuevas formas de fuentes de energías no convencionales que sean capaces de cumplir con los 

requerimientos energéticos del VE [19].  
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1.1.2 Sistema de potencia híbrido 

Debido a las demandas energéticas en los VE, es necesario contar con SPH, es decir, 

un sistema de potencia formado por distintas fuentes, ya que como se menciona en [9], es 

difícil cumplir los requerimientos energéticos impuestos por el VE con una sola fuente de 

energía. 

Una de las ventajas de hibridar los sistemas de potencia es que permite un mejor 

aprovechamiento de las características de los distintos tipos de fuentes de energía, por 

ejemplo, la densidad de potencia, densidad de energía, vida útil y su respuesta dinámica, entre 

otras. 

Así mismo, el SPH es el encargado de suministrar la energía que requiere el vehículo 

en todo momento tanto para el sistema de tracción como para algunas cargas auxiliares. La 

figura 1.1 muestra un esquema de los elementos que conforman al SPH. 

En esta figura se observa que un SPH puede contar con ‘n’ número de fuentes de 

alimentación, las cuales dependiendo de sus características, pueden ser conectadas mediante 

convertidores CD/CD al bus de CD o eventualmente de manera directa y sin procesamiento de 

energía. 

En general se busca que las ‘n’ fuentes de alimentación sean capaces de suministrar la 

energía requerida por el driver del motor de inducción para todo momento. 

 

Figura 1.1. Diagrama de un sistema de potencia híbrido. 
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1.1.3 Unidades de generación de energía 

Actualmente existen distintas unidades de generación de energía en los VE, entre las 

que se encuentran las celdas de combustible, las celdas fotovoltaicas, el generador 

termoeléctrico automotriz y el frenado regenerativo. De estas cuatro unidades de generación 

de energía las celdas de combustible y el frenado regenerativo han sido una tendencia en la 

implementación en los VE [20]. 

La celda de combustible es un dispositivo que tiene la capacidad de convertir energía 

química en potencia eléctrica, donde la cantidad de energía del hidrógeno que es convertida en 

electricidad depende del punto de operación de la celda de combustible. 

Existen diversos tipos de celdas de combustible, los cuales pueden variar sus 

características y desempeño en función del tipo de electrolito y del tipo de catalizador que 

acelera la reacción química. En [9] se definen los principales tipos de celdas de combustible de 

acuerdo a lo siguiente: 

1. Celda de combustible alcalina. 

2. De membrana intercambiadora de protones (PEM). 

3. De ácido fosfórico. 

4. De óxido sólido.  

Cada uno de los tipos de celdas mencionados tiene ventajas y desventajas, sin embargo 

la celda de membrana intercambiadora de protones (PEM) generalmente es considerada la 

mejor opción para aplicaciones móviles, debido a su baja temperatura de operación, alta 

eficiencia., alta densidad de potencia, arranque rápido y potencial para su construcción a un 

bajo costo. 

Aunque la celda de combustible proporciona una salida de voltaje en CD, este voltaje 

solo es constante si las condiciones de operación (carga, temperatura, presión, humedad, etc.) 

son también constantes. 

Cuando un vehículo se encuentra en modo de frenado, parte de la energía cinética 

durante el movimiento del vehículo, es recuperada y puede ser almacenada en las unidades de 

almacenamiento disponibles. Este proceso se conoce como frenado regenerativo.  

Actualmente existen cuatro maneras de aprovechar la energía recuperada durante el 

frenado regenerativo [21]. 

 En la primera, la energía recuperada, es almacenada dentro de un sistema de 

almacenamiento de energía que puede ser un banco de baterías o de ultracapacitores. 
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Para el segundo caso, se utiliza un motor el cual puede almacenar la energía en 

pequeños recipientes a través de aire comprimido. 

Otro caso es almacenar la energía en volantes de inercia en forma de energía de 

rotación (del inglés KERS). 

Por último, se propone almacenar la energía del frenado regenerativo como energía 

gravitacional (energía potencial) a través de un resorte. 

La tabla 1.1 resume las distintas formas de recuperar la energía mediante el frenado 

regenerativo y así mismo la energía que puede ser recuperada mediante el uso de diferentes 

procesos de conversión de energía. 

Tabla 1.1. Métodos para recuperar energía mediante el frenado regenerativo. 

Mecanismo de 

almacenamiento 

Conversión de la energía Energía recuperada 

Almacenamiento de energía 

eléctrica 

Motor eléctrico/Generador ~50% 

Almacenamiento de energía 

en gas comprimido 

Motor hidráulico >70% 

Almacenamiento de energía 

en volantes de inercia 

Energía cinética rotacional >70% 

Almacenamiento de energía 

gravitacional 

Sistema de almacenamiento en 

resortes 

- 

En general se concluye que la celda de combustible del tipo PEM es la opción más 

viable para integrarse en el SPH debido a las características mencionadas anteriormente, sin 

embargo, es necesario la implementación de una EME, la cual considere la dinámica de 

respuesta de la celda de combustible para que esta opere dentro de su zona segura de 

operación en todo momento. 

1.1.4 Unidades de almacenamiento de energía 

1.1.4.1 Baterías 

En la práctica la batería es la unidad de almacenamiento de energía más utilizada, sin 

embargo, existen otros dispositivos de almacenamiento de energía como el ultracapacitor, el 

volante de inercia, el tanque de hidrógeno, etc. Estos elementos de almacenamiento pueden 

usarse como una fuente de energía auxiliar [20]. 

La batería es un dispositivo de almacenamiento que consiste en una o más celdas 

electroquímicas que convierten la energía química almacenada en energía eléctrica. Existen 

diferentes características que se deben tomar en cuenta al seleccionar la batería más apropiada 

para un VE. La más significativa de estas características, es la capacidad de la batería, la cual 
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se mide en ampere-horas (Ah), seguida de esta, se debe considerar la energía almacenada en la 

batería (capacidad * voltaje promedio durante la descarga) medida en watt-horas (Wh). Otra 

consideración importante, es el estado de carga de la batería. 

Actualmente existen diversos tipos de baterías, las cuales presentan distintas 

características. Para el caso particular de los VE, usualmente se opta entre baterías de plomo 

ácido, níquel cadmio, níquel metal-hidruro y litio. A continuación se da una breve descripción 

de estos tipos de baterías. 

 Plomo ácido: Este tipo de batería ha sido utilizada durante muchos años, está 

disponible fácilmente y es altamente reciclable y relativamente barata. Sin 

embargo, este tipo de baterías presentan baja densidad de energía y vida útil baja. 

 

 Níquel cadmio: Este tipo de baterías presentan una extensa vida útil y debido a 

su baja resistencia interna es una buena opción para los altos niveles de descarga 

que se pueden presentar en la operación del VE. Sin embargo, sufre de baja 

densidad de energía y debido al cadmio genera problemas ambientales. 

 

 Níquel metal-hidruro: Este tipo de batería tiene buenos compromisos entre 

potencia y densidad de energía, vida útil, costo, etc. Sin embargo, su nivel de auto-

descarga es alto y tiene una difícil estimación del estado de carga. 

 

 Litio: Este tipo de baterías puede ser dividido en cuatro categorías: litio-metal, 

litio-metal polímero, litio-ion y litio-ion polímero. Las más utilizadas son las de 

litio-ion ya que tienen un alto ciclo de vida y una densidad de potencia y energía 

sobresaliente. 

Para el actual trabajo se escogieron las baterías de litio-ion debido a las características 

que presentan, sin embargo por ser una tecnología relativamente nueva, su costo aún es 

elevado. 

1.1.4.2 Ultracapacitor 

El ultracapacitor o supercapacitor (UC) tiene una estructura similar a la de un capacitor 

común. La diferencia es que el UC tiene una alta capacitancia (alta capacidad de energía). Sus 

principales características son que cuenta con una operación libre de mantenimiento y un 

mayor ciclo de vida en ambientes con variaciones de temperatura. 

Actualmente existen tres tipos de tecnología en UC usados en VE, estos son el 

eléctrico de doble capa, pseudocapacitores y capacitores híbridos. La diferencia entre estos 

ultracapacitores son los mecanismos de almacenamiento y los materiales utilizados en su 
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fabricación. La vida útil del UC puede alcanzar los 40 años, por lo cual es el dispositivo con 

mayor tiempo de vida dentro del sistema de almacenamiento de energía [9]. 

En aplicaciones de VE donde el UC forma parte del SPH, dicho dispositivo aporta una 

serie de beneficios importantes como la posibilidad de ser conectado directamente al bus de 

CD, el UC puede responder ante dinámicas de demanda de energía elevadas, es decir, entregar 

grandes cantidades de energía en periodos de tiempo cortos. 

Uno de estos beneficios es que al ser conectado directamente al bus de CD el UC 

conserva su respuesta dinámica, la cual le permite entregar grandes cantidades de energía en 

periodos de tiempo muy cortos. 

Esta parte es importante ya que estas dinámicas suelen presentarse en las aceleraciones 

del vehículo y uno de los objetivos de hibridar los sistemas de potencia es cumplir con las 

expectativas del usuario. 

El utilizar baterías y UC como fuentes de energía auxiliar en el SPH permite alcanzar 

una mayor autonomía del VE y un mejor desempeño. Sin embargo, como se ha venido 

mencionando se requiere la implementación de una EME para coordinar el flujo de energía 

entre las unidades de generación y almacenamiento de energía para cumplir los objetivos y 

tener un mejor aprovechamiento de la energía de cada una de las fuentes. 

1.1.5 Manejo de energía 

El VE ha resurgido debido al avance en la tecnología de la electrónica de potencia 

debido a que esta tiene un rol importante en la conversión, transferencia, conexión y el control 

de las fuentes de energía [7], [20] y [22]. 

El manejo de energía tiene como propósito el asegurar que el usuario obtenga toda la 

energía necesaria cuando y donde la requiera. El principal objetivo del manejo de energía en 

VE es maximizar los beneficios y minimizar los costos. Algunos otros objetivos que deben 

cumplir son el mejorar la eficiencia energética, reducir las emisiones de agentes contaminantes 

al medio ambiente, reducir los impactos de cortes de energía, caídas de tensión e 

interrupciones de energía [23] y [24]. 

Una estrategia de manejo de energía es básicamente un algoritmo, el cual está 

desarrollado a través de diferentes métodos, y puede perseguir diferentes objetivos. Uno de los 

principales objetivos que debe de satisfacer un algoritmo de manejo de energía es cumplir con 

la expectativa de desempeño del operador del vehículo [9]. 

 



 

9 

  

1.2. Planteamiento del problema 

Anteriormente se ha mencionado que el VE cuenta con distintas fuentes de 

alimentación (celda de combustible, ultracapacitores y baterías), capaces de proporcionar la 

energía requerida para cualquier instante del vehículo, desde un arranque que demande 

cantidades elevadas de energía, hasta un estado estable, en el que el vehículo no requiera una 

demanda de energía elevada. 

El problema principal se debe a que al hibridar los sistemas de potencia aparecen retos 

importantes dentro de los cuales destaca el encargarse de la distribución de energía entre las 

fuentes que integran el SPH. 

Esta distribución se logra a través de una EME capaz de satisfacer las demandas 

energéticas impuestas por el VE considerando la dinámica de cada una de las fuentes de 

alimentación ya que se sabe que el desempeño de las diferentes fuentes está fuertemente 

ligado a sus características naturales y es por ello que es necesario utilizarlas cuando mejor se 

comporten. 

1.3. Objetivos 

1.3.1 General. 

Diseñar una estrategia de manejo de energía para un sistema de potencia híbrido en 

vehículos eléctricos. 

1.3.2 Específicos. 

 Estimar el consumo energético del VE para un perfil de manejo conocido. 

 Emular un perfil de manejo para el VE. 

 Asimilar las distintas estrategias de manejo de energía reportadas en la literatura. 

 Validar la estrategia de manejo de energía seleccionada. 

1.4. Justificación 

Actualmente existe la tendencia mundial para proteger el medio ambiente de agentes 

contaminantes de los cuales los vehículos con motor de combustión interna aportan una 

cantidad considerable. Una solución a este problema es el desarrollo de VE impulsados por 

sistemas de potencia con distintas fuentes de energía para así lograr un mejor desempeño del 

vehículo. Sin embargo, el tener un SPH implica la implementación de una estrategia de 

manejo de energía. 

En este tipo de VE, donde se cuenta con varias fuentes de energía disponibles para la 

operación del mismo, resulta estratégico contar con una estrategia de manejo de energía. 
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El uso de estas estrategias es importante para tener una distribución de energía entre las 

fuentes que integran el SPH adecuada, lo cual proporciona beneficios que repercuten 

directamente en la factibilidad del desarrollo de los VE (aumento en la autonomía del 

vehículo, mejora en la respuesta a las necesidades de potencia y prolongación de la vida útil). 

1.5. Estado del arte 

En la literatura se han propuesto diversas EME las cuales se dividen en dos áreas que 

son las EME basadas en reglas y las EME basadas en optimización. 

Las EME basadas en reglas se enfocan en hacer uso de información conocida como son 

la experiencia humana, la heurística, la intuición, modelos matemáticos y los ciclos de manejo. 

Estas características facilitan la implementación de este tipo de EME y además suelen ser 

robustas. 

Por otro lado las EME basadas en optimización se enfocan en operaciones analíticas o 

numéricas que son capaces de minimizar la función costo, sin embargo, este tipo de EME 

requiere de un sistema de procesamiento robusto para realizar su función correctamente. 

A continuación se muestra el análisis de las distintas EME reportadas en la literatura. 

Yuan Zhu et al [25], consideran una configuración del sistema de tren de potencia para 

el reparto de la energía en la cual existen dos fuentes conectadas a la transmisión. La primera 

de ellas, es  una combinación de los subsistemas del motor y del generador utilizando un 

conjunto de engranes planetarios para conectarse entre sí. Este conjunto, es visto como un 

repartidor de energía que reparte la potencia de salida del motor entre la transmisión y el 

generador. La segunda, cuenta con subsistema de motor eléctrico donde el subsistema de 

baterías es el sistema de almacenamiento de energía del motor y el generador. Además, 

presentan un análisis del VE en distintos modos de operación con el que obtienen un modelo 

más preciso para optimizar el sistema de manejo de energía (SME) utilizando programación 

dinámica. Sin embargo, ellos solo realizan la optimización del sistema de manejo de energía a 

nivel simulación y no llegan a la implementación del sistema. 

En el trabajo de West, Bingham y Schofield [26], se introduce un método de control 

predictivo para coordinar el flujo de potencia desde dos fuentes en un VE. Mediante el modelo 

de control predictivo, ellos buscan mantener el voltaje de un buffer de potencia dentro de los 

límites que se requieren para garantizar una corriente de batería unipolar y minimizar la 

magnitud de la corriente de la batería. Con ello demuestran que el gasto de la red de energía de 

un banco de baterías es significativamente menor comparado con el método de control del 

enlace de voltaje de CD. 
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En [27] Sciarretta, Back y Guzzella buscan atacar el problema de la distribución de 

potencia entre las distintas fuentes de un VE, lo cual se logra haciendo uso de un control 

óptimo, el cual requiere los datos estadísticos de demandas de potencia del VE para ciclos de 

manejo conocido. Ellos muestran que las técnicas que utilizan estructuras con controladores 

fijos y después buscan parámetros óptimos para minimizar una función de costo, tienen una 

solución única, consecuencia de la estructura seleccionada. 

Ali Emadi et al [28], realizan una revisión de las configuraciones en VEH comerciales. 

Con esto concluyen que el tipo serie-paralelo es el más común. Esta configuración permite al 

vehículo operar en diversas condiciones de manejo. No obstante, surge un reto interesante, ya 

que se necesitan fuentes de alimentación con dinámicas muy particulares.  

En [29] se desarrolló un SME altamente eficiente utilizando redes neuronales. Se 

utilizó estrategia de control para el VEH basada en las características de eficiencia del sistema 

de energía auxiliar (ultracapacitores) y un convertidor buck-boost. Se formula un modelo de 

control óptimo con el cual se mejora la eficiencia en un 4.9% de la estrategia en la que se 

basaron originalmente (estado de carga de ultracapacitores). En este trabajo se realizaron 3 

pruebas de manejo distintas, la primera sin regeneración de energía en la cual logran recorrer 

2.61 km con 1 kWh de energía, la segunda con regeneración pero sin ultracapacitores logra 

recorrer 3.09 km con 1 kWh de energía, lo cual hace notar una mejora, y la tercera con 

regeneración y con ultracapacitores con la cual se logra recorrer 3.25km/kWh, lo cual presenta 

un mejor aprovechamiento de energía con respecto a las dos primeras pruebas de manejo. Esto 

se logró realizando un control para la carga de los ultracapacitores, los cuales operan 

almacenando energía durante el frenado del VE y entregando energía durante la aceleración 

del vehículo. Por último, mencionan que después de varias pruebas de manejo se mejoró la 

estrategia de control logrando así los resultados obtenidos. 

En [30] se propone un método para determinar la distribución de potencia entre 

distintas fuentes por medio de descomposición espectral y frecuencia de banda. Mediante la 

transformada de wavelet, se determina la distribución de potencia en tiempo y frecuencia. 

Ellos comienzan con el dimensionamiento de UC y baterías, lo cual implica hacer un previo 

dimensionamiento energético. En este trabajo se logran describir un sistema de baterías con 

rangos limitados de carga y descarga y un bus flotante de capacitores. Las baterías entregan 

potencia durante rangos limitados mientras que el ultracapacitor absorbe el resto de la potencia 

cuando el motor alcanza una carga promedio. En general, se obtienen una novedosa 

arquitectura empleando ultracapacitores sin necesidad de un convertidor CD-CD.  

Minjin Kim et al [31], realizan una comparación entre una aproximación con lógica 

difusa y otra con una fórmula analítica para sistemas de potencia híbridos. Se demuestra que 
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los métodos que utilizan lógica difusa proveen más flexibilidad pero requieren más variables 

de diseño. 

En [32], se presenta una EME basada en lógica difusa que toma en cuenta un control 

de frenado regenerativo del motor eléctrico. Un reto importante en este trabajo es que es 

necesario mantener el estado de carga de las baterías con la finalidad de aprovecharlas 

completamente. 

L. Gauchia et al [33], proponen una representación energética macroscópica (REM) 

para diversas fuentes de potencia. La REM es una herramienta gráfica desarrollada en el 2000, 

muy útil cuando se estudian sistemas complejos y su manejo de energía. Ellos simulan un VE 

de 32 kW basado en celdas de combustible, baterías y ultracapacitores para el cual hacen uso 

de distintos convertidores electrónicos de potencia debido a las distintas fuentes que se 

manejan. Mencionan que no se requiere uso de convertidor para los ultracapacitores para que 

puedan tener un proceso de carga y descarga natural. Cuando logran la REM integran dos 

lazos de control en su sistema, uno para controlar la velocidad y la potencia del convertidor y 

el otro lazo de control es utilizado para la generación de potencia, el cual tiene como objetivo 

controlar la distribución de corriente en el bus de CD. 

De acuerdo a la revisión del estado del arte se ha observado que las estrategias de 

manejo de energía predictivas resultan ser una opción viable debido a que utilizan parámetros 

en tiempo real y pueden realizar el reparto óptimo de potencia, lo cual facilita su 

implementación. 

1.6. Propuesta de solución 

La propuesta consiste en realizar una estrategia de manejo de energía para el VE, la 

cual debe tomar la decisión de la forma más conveniente de aprovechar la energía de las 

fuentes del sistema de potencia. Dicha estrategia se centrará en optimizar la energía del banco 

de baterías. 

La solución propuesta consiste en realizar una EME predictiva, la cual hace uso de 

información conocida como perfiles de manejo, demandas de energía en un trayecto, etc. Esta 

estrategia contempla operar en tres casos que dependen de la velocidad del vehículo y con ello 

se fija el voltaje del bus de CD en el rango más conveniente. Las corrientes de las distintas 

fuentes serán repartidas de acuerdo a la corriente total demandada por el sistema de tracción 

del VE, integrado por el driver y el motor de inducción. 
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CAPÍTULO 2.  

ANÁLISIS Y DISEÑO DEL SISTEMA 

DE MANEJO DE ENERGÍA 

 

 

En este capítulo se presenta un análisis del sistema de manejo de energía, el cual 

incluye la etapa del sistema híbrido de potencia y la estrategia de manejo de energía que se 

implementaron en el VE. Primeramente se presenta el análisis del VE y las fuerzas que actúan 

en él con lo cual, a través de una simulación se obtienen los cálculos del requerimiento 

energético del VE. Esta simulación es obtenida mediante la implementación del modelo del 

VE. Posteriormente se da una descripción general de la tarea que debe cumplir el sistema de 

manejo de energía. Lo cual abre la pauta para continuar con la definición el SPH y especificar 

los elementos que lo integran, es decir, fuentes de alimentación, acondicionadores de potencia 

y el control local. Por último se presenta el análisis y diseño de la EME que se implementará a 

través de la plataforma de desarrollo NI myRio y el software LabVIEW para la operación del 

VE y se finaliza con una breve conclusión del capítulo. 
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2.1 Análisis del vehículo eléctrico 

Para realizar el análisis del VE se deben considerar diversos aspectos tales como la 

dinámica del VE, su transmisión, el sistema de alimentación, el control y el comportamiento 

del motor de inducción. La dinámica del VE se basa en el conjunto de fuerzas que actúan 

sobre él (ver figura 2.1). 

De dicha figura se obtiene la ecuación 2.1 que describe la dinámica del VE, la cual está 

definida por la diferencia entre la fuerza de tracción total y las fuerzas que actúan sobre el VE, 

esta ecuación es la siguiente: 

 
  

  
             

(2.1) 

Donde:  

Ft– Fuerza de tracción total. 

Fg– Fuerza de ascensión. 

Fa– Fuerza aerodinámica. 

Fr– Fuerza de rodamiento. 

 

Figura 2.1. Fuerzas que actúan sobre el vehículo. 

Las fuerzas de ascensión, aerodinámica y de rodamiento se definen por las ecuaciones 

2.2 a 2.4: 

            (2.2) 

   
 

 
      

  
(2.3) 

          (2.4) 
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Donde:  

fr – Coeficiente de fricción.  

m – Masa del VE.  

g – Fuerza de gravedad.  

α – Ángulo de inclinación.  

ρ – Densidad del viento.  

Ac – Área de contacto del VE.  

C – Coeficiente aerodinámico.  

ωL – Velocidad en el eje de las ruedas del VE.  

Por lo tanto, la ecuación dinámica del VE se define por medio de la ecuación 2.5. 

 
  

  
             

 

 
     

         
(2.5) 

Por otro lado se tiene el sistema de transmisión del VE, el cual se considera como el 

principal sistema en el VE. En este sistema, una de las cuestiones más importantes es el torque 

impuesto al motor eléctrico [9] y [34]. Mediante dicha transmisión (G), se puede convertir la 

fuerza total del VE, (ecuación 2.5), en un torque y una velocidad angular del motor eléctrico. 

La figura 2.2 muestra una transmisión simplificada. 

La velocidad angular (ωm) en el eje del motor eléctrico se puede relacionar por medio 

de la velocidad en el eje de las ruedas del VE (ωL) del VE a través del radio de la rueda (r) y la 

relación de transmisión (G). La ecuación 2.6 muestra esta relación. 

   
  

 
  (2.6) 

 

Figura 2.2. Transmisión del vehículo. 

Del mismo modo, el torque del motor eléctrico (τt) se relaciona con la fuerza total 

aplicada al VE a través del radio de la rueda y la relación de transmisión, ver ecuación 2.7. 
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(2.7) 

Por último se tiene el momento de inercia de la masa total del VE, este también se 

obtiene con ayuda del radio de la rueda, la relación de transmisión y la masa del VE. El 

momento de inercia se define por la ecuación 2.8. 

  
   

  
 

(2.8) 

Una vez obtenidas las ecuaciones que describen la dinámica del VE se realiza la 

implementación en MATLAB/SIMULINK 

2.2 Implementación del modelo del vehículo eléctrico 

La implementación del modelo del VE se realizó en MATLAB/SIMULINK ®, además 

se hace uso de la herramienta GUI (Graphical User Interfaces) para realizar la interfaz gráfica. 

Esta herramienta permite crear entornos gráficos por medio de distintos bloques que 

pueden ser botones, cuadros para edición de texto, cuadros con texto estático, etc. Sin 

embargo, se requiere un código el cual indique que tarea se debe realizar al introducir valores 

o activar un botón [35]. 

La interfaz realizada, figura 2.3, permite al usuario introducir parámetros como, los 

coeficientes de fricción, y aerodinámico. Así mismo, otros parámetros como el área de 

contacto del vehículo, la masa, la densidad y la gravedad entre otras. 

 

Figura 2.3. Interfaz del modelo del VE. 
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El código que se ejecuta al presionar el botón “Simular” simplemente toma los valores 

que se encuentran en sus casillas correspondientes y guarda el valor introducido en una 

variable asignada para cada parámetro, posteriormente ejecuta el programa elaborado en 

SIMULINK, el cual se puede apreciar en la figura 2.4. 

 

Figura 2.4. Emulador del VE. 

En esta parte del programa se tienen las entradas y las gráficas de cada una de las 

salidas de interés del VE. Además se puede apreciar un subsistema dentro del cual se realiza la 

implementación de la ecuación dinámica del VE, la ecuación para el cálculo de la velocidad 

angular en el eje del motor, la ecuación para el cálculo del par y la ecuación para el cálculo del 

momento de inercia (ecuaciones 2.5 a 2.8 respectivamente) y posteriormente se adaptan los 

valores para ser presentados en las unidades de medida más adecuadas para su interpretación. 

Los resultados obtenidos al simular el modelo del VE implementado se realizan con los 

parámetros de entrada mostrados en la tabla 2.1. 
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Tabla 2.1. Parámetros para la simulación del modelo del VE. 

Parámetro Valor Unidad 

Densidad del Viento 1.18 - 

Área de contacto del VE 3.225 m
2 

Coeficiente aerodinámico 0.5 - 

Radio de la rueda 0.32 m 

Masa 1500 Kg 

Coeficiente de fricción 0.014 - 

Relación de transmisión 8 - 

El ciclo de manejo utilizado para esta simulación es el ECE-15 cuyas principales 

características se muestran en la tabla 2.2 [9]. 

Tabla 2.2. Características del ciclo de manejo ECE-15. 

Parámetro Valor 

Distancia recorrida 989 m 

Velocidad promedio 18.25 km/h 

Aceleración máxima 1.05 m/s
2
 

Velocidad máxima 50 km/h 

La figura 2.5 muestra el ciclo de manejo ECE-15. 

La figura 2.6 muestra la potencia demanda, la potencia promedio y la energía requerida 

por el VE para el ciclo de manejo ECE-15 donde se aprecia que los resultados concuerdan con 

los 13kWh de energía requerida en promedio para recorrer una distancia de 100 km con un 

VCI. Así mismo se observa que la potencia promedio se encuentra alrededor de los 2kW. 

Finalmente la figura 2.7 muestra la velocidad angular y el torque impuesto al motor a 

lo largo del ciclo de manejo ECE-15. 

 
Figura 2.5. Ciclo de manejo ECE-15. 
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Figura 2.6. Potencia y energía del VE. 

 
Figura 2.7. Velocidad angular y torque del motor de inducción. 

Los resultados obtenidos permiten definir el comportamiento de la demanda energética 

por parte del VE, lo cual permite identificar aspectos importantes como lo son los picos de 

potencia durante las aceleraciones, incrementos o decrementos en la potencia de acuerdo a la 

velocidad, la energía que se puede recuperar por medio del frenado, etc., lo cual es importante 

para definir la EME. 
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2.3 Estrategia de manejo de energía 

Los sistemas de potencia híbridos deben ser capaces de satisfacer las demandas 

energéticas del vehículo, lo cual se ve facilitado al utilizar distintas fuentes de energía con 

características diferentes. 

Sin embargo, con el uso de más de una fuente de energía, surgen retos en el manejo de 

energía y la interacción entre las distintas fuentes. 

Es por ello que existen sistemas que se encargan de controlar el flujo de energía entre 

las distintas fuentes. Estos sistemas reciben el nombre de sistemas de manejo de energía 

(SME), los cuales se basan en estrategias de manejo de energía (EME) que enfocan en 

controlar el funcionamiento del sistema de potencia [36]. 

Básicamente una EME es un algoritmo que se desarrolla a través de diferentes métodos 

para cumplir distintos objetivos donde uno de sus principales objetivos es cumplir con la 

expectativa de desempeño del operador del vehículo. 

En general el sistema de manejo de energía debe coordinar de manera adecuada la 

dinámica de los elementos del sistema de potencia sin comprometer el desempeño del 

vehículo. Esto se lleva a cabo mediante la interacción de los distintos subsistemas que integran 

al SME, los cuales se aprecian en la figura 2.8. 

 

Figura 2.8. Interacción de los subsistemas que integran el SME. 

En esta figura se observa que el SPH tiene una interacción bidireccional con la EME 

debido a que estos subsistemas deben tener la capacidad de enviar y recibir señales entre ellos. 

Posteriormente, el SPH se encarga de entregar la energía requerida por el sistema de 

tracción del VE de acuerdo a las consignas establecidas por la EME. 

Finalmente se observa que el sistema de tracción del VE interactúa con la EME con lo 

cual se logra conocer la velocidad lineal del VE. 
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2.4 Sistema de potencia híbrido 

Este tipo de sistemas se conforman de dos o más fuentes de energía con características 

diferentes, y su tarea principal es proveer la energía requerida por el VE en cualquier momento 

que este lo requiera. 

Este sistema también se puede utilizar para alimentar cargas auxiliares tales como 

luces, aire acondicionado y los demás subsistemas eléctricos que conforman al vehículo. 

La distribución de potencia entre diferentes fuentes de energía en un VE, se describe de 

manera sencilla con ayuda de la figura 2.9. En esta figura se observa que la contribución de 

potencia para satisfacer un requerimiento de carga se divide entre dos fuentes de energía 1 y 2 

y los índices de aportación correspondientes a la proporción de energía que se extraerá de cada 

una de las fuentes son A1 y A2. 

 

Figura 2.9. Esquema de distribución de potencia 

Previamente en el trabajo de tesis doctoral realizado en cenidet [9], se presenta una 

configuración del sistema de potencia híbrido seleccionado que está conformado por una celda 

de combustible, que es la fuente principal de energía, un banco de baterías y un banco de 

ultracapacitores, que funcionan como fuentes de energía auxiliares y dispositivos de 

almacenamiento de energía. 

Debido a las diferentes características de las fuentes se requiere una estrategia que 

coordine el flujo de potencia mediante la variación de los índices A1 y A2. Para que el 

vehículo opere de manera correcta, la disponibilidad de potencia en las fuentes debe ser tal que 

pueda cumplir con los requerimientos de la carga. 

En la configuración seleccionada la celda de combustible y el banco de baterías se 

interconectan al bus de CD mediante convertidores electrónicos de potencia mientras que el 

banco de ultracapacitores se conecta directamente al bus de CD al cual se conecta al sistema 

de tracción del vehículo, el cual está conformado por el driver y el motor de inducción que 

convierte la energía eléctrica en energía mecánica tal como se muestra en la figura 2.10. 
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Figura 2.10. Sistema de potencia híbrido. 

Como se menciona en el trabajo previamente citado, se seleccionó esta topología 

porque en comparación con otras topologías estudiadas permite controlar de manera directa la 

potencia que entregan la celda de combustible y el banco de baterías, y se controla de manera 

indirecta la potencia que entrega el banco de ultracapacitores. 

Esta configuración, además aprovecha la capacidad dinámica del banco de capacitores 

que permite entregar grandes cantidades de energía en periodos de tiempo relativamente 

cortos, lo cual es muy provechoso ya que este tipo de dinámicas son presentadas por el sistema 

de tracción en las aceleraciones del vehículo. Además se observa que la energía que entrega o 

recibe el ultracapacitor es de manera directa con el bus de CD, es decir, no hay ningún tipo de 

procesamiento de energía a través de convertidores, lo cual disminuye las pérdidas en esta 

transferencia de energía aumentando así la eficiencia del sistema. 

2.5 Elementos del sistema de potencia híbrido 

Como se explicó anteriormente, el sistema de potencia híbrido es el encargado de dar 

energía al vehículo y sus cargas auxiliares y por ello, los elementos que lo conforman deben 

ser dimensionados para cumplir con las demandas energéticas en todo momento. 

Recordando la configuración seleccionada en el trabajo actual, las tres fuentes que 

conforman el sistema de potencia híbrido son la celda de combustible, el banco de baterías y el 

banco de ultracapacitores. A continuación se da una breve explicación de cómo se dimensiona 

cada uno de ellos. 

2.5.1 Celda de combustible 

En el caso de estudio la celda de combustible es la fuente de energía principal y esta se 

encargará de abastecer el promedio de potencia a lo largo de un trayecto conocido. 
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Su capacidad energética depende directamente del tanque de almacenamiento de 

hidrógeno, mientras que la capacidad de potencia depende de su construcción. Debido a esto, 

se dimensionan por la potencia que son capaces de entregar [9]. 

La potencia nominal definida para una celda de combustible se visualiza en su curva de 

polarización (ver figura 2.10). En esta curva se observa la cantidad de A/cm
2 

en el eje de las 

abscisas y el nivel de voltaje en el eje de las ordenadas. 

 

Figura 2.11. Curva de polarización de la celda de combustible. 

En general se busca que la celda de combustible funcione dentro de la región óhmica 

ya que es la zona donde se tiene un comportamiento de forma lineal que beneficia a la celda de 

combustible. 

2.5.2 Baterías 

El banco de baterías se debe especificar en términos de la energía almacenada en Wh 

(Ebat) debido a que es su principal limitante. Usualmente el fabricante no brinda esta 

información, sin embargo es fácil calcularla a través de información que si ofrece el 

fabricante. El cálculo se realiza mediante el producto de la capacidad de la batería en Ah (C) 

por el voltaje nominal de la misma (Vbat) como se observa en la ecuación 2.9. 
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              (2.9) 

2.5.3 Ultracapacitor 

De manera similar que el banco de baterías, el UC se debe especificar en términos de 

energía porque es su principal limitante. Esta energía se calcula a través de la ecuación 2.10. 

              (2.10) 

De igual manera que en las baterías, el fabricante del UC brinda la información 

necesaria para realizar este cálculo. 

2.5.4 Acondicionadores de potencia 

En la configuración del sistema de potencia híbrido se ha mencionado la necesidad del 

uso de convertidores CD-CD. 

Estos convertidores funcionan como los acondicionadores de potencia para la celda de 

combustible y el banco de baterías y se encargan de regular la corriente que estas fuentes 

aportan al sistema de tracción del VE. 

Estos convertidores deben diseñarse para cumplir con las demandas energéticas del 

vehículo, por lo cual deben ser dimensionados de acuerdo a las características de las baterías y 

ultracapacitores seleccionados y así mismo a las características del sistema de tracción del VE. 

Los convertidores utilizados en este trabajo, son un convertidor reductor (buck) para la 

celda de combustible y un convertidor reductor-elevador (buck-boost) bidireccional para el 

banco de baterías. Una característica importante de estos convertidores es que con el fin de 

reducir esfuerzos en tensión y corriente para los dispositivos semiconductores, se realizaron 

convertidores de dos fases. Dichos convertidores se muestran en la figura 2.11. 

 
a) 

 
b) 

Figura 2.12. a) Convertidor reductor intercalado; b) Convertidor bidireccional. 
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El convertidor de la celda de combustible, figura 2.11 a, es un convertidor reductor 

intercalado (buck), el cual cuenta con una regulación de corriente de salida, el cual permite 

definir la corriente que la celda de combustible proporciona al sistema de tracción del VE. 

En el caso de las baterías se implementó un convertidor bidireccional de dos fases, 

figura 2.11 b. La parte bidireccional se debe a que la batería puede entregar energía al sistema 

de tracción del VE y así mismo, mediante el frenado regenerativo o directamente de la celda 

de combustible, puede recibir energía y almacenarla siempre y cuando se encuentre en 

condiciones de hacerlo. 

Cuando se trata de que la batería entregue energía al sistema, el convertidor funciona 

como un buck y cuando se trata de recuperar energía el convertidor funciona como un boost. 

El análisis de estos convertidores se realizó en [9] donde se obtuvieron las ecuaciones 

para su diseño. Este conjunto de ecuaciones son: 

       (2.11) 

   
   

 
 

(2.12) 

    
     

 
    

(2.13) 

    
   
  

   
(2.14) 

La ecuación 2.11 permite el cálculo del voltaje en el capacitor, que es el mismo que el 

voltaje de salida del convertidor. La ecuación 2.12 permite calcular la corriente en el inductor. 

Finalmente, las ecuaciones 2.13 y 2.14 se utilizan para el cálculo del rizo de corriente en el 

inductor y el rizo de voltaje en el capacitor respectivamente. 

Por otra parte, estos acondicionadores de potencia requieren un sistema de control ya 

que sin él sería imposible regular la corriente que cada uno de ellos aportará al sistema de 

tracción del vehículo. 

Para ello se propuso un control de corriente promedio ya que comparado con otros 

tipos de control, este método resulta con una alta inmunidad al ruido y fácil de implementar. 

Este sistema de control se realizó con un compensador tipo II, el cual se muestra en la 

figura 2.12 donde R1 y R2 representan las resistencias del compensador, C1 y C2 las 

capacitancias, I_ref representa la corriente de referencia y por último I_fb representa la 

corriente que será retroalimentada para ser controlada. 
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Figura 2.13. Compensador tipo II 

El compensador de tipo II suele ser usado en aplicaciones de control de corriente. 

Cabe destacar que la etapa de diseño de dichos convertidores y del compensador tipo II 

se realizó en [9]. La función de transferencia de este compensador en modo corriente se 

muestra en la ecuación 2.15. 

        
     

    
 
    

  
  

 
  

  
        

           
 
  

(2.15) 

Este tipo de compensador presenta dos polos que se ubican a la frecuencia de 

resonancia del filtro de salida del convertidor, según se muestra en la ecuación 2.16. 

    
 

     
  

(2.16) 

En este caso la meta que tiene que cumplir este compensador es diseñar un sistema de 

retroalimentación tal que el convertidor sea estable y pueda regular rápidamente la salida 

contra cambios en el voltaje de entrada, condiciones de carga o cambio de referencia. Una 

respuesta rápida requiere que el ancho de banda sea tan alto como sea posible de tal forma que 

la compensación para este caso se diseña para que: 

  

  
    

  
 
  

(2.17) 

El diagrama general de los convertidores con lazo de control se muestra en la figura 

2.13. En ella se observa que la corriente se controla por medio de las corrientes de cada fase a 

través de la corriente en los inductores. 

Estas corrientes son retroalimentadas a cada uno de los compensadores por medio de 

un sensor de corriente, del otro lado de los compensadores se encuentra la referencia que fijará 

el nivel de corriente a la salida del convertidor. 
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El PWM es generado por medio de un comparador en el cual se compara la señal de 

salida del compensador con una señal triangular. 

Por último se tiene una protección por sobrevoltaje. Esta protección deshabilita la señal 

PWM en caso de exceder máximo nivel de voltaje permitido por la EME (Vsup). 

 

Figura 2.14. Diagrama de convertidor con lazo de control de corriente de salida y circuito de protección. 

2.6 Diseño de la estrategia de manejo de energía 

Se define una EME del tipo predictiva debido a que se puede aprovechar información 

que es conocida como es el ciclo de manejo y con ayuda de simulaciones se puede estimar la 

energía que el VE requerirá a lo largo de un trayecto así como la potencia, la corriente y otros 

datos que son útiles para la implementación de la EME. 

De igual manera que en [9], la EME se realiza de manera jerárquica dividiéndose en 

dos niveles. Sin embargo, existe una etapa anterior, definida como la etapa de precarga, la cual 

consiste en establecer un nivel adecuado de voltaje en el bus de CD de acuerdo al trayecto a 

realizar. 
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Este voltaje se define como el voltaje inicial en el bus de CD (Vinicial), y se define en el 

nivel más adecuado gracias a que la EME es del tipo predictiva con lo cual es posible conocer 

las condiciones iniciales del trayecto, es decir, si el trayecto comienza en una pendiente 

ascendente, el voltaje inicial en el bus de CD debería comenzar en el nivel de voltaje más alto 

(Vsup) permitido por la EME, lo cual garantiza que se tendrá la energía suficiente para 

abastecer la energía demandada por el VE. 

Por otro lado, si se sabe que el trayecto inicia con una pendiente descendente, el voltaje 

inicial del bus de CD debería establecerse en el nivel de voltaje más bajo (Vinf) permitido por 

la EME para posteriormente aprovechar la energía obtenida mediante el frenado regenerativo. 

Posteriormente se tiene el primer nivel (de mayor jerarquía) que se encarga de 

establecer los niveles de voltaje en el bus de CD de acuerdo a la velocidad del vehículo, se 

definieron tres casos de operación del VE. 

Los casos en los que el VE debe de operar se proponen de acuerdo a dos variables 

conocidas del VE, las cuales son la velocidad del vehículo y el voltaje del bus de CD.  

Los tres casos que se mencionan son los siguientes: 

Caso 1: Cuando el VE se encuentra a una velocidad alta el voltaje en el bus de CD 

debe estar en un valor bajo (Vinf). 

Caso 2: Cuando el VE se encuentra a una velocidad media el voltaje en el bus de CD 

debe estar en un valor medio (Vmed). 

Caso 3: Cuando el VE se encuentra a una velocidad baja el voltaje en el bus de CD 

debe estar en un valor alto (Vsup). 

La figura 2.14 muestra un diagrama de los casos de operación del vehículo. En esta 

figura se observa que el vehículo puede cambiar entre los tres casos de operación planteados 

anteriormente sin importar el orden, es decir, que puede pasar de velocidad baja a velocidad 

media, de velocidad baja a velocidad alta o cualquiera que sea el caso que se presente. 

 

Figura 2.15. Modos de operación del VE. 
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Finalmente el segundo nivel (de menor jerarquía) es el encargado de realizar la 

repartición de corriente entre las distintas fuentes del SPH. 

Esta repartición se realiza conociendo la corriente demandada por el sistema de 

tracción del VE, idriver, y en base a ello se definen las referencias de corriente para la celda de 

combustible y para el banco de baterías de tal forma que se cumpla la ecuación 2.18. 

                (2.18) 

Donde icc es la corriente de la celda de combustible e ibb es la corriente del banco de 

baterías. 

La corriente del ultracapacitor iuc, se calcula de manera indirecta mediante la ecuación 

2.19. Esta demanda de corriente resulta en las aceleraciones del vehículo debido a que la 

dinámica de aceleración es más rápida que la dinámica de respuesta de los convertidores de la 

celda de combustible y el banco de baterías. 

                    (2.19) 

La EME definida en este trabajo, se centra en la energía de la batería ya que esta tiene 

la capacidad de entregar y recibir energía del sistema. Esto permite predefinir el estado de 

carga inicial que tiene que tener el banco de baterías antes de realizar un recorrido. 

Esto es posible debido a que la EME es de tipo predictiva y como se ha mencionado 

con anterioridad, esto permite conocer datos como las pendientes que existen a lo largo del 

trayecto, la distancia a recorrer, etc. Así mismo se puede estimar la energía requerida para 

realizar un trayecto. 

De igual manera la EME se encarga que la celda de combustible siempre entregue una 

corriente constante, la cual cumpla su dinámica de amperes por segundo (A/s) que puede 

entregar la celda de combustible, es decir, que esta corriente se hace crecer de manera suave 

hasta el nivel definido con lo cual se garantiza que el voltaje de esta será prácticamente 

constante, lo cual beneficia en aspectos como la reducción de esfuerzos eléctricos en la celda 

de combustible y un mejor uso del hidrógeno disponible. 

Antes de llevar a cabo esta EME se debe realizar una estimación del promedio de 

corriente de consumo del VE a lo largo de un trayecto definido. Esto se hace con la intención 

de que la celda de combustible provea ese promedio de corriente a lo largo de todo el trayecto 

dejando así que los picos de demanda sean entregados por el banco de baterías y el banco de 

UC. 
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Esta definición se realizó con ayuda de la estimación de potencia realizada en la 

sección 2.2, la cual arroja que para un recorrido el promedio de potencia demandada por el 

sistema de tracción del VE es de alrededor 2kW. En esta EME este dato es importante ya que 

a través de él se define la máxima corriente de salida que entregará el convertidor de la celda 

de combustible (iccmax) al sistema de tracción del VE. 

En la etapa de repartición de corrientes, se define que la EME diseñada cumpla las 

siguientes condiciones con lo cual se busca que la celda de combustible opere únicamente 

cuando la corriente del driver sea mayor que la máxima corriente definida para el convertidor 

de la celda de combustible. 

                                                

                                                        

Una vez concluido el diseño de la EME se definió que esta se desarrollara con ayuda 

de la plataforma de desarrollo NI myRio (cuyas características se detallan en el anexo B). 

Esta plataforma tiene como función principal la adquisición y procesamiento de las 

señales que entregan los sensores instalados en el SPH del VE. 

Así mismo a través de cálculos, se encarga de definir las referencias de salida para cada 

uno de los convertidores del SPH. La programación de esta plataforma se realiza mediante el 

software LabVIEW. 

Para el trabajo de tesis actual se hace uso de tres de sus entradas analógicas, dos salidas 

analógicas, y dos señales digitales. 

Las entradas analógicas corresponden a las señales entregadas por el sensor de voltaje, 

el sensor de corriente y el convertidor de frecuencia a voltaje (a través del cual se obtiene la 

velocidad). 

Las salidas analógicas corresponden a las referencias de corriente de salida de los 

convertidores del SPH. 

Finalmente se configuran las señales digitales, una como salida y una como entrada.  

La salida digital se encarga de mandar el comando de encendido a la celda de 

combustible, mientras que la entrada digital se encarga de recibir una señal de la celda de 

combustible con la cual se conoce su estado. 

En la figura 2.15 se muestra el esquema de las señales en el myRio. 
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Figura 2.16. Esquema de conexiones del NI myRio. 

Para finalizar el diseño de la EME es necesario identificar todas las variables que se 

requieren para llevar a cabo la implementación de esta. 

Estas variables se muestran en la tabla 2.3 y son las mismas que han sido definidas a lo 

largo del diseño de la EME. 

Tabla 2.3. Variables utilizadas por la EME. 

Variable Tipo de señal 

FCestado Señal de estado de la celda de combustible 

ωL Velocidad en el eje de las ruedas del VE en km/hr 

Vbus Voltaje del bus de CD 

Vinf Voltaje mínimo del bus de CD 

Vmed Voltaje medio del bus de CD 

Vsup Voltaje máximo del bus de CD 

idriver Corriente demandada por el sistema de tracción del VE 

FCon-off Señal para activar y desactivar la celda de combustible 

icc Referencia de corriente para el convertidor de la celda de combustible 

iccmax Referencia de corriente máxima para el convertidor de la celda de combustible 

ibb Referencia de corriente para el convertidor del banco de baterías 

2.7 Conclusión del capítulo 

En este capítulo se presentaron dos puntos importantes del trabajo de investigación 

realizado. 

El primero de ellos es la parte del SPH del cual se observa que el hibridar sistemas de 

potencia permite aprovechar las ventajas de los diversos tipos de fuentes desde sus dinámicas, 

eficiencia, vida útil, densidad de potencia y energía, etc. 

Además permite aumentar la autonomía del VE apoyándose de la EME que se encarga 

de controlar el flujo de energía de las distintas fuentes en el SPH. 

El segundo punto va en relación a la EME, la cual se encarga de controlar el flujo de 

energía entre de las fuentes y el sistema de tracción del VE. 

Esta EME se diseñó de tal forma que operara de manera jerárquica y secuencial y se 

basa en fijar el voltaje del bus de CD de acuerdo a la velocidad del vehículo y posteriormente 
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se realiza la repartición de corrientes de acuerdo a la corriente demandada por el sistema de 

tracción del VE. 

La EME diseñada otorga beneficios como un mejor aprovechamiento de la energía en 

baterías. Así mismo, permite que el driver opere dentro de una zona segura con lo cual se 

garantiza que siempre estará en funcionamiento. 
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CAPÍTULO 3.  

IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA 

DE POTENCIA HÍBRIDO Y LA 

ESTRATEGIA DE MANEJO DE 

ENERGÍA 
 

 

En este capítulo se presenta la implementación del sistema de manejo de energía, el 

cual incluye la etapa del sistema de potencia híbrido y la estrategia de manejo de energía que 

se implementaron en el VE. Así como la definición de algunas variables de diseño de la EME. 

En la primera parte del capítulo se muestran la implementación de los elementos que integran 

el SPH, en este caso, la celda de combustible, el banco de baterías, y el UC. Así mismo los 

acondicionadores de potencia y sus controladores locales. Posteriormente se describe la 

instrumentación requerida para el monitoreo y manejo de las variables de diseño de la EME. 

Finalmente se describe el desarrollado del programa para implementar la EME, se realiza la 

instalación del SPH y se finaliza con una conclusión del capítulo. 
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3.1 Implementación de los elementos del sistema de potencia híbrido  

Como se ha mencionado anteriormente el sistema de potencia híbrido está integrado 

principalmente por los dispositivos de almacenamiento de energía y los convertidores CD/CD 

para la celda de combustible y el banco de baterías. 

Los dispositivos de almacenamiento de energía son elementos aquellos que se 

encargan de suministrar la energía requerida por el sistema de tracción del VE en todo 

momento. 

En el trabajo de tesis actual estos dispositivos son la celda de combustible, el banco de 

baterías y el UC. Estos elementos fueron dimensionados en [9] basándose en los cálculos 

necesarios para satisfacer las necesidades energéticas del VE. 

El diagrama general del SHP implementado en el VE se muestra en la figura 3.1, el 

cual por seguridad fue necesario considerar elementos de protección, razón por la cual se 

colocaron fusibles, diodos e interruptores termomagnéticos, los cuales cumplen la función de 

elementos de protección en caso de cualquier problema que pueda presentarse durante la 

operación del VE. 

 

Figura 3.1. Diagrama del sistema de potencia híbrido con elementos de seguridad incluidos. 

3.1.1 Celda de combustible 

La celda de combustible fue diseñada y fabricada en el Instituto Nacional de 

Electricidad y Energías Limpias (INEEL) antes Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE). 

La celda de combustible se muestra en la figura 3.2. 

De acuerdo al cálculo de potencia demanda por el vehículo a través del ciclo de manejo 

ECE-15, realizado anteriormente, se decidió tomar como valor de referencia la potencia 
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promedio (1.5kW) y por ello se definió que la potencia de la celda de combustible fuera de 

3kW. Las especificaciones de la celda de combustible se muestran en la tabla 3.1. 

Tabla 3.1. Especificaciones de la celda de combustible. 

Celda de combustible 

Voltaje (Volts) 100 

Potencia nominal (Watts) 3000 

Corriente nominal (Amperes) 30 

Amperes por segundo (A/s) 15 

 

 

Figura 3.2. Celda de combustible fabricada por el INEEL [37] 

3.1.2 Banco de baterías 

El banco de baterías está constituido por ocho módulos de baterías marca Valence 

modelo U1-12XP, cuyas especificaciones se muestran en el anexo A, las cuales se conectan en 

serie. El banco de baterías se muestra en la figura 3.3 a. Este banco de baterías cuenta con un 

sistema de manejo de baterías (BMS), el cual se encarga de monitorear el estado de carga 

(SoC) del banco de baterías, balancear el voltaje de las celdas de cada batería y balancear la 

corriente de carga y descarga de cada módulo de baterías, entre otros. Este sistema es brindado 

por la empresa Valence y se muestra en la figura 3.3 b. 

 

a) 

 

b) 

Figura 3.3. a) Banco de baterías; b) Sistema de manejo de baterías 
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El banco de baterías se definió basándose en el cálculo del requerimiento energético 

del VE [9]. Mediante este cálculo se dimensionó un banco de baterías, el cual tienen las 

especificaciones mostradas en la tabla 3.2. 

Tabla 3.2. Especificaciones del banco de baterías. 

Banco de baterías 

Voltaje (Volts) 102 

Unidades 8 

Masa (kg) 52 

Volumen (litros) 37.6 

Capacidad de almacenamiento (Ah) 4000 

3.1.3 Ultracapacitor 

Finalmente el UC está constituido por dos módulos de ultracapacitores de la marca 

maxwell modelo BMOD165, cuyas especificaciones se muestran en el anexo A, los cuales son 

conectados en serie para cumplir con las especificaciones de diseño solicitadas mostradas en la 

tabla 3.3. El UC se muestra en la figura 3.4. 

 

Figura 3.4. Ultracapacitor. 

Las especificaciones del UC fueron definidas a partir del cálculo de requerimiento 

energético del VE realizado en [9] y se muestran en la tabla 3.3. 

Tabla 3.3. Especificaciones del banco de ultracapacitores. 

Banco de ultracapacitores 

Capacitancia nominal (Faradios) 82 

Voltaje máximo (Volts) 80 

Unidades 2 

Masa (kg) 27 

Volumen total (litros) 50 
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3.1.4 Acondicionadores de potencia 

El uso de convertidores CD/CD en el SPH seleccionado es de suma importancia ya que 

de acuerdo a las características de la celda de combustible y el banco de baterías se requiere un 

acondicionamiento en los niveles de tensión para realizar la interconexión entre las fuentes y 

el bus de CD. Las especificaciones de los convertidores se muestran en la tabla 3.4. 

Tabla 3.4. Especificación de los convertidores. 

Parámetro Valor Unidad 

Voltaje de entrada 100 V 

Voltaje de salida Vinf - Vsup V 

Potencia 10000 W 

Frecuencia de conmutación 50000 Hz 

La variación del voltaje de salida de los convertidores permitido para la interconexión 

con el bus de CD se define de acuerdo a la zona de operación del driver utilizado en el sistema 

de tracción del VE, el cual opera en un rango comprendido desde los 57 V hasta los 80 V. Por 

esta razón se definió que los niveles de voltaje quedaran comprendidos de la siguiente manera. 

 El nivel alto del bus de CD (Vsup) es de 80V. 

 El nivel medio del bus de CD (Vmed) es de 70V. 

 El nivel bajo del bus de CD (Vinf) es de 60V. 

El variar el valor del voltaje del bus de CD dentro de este rango garantiza que el driver 

del sistema de tracción del VE siempre se encontrará en condiciones de operar. 

Cada uno de estos convertidores cuenta con un control de corriente de salida para así 

poder controlar la cantidad de corriente que cada una de las fuentes de energía entregará al 

sistema de tracción del VE. 

Una vez definido todo lo anterior se procedió a implementar los convertidores para la 

celda de combustible y el banco de baterías, los cuales se muestran en la figura 3.5 a y 3.5 b. 
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a) 

 

b) 

Figura 3.5. a) Convertidor de la celda de combustible; b) Convertidor del banco de baterías 

3.2 Instrumentación del sistema de potencia híbrido 

Una vez implementados los elementos que integran el SPH se realizó la 

instrumentación del mismo. 

Esta etapa consta del desarrollo de los sensores necesarios para el funcionamiento de la 

EME, la cual incluye un sensor de voltaje, un sensor de corriente y un sensor de velocidad 

(encoder). 

3.2.1 Sensor de velocidad 

El sensor de velocidad es una parte esencial para el desarrollo de la EME ya que es un 

parámetro que nos sirve para fijar el voltaje requerido en el bus de CD. 

Esta medición se realizó a través del encoder con el que cuenta el motor de inducción, 

el cual entrega dos señales (cuadradas) que varían su frecuencia de acuerdo a la velocidad 

angular del motor (rad/s). 

Para lograr medir la velocidad a través del NI myRio es necesario convertir la 

frecuencia de la señal entregada por el encoder a un nivel de voltaje. 

Esto se realiza mediante un convertidor de frecuencia a voltaje (LM331), el cual brinda 

una salida de voltaje equivalente a un valor de frecuencia que se calcula a través de la 

ecuación 3.1. 

             
  

  
        

(3.1) 

Con esto se logró medir la velocidad angular del motor (rad/s), posteriormente, 

mediante la ecuación 3.2 se convierten los (rad/s) a revoluciones por minuto (rpm). 

Finalmente a través de la ecuación 2.6 se calcula la velocidad lineal del VE (km/h). 
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(3.2) 

El circuito utilizado para realizar esta conversión se muestra en la figura 3.6. 

 

Figura 3.6. Configuración del circuito convertidor de frecuencia a voltaje. 

Los niveles de velocidad se definen de acuerdo al perfil de manejo con el que se 

llevarán a cabo las pruebas. Con base a esto se define que los niveles de velocidad quedaran 

comprendidos de la siguiente manera. 

 La velocidad baja está comprendida entre los 0 km/h y los 14 km/h. 

 La velocidad media está comprendida entre los 15 km/h y los 24 km/h. 

 La velocidad alta está comprendida desde los 25 km/h en adelante. 

3.2.2 Sensor de voltaje 

El sensor de voltaje se requiere para monitorear el voltaje del bus de CD que de 

acuerdo a la EME diseñada debe oscilar entre los 60V y 80V. 

Para ello se seleccionó el sensor de voltaje de la marca LEM modelo LV25-P cuyas 

características se detallan en el anexo B. 

Este sensor requiere un circuito auxiliar como el que se muestra en la figura 3.7 donde 

+HT y -HT son las terminales en las cuales se conecta el voltaje que se desea monitorear, R1 

es la resistencia que limita la corriente en el primario (debido a que cuenta con un transductor 

de corriente de efecto Hall) y brinda la precisión en la medición, RM es la resistencia de 

medición y es necesaria para convertir la salida del sensor a un nivel de voltaje. Por último 

+Vc y -Vc son las terminales de alimentación del sensor (+15V y -15V). 



 

40 

  

 

Figura 3.7. Circuito auxiliar del sensor de voltaje. 

La función de este sensor es acondicionar la medición del nivel de voltaje en el bus de 

CD (que varía entre 60V y 80V) de tal forma que pueda ser leído en el puerto analógico del NI 

myRio. 

Finalmente se implementó la tarjeta del circuito impreso (PCB) y se muestra en la 

figura 3.8. 

 

Figura 3.8. Tarjeta del sensor de voltaje. 

3.2.3 Sensor de corriente 

Este sensor es necesario para la medición de corriente demandada por el sistema de 

tracción y es parte importante en la EME ya que de acuerdo a la corriente demandada se 

realiza la división de corriente entre las distintas fuentes del SPH. 

A diferencia del sensor de voltaje, este sensor ofrece una salida de voltaje por lo cual 

no requiere alguna resistencia de medición simplemente basta con agregar algunos capacitores 

en la alimentación y la salida de voltaje tal y como se muestra en la figura 3.9. 

 

Figura 3.9. Conexión requerida para el sensor de corriente. 
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Donde Vref es un voltaje de referencia en caso de requerir una aplicación en lazo 

cerrado, Output es la salida del sensor (dada en volts), 0V es la tierra del sensor y +5V es la 

alimentación del mismo. 

El voltaje de salida del sensor de corriente se define a través de la ecuación 3.3. 

             
  
   

 

 

(3.3) 

Donde Vo es el voltaje de salida del sensor de corriente, Vref es el voltaje de referencia 

(el cual se define de la siguiente manera:      
 

 
  ), IP es la corriente que se estará midiendo 

e IPN es la corriente nominal del sensor (en este caso 400A). 

3.3 Implementación de la estrategia de manejo de energía 

Una vez concluido y ensamblado el SPH con su correspondiente instrumentación se 

continuó con el desarrollo de la EME. 

Dicha EME se implementó en el software LabVIEW con ayuda de la plataforma de 

desarrollo NI myRio, la cual se encarga de adquirir y procesar las señales de entregadas por los 

sensores y así mismo se encarga de enviar las señales de referencia a los convertidores del 

SPH. 

Antes de llevar a cabo la implementación de la EME es necesario recordar los valores 

definidos para cada una de las variables que forman parte esta. Estos valores se muestran en la 

tabla 3.5. Estas variables son importantes ya que los rangos de operación de cada una de ellas 

se consideran en la programación de la EME dentro del software LabVIEW. 

Tabla 3.5. Rangos de las variables de la EME. 

Parámetro Rango  

Voltaje bajo (Volts), Vinf 55 - 65 

Voltaje medio (Volts), Vmed 66 - 75 

Voltaje alto (Volts), Vsup 76 - 80 

Velocidad baja (km/hr) 0 - 14 

Velocidad media (km/hr) 15 - 25 

Velocidad alta (km/hr) 25 en adelante 

Corriente máxima de salida del convertidor de la celda de combustible (A), iccmax  15 

Una vez establecidos los valores para las variables que se contemplan en el diseño de 

la EME se lleva a cabo la implementación de esta. Como se ha mencionado anteriormente, la 

EME fue programada en el software LabVIEW. Esta programación se basó en el diagrama de 

flujo de la EME mostrado en la figura 3.10. 
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a) 

 
b) 

 
c) 

Figura 3.10. a) Etapa de precarga del banco de capacitores; b) Etapa de definición del nivel de voltaje del 

bus de CD; c) Etapa de distribución de corrientes. 

La primera parte del programa se encarga de iniciar las referencias de corriente de 

salida de los convertidores en 0A. Además se encarga de enviar la señal de encendido para la 

celda de combustible. 

En la segunda etapa se inicia la medición de voltaje en el bus de CD y se despliega en 

el panel frontal del programa realizado en LabVIEW. Así mismo se inicia un temporizador 

con el tiempo de espera necesario para conocer el estado de la celda de combustible. 
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En esta etapa también se realiza la precarga del ultracapacitor. Este proceso se lleva a 

cabo definiendo las referencias de corriente de salida de los convertidores a través del panel 

frontal del programa realizado. 

Finalmente la tercera etapa es la encargada de medir la velocidad, fijar el nivel de 

voltaje del bus de CD y distribuir las corrientes de la celda de combustible y el banco de 

baterías. 

En la figura 3.11 se puede apreciar el diagrama de bloques del funcionamiento de la 

EME. 

En este diagrama se observa que a través de los sensores instalados en el SPH se 

realiza la comunicación entre el NI myRio y el SPH. 

La información recopilada por cada uno de los sensores (velocidad, voltaje y corriente) 

es adquirida y procesada a través del NI myRio. 

Posteriormente el NI myRio envía los datos de estas señales a una PC y a través del 

software LabVIEW se realizan los cálculos necesarios para desplegar los valores de las 

variables sensadas, es decir, velocidad, voltaje y corriente. 

Así mismo, la PC a través del NI myRio es capaz de comunicarse con el SPH para 

definir las consignas de corriente para los convertidores del SPH, el rango en el cual puede 

variar el bus de CD y los límites de velocidad.  

 

Figura 3.11. Diagrama de bloques del funcionamiento de la EME. 

Finalmente en la figura 3.12 se muestra el panel frontal del programa realizado en 

LabVIEW.  
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Figura 3.12. Panel frontal del programa realizado en LabVIEW. 

3.4 Instalación del sistema de potencia híbrido 

Por temas de seguridad antes de instalar el SPH en el VE, se realizó la instalación de 

este en un banco de pruebas. Posteriormente se realizó una serie de pruebas para validar que el 

correcto funcionamiento del SME. 

Una vez aprobado el correcto funcionamiento del SME se realizó la instalación en el 

VE. 

3.4.1 Banco de pruebas 

En el laboratorio de máquinas eléctricas se cuenta con un banco de pruebas, el cual 

emula el sistema de tracción de un VE. 

Antes de llevar a cabo las pruebas en el VE se decidió que por seguridad y tener 

pruebas controladas se validara la EME en este banco de pruebas. 

En este caso las fuentes de alimentación, es decir, la celda de combustible y las baterías 

fueron emuladas a través de fuentes CD/CD. El UC fue sustituido por uno de menor robustez 

pero con la capacidad requerida por el VE. 
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Los convertidores CD/CD y sistemas de control son los mismos que posteriormente se 

instalaron en el VE. 

Este banco de pruebas también cuenta con todos los dispositivos de seguridad (fusibles 

e interruptores termomagnéticos), lo cual permite protección ante cualquier falla. 

El banco de pruebas utilizado para la implementación de la EME se muestra en la 

figura 3.13. 

 

Figura 3.13. Banco de pruebas utilizado para la implementación de la EME. 

3.4.2 Instalación del sistema de potencia híbrido en el vehículo eléctrico 

La distribución del SPH en el vehículo se muestra de las figuras 3.14 a 3.16. Esta 

distribución se definió por la ubicación de los diferentes subsistemas de tal forma que 

permitiera una buena distribución de los pesos en todo el chasis del auto. 

 

Figura 3.14. Ubicación de la celda de combustible y su convertidor. 
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Otro aspecto tomado en cuenta para la distribución del SPH fue el conectar los 

convertidores cerca de sus fuentes de alimentación para reducir la conexión y evitar la 

generación de cualquier tipo de ruido que pudiera afectar en la operación de los convertidores 

y otros subsistemas que conforman al VE. 

 

Figura 3.15. Ubicación del banco de baterías y su convertidor. 

 

Figura 3.16. Ubicación del UC, driver del motor y motor del VE. 

Por último se definió que el bus de CD se realizara físicamente en las terminales de los 

módulos de UC, es decir, la salida de los convertidores y la conexión del driver se hacen 

directamente en el UC para que la transferencia de energía se realice Rde la manera más 

directa posible entre las fuentes de energía del vehículo y el driver del motor de inducción. 

En la figura 3.17 se muestra el VE completo con todos los elementos que lo 

conforman. 
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Figura 3.17. Vehículo eléctrico y distribución del sistema de potencia híbrido. 

3.5 Conclusión del capítulo 

En este capítulo se ha presentado la implementación requerida para el desarrollo del 

trabajo de tesis planteado. 

Parte de este trabajo fue realizado en [9] como se ha mencionado anteriormente, sin 

embargo, en el trabajo actual se finalizaron actividades como la distribución del SPH y 

ensamble final del VE, la instrumentación requerida para la implementación de la EME y así 

mismo se diseñó e implemento una EME diferente a la presentada en el trabajo previo. 

Así mismo se presentó el desarrollo del programa realizado en LabVIEW en el cual se 

implementó la EME. 
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CAPÍTULO 4.  

PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 
 

 

 

 

 

En este capítulo se presentan los resultados obtenidos durante las pruebas de la EME 

en el banco de pruebas del laboratorio y así mismo se presenta la caracterización del VE 

mediante las pruebas en pista. 
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4.1 Definición de las pruebas a realizar 

Una vez concluido el ensamble del SPH del VE se realizaron las pruebas 

experimentales para validar la EME y observar cómo se comporta todo el sistema en conjunto. 

Una de las pruebas a realizar consistió en verificar la repartición de corriente entre las 

fuentes de energía de acuerdo a la corriente demandada por el driver, así como verificar que el 

nivel de voltaje en el bus de CD se estableciera en su valor correspondiente de acuerdo a la 

velocidad del VE. 

 Esta prueba se realizó a través del banco de pruebas mostrado en la sección anterior. 

Para realizar esta prueba se utilizó el ciclo de manejo mostrado en la figura 4.1 

 

Figura 4.1. Ciclo de manejo utilizado para la prueba. 

. Este ciclo de manejo también fue usado para definir los niveles de velocidad del VE 

(mostrados en la sección 3.3), es decir, los valores de velocidad equivalentes a una velocidad 

alta, media y baja. 

Otra de las pruebas planteadas se realizó con la finalidad de caracterizar el VE, es 

decir, conocer aspectos relevantes como la eficiencia, autonomía, velocidad máxima alcanzada 

y aceleración máxima. 
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Esta prueba fue denominada como la prueba de desempeño y se llevo a cabo en el VE, 

en una calle cerrada ubicada a las afueras del INNEL (antes IIE), la cual se uso como pista de 

pruebas. El vehículo listo para estas pruebas se muestra en la figura 4.2. 

 

Figura 4.2. Ensamble final del vehículo eléctrico. 

Por otra parte, esta prueba se realizó bajo los parámetros mencionados a continuación: 

 Medio kilo de hidrógeno = 22.7 kWh 

 Banco de baterías de 4 kWh 

 Banco de UC de 104 Wh 

 Eficiencia de los convertidores (ηc1 y ηc2) = 90% 

 Eficiencia del motor eléctrico(ηmotor)  = 93% 

 Eficiencia de transmisión mecánica (ηtm) = 93% 

4.2 Resultados obtenidos 

4.2.1 Pruebas de laboratorio 

Como se menciona anteriormente, la primera prueba es realizada en laboratorio con 

ayuda del banco de pruebas implementado, el cual se muestra en la figura 4.3, en la cual se 

aprecia lo siguiente, en la parte superior izquierda el sistema de tracción eléctrico (driver y 

motor eléctrico), al centro el banco de capacitores diseñado para pruebas en laboratorio, la 

parte superior derecha muestra las cargas inercial y resistiva, la parte inferior izquierda 

muestra los convertidores de la celda de combustible y el banco de baterías alimentados a 

través de las fuentes de potencia, finalmente la parte inferior derecha muestra la interface 

desarrollada en LabVIEW monitoreando voltajes y corrientes del SPH de acuerdo a la EME 

implementada. 
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Figura 4.3. Banco de pruebas implementado en laboratorio. 

La finalidad de esta prueba es validar el correcto funcionamiento de la EME, lo cual requiere 

el realizar las mediciones de algunos parámetros importantes. 

Los primeros son la velocidad del vehículo y el voltaje del bus de CD ya que como se 

ha planteado en la estrategia de manejo de energía, el voltaje del bus de CD se ajustará de 

acuerdo a la velocidad del vehículo. 

Posteriormente se monitorea la corriente que demanda el driver del motor de inducción 

ya que dependiendo del valor de esta, se definirán las consignas de corriente para el 

convertidor de la celda de combustible y para el convertidor del banco de baterías. 

Por último, se registran las consignas de corriente asignadas a cada uno de los 

convertidores y se calcula la corriente que es exigida al UC. 
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Con ello se comprueba que la EME opere correctamente y bajo las condiciones que fue 

diseñada. Los resultados se muestran en las figuras de la 4.4 a 4.9 y son las siguientes. 

 

Figura 4.4. Voltaje del bus de CD. 

En la figura 4.4 se muestra el voltaje del bus de CD, el cual se observa que cumple las 

características definidas por la EME, es decir, que toma su valor de voltaje asignado de 

acuerdo a la velocidad del VE (mostrada en la figura 4.5). 

La figura 4.6 muestra la corriente demandada por el sistema de tracción del VE la cual, 

como es de esperarse sigue el patrón del ciclo de manejo. 
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Figura 4.5. Velocidad del VE. 

 

Figura 4.6. Corriente demandada por el sistema de tracción del VE. 
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Figura 4.7. Corriente entregada por el convertidor de la celda de combustible. 

 

Figura 4.8. Corriente entregada por el convertidor del banco de baterías. 
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En la figura 4.7 se muestra la corriente entregada por el convertidor de la celda de 

combustible, la cual se observa que también cumple con sus características de diseño, es decir, 

que cuando la corriente del driver no sobrepasa la corriente máxima de salida del convertidor 

de la celda de combustible, iccmax, la celda no entrega corriente al sistema de tracción. 

Sin embargo, cuando el sistema de tracción del VE rebasa la iccmax definida, la 

corriente que entrega el convertidor de la celda de combustible empieza a crecer de manera 

suave hasta alcanzar el valor de iccmax definido por la EME. Esta pendiente de crecimiento se 

consideró para que el voltaje de la celda de combustible no se vea afectado ya que al 

demandarle cantidades de energía en periodos de tiempo cortos, el voltaje de la celda de 

combustible puede disminuir de una manera no deseada. 

En la figura 4.8 se muestra la corriente entregada por el convertidor del banco de 

baterías, la cual también cumple con los requisitos de su diseño, es decir, cuando la corriente 

demandada por el sistema de tracción del VE es menor a 15A, la corriente al convertidor del 

banco de baterías es igual a la corriente demandada por el sistema de tracción del VE. 

Por otra parte cuando se rebasa la iccmax definida y la celda de combustible empieza su 

operación, la diferencia entre la corriente que demanda el sistema de tracción del VE y la 

corriente que entrega el convertidor de la celda de combustible es igual a la corriente que 

entrega el convertidor del banco de baterías. 

La figura 4.9 muestra la corriente del UC, en esta figura se puede observar que el 

ultracapacitor tiene la capacidad de entregar y recibir energía. 

En los casos que la corriente toma un valor positivo quiere decir que el UC está 

entregando energía al sistema mientras que cuando la corriente toma valores negativos quiere 

decir que el UC está siendo recargado. 

Finalmente en la figura 4.10 se observa la corriente demandada por el sistema de 

tracción del VE y la distribución de corriente que cada una de las fuentes del SPH aportan al 

sistema de tracción del VE. 

Estos resultados muestran que la EME está operando de manera correcta ya que 

cumple con los requisitos planteados en el diseño de esta. 
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Figura 4.9. Corriente del ultracapacitor. 

 

Figura 4.10. Distribución de corriente entre las fuentes de energía. 

0 100 200 300 400 500 600
-20

-15

-10

-5

0

5

10

15
Corriente del ultracapacitor

Tiempo(s)

A
m

p
e
re

s

0 100 200 300 400 500 600
-20

-10

0

10

20

30

40

Tiempo(s)

A
m

p
e
re

s

Distribución de corriente entre las fuentes de energía

 

 

I
driver

I
celda

I
baterías

I
UC

 



 

57 

  

4.2.2 Pruebas en pista 

Antes de comenzar con las pruebas en pista se realizó la estimación de la eficiencia 

global del VE (ηT), la cual se puede calcular debido a que se conoce la eficiencia de cada uno 

de los subsistemas que lo integran. La eficiencia global del VE se calcula mediante la ecuación 

4.1. 

                                (4.1) 

Al sustituir estos valores se tiene que la eficiencia total del VE es del 70% tal y como 

se muestra en la ecuación 4.2. 

                                      (4.2) 

Conocida la eficiencia global de sistema se realizaron las pruebas en pista con las 

condiciones definidas anteriormente. En la figura 4.11, lado izquierdo, se observa la 

preparación del VE para realizar esta prueba mientras que del lado derecho se observa la pista 

en la cual se realizaron las pruebas. 

 

Figura 4.11. Preparación para pruebas de pista y tramo recto para prueba de desempeño. 

De igual manera, se realizaron mediciones de gasto energético a lo largo de un 

recorrido con lo cual se estima que la autonomía del VE con la energía que suministra la celda 

de combustible es de 60 km. Es evidente que esta autonomía puede ser mejorada a través de 

una mejora en la eficiencia de los elementos que integran el VE. 

Finalmente a través de las pruebas en pista realizadas se demuestra que la aceleración 

alcanzada por el VE es superior a 1 m/s
2 

mientras que la velocidad máxima alcanzada es de 45 

km/hr aproximadamente, sin embargo, esta fue limitada por la pista en la cual se llevaron a 

cabo las pruebas. 

Con estos datos se obtiene la caracterización del VE, los cuales se resumen en la tabla 

4.1. 
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Tabla 4.1. Caracterización del VE. 

Parámetro Valor 

Eficiencia (%) 70 

Autonomía (km) 60 

Aceleración (m/s
2
) 1 

Velocidad (km/hr) 45 

Los datos contenidos en esta tabla muestran resultados que cumplen con las 

expectativas de diseño, sin embargo, es posible mejorar en todos los aspectos. Un punto de 

mejora importante es el incrementar la eficiencia del VE ya que uno de los retos en la 

construcción de estos es el maximizar el aprovechamiento de la energía disponible. Esto se 

puede incrementar mejorando aspectos como los acoplamientos mecánicos y diseñando 

convertidores de potencia con eficiencias más altas. 
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CAPÍTULO 5.  

CONCLUSIÓN Y TRABAJOS 

FUTUROS 
 

 

En este capítulo se realizan las conclusiones del trabajo de tesis desarrollado sobre el 

manejo de energía en el SPH en un VE. Así mismo se presentan algunas recomendaciones y 

oportunidades de mejora para trabajos futuros. 

 

 

 



 

60 

  

5.1 Conclusiones 

Se pudo lograr la implementación de una estrategia de manejo de energía que 

permitiera satisfacer la demanda energética de un VE a través de un sistema híbrido de 

potencia, lo cual es el aporte principal de este trabajo. Esta estrategia se implementó a 

nivel local y a partir de la velocidad del VE se encarga de fijar un voltaje en el bus de 

CD adecuado para tener la capacidad de entregar energía al sistema de tracción del VE 

o recibir energía del mismo. Así mismo se encarga de enviar referencias de corriente a 

los convertidores de acuerdo a la corriente demandada por el driver y cuando la 

dinámica de aceleración es más rápida que el tiempo en que responden los 

convertidores, la corriente es extraída del UC. Para cumplir este objetivo se realizaron 

diversas actividades dentro de las que destacan: 

 El desarrollo e implementación del SPH. 

 El desarrollo e implementación de circuitos auxiliares. 

 El desarrollo e implementación del algoritmo para realizar la repartición 

de potencia entre las fuentes del sistema. 

 La instrumentación necesaria para el monitoreo de las variables 

requeridas por la EME para la operación del VE. 

Los resultados obtenidos muestran que la estrategia de manejo de energía 

funciona de manera correcta y el sistema se comporta como se esperaba. Sin embargo, 

aún es necesario el implementar la estrategia de manejo de energía global, la cual 

considere también la cantidad de hidrogeno con la que se dispone y el estado de carga 

de las baterías y ultracapacitores para hacer más optimo y eficiente el reparto de energía 

de las fuentes de energía del vehículo. 

Por otra parte se logró caracterizar al VE a través de la realización de pruebas en 

pista con lo cual se abre la posibilidad de comparar el trabajo actual con trabajos futuros 

para así llevar a cabo mejoras importantes para el desarrollo de VE. Los puntos que se 

obtuvieron de esta caracterización son: 

 La eficiencia global del sistema. 

 La autonomía del VE. 

 La aceleración del VE. 

 La velocidad del VE. 

5.2 Trabajos futuros 

Como se menciona antes, se logró cumplir los objetivos del trabajo de tesis 

presentado, sin embargo, con la finalidad de mejorar y enriquecer este trabajo de 

investigación se pueden implementar y mejorar algunos aspectos. 
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Uno de ellos es que se lleve a cabo el sistema de manejo de energía global para 

así lograr optimizar y hacer más eficiente el  uso de las fuentes del vehículo. 

Esto beneficiaria en que se puede comparar el sistema completo con algunos 

otros reportados en la literatura y conocer realmente el nivel de eficiencia que se logra 

con la estrategia de manejo de energía planteada. 

Así mismo se puede mejorar aspectos de diseño tanto del sistema mecánico 

como los sistemas eléctricos que integran al VE para obtener una eficiencia más 

elevada y así tener un mejor aprovechamiento de la energía contenida en las fuentes de 

alimentación del VE. 
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Anexo A. Especificaciones de baterías y ultracapacitores. 

El banco de baterías fue integrado por ocho módulos de batería marca Valence 

modelo U1-12XP, el cual se muestra en la figura A1. El voltaje del banco de baterías es de 

102 V. 

 

Figura A1: Batería Valence modelo U1-12XP. 

Algunas características de estas baterías son las siguientes. 

 2800 ciclos de carga. 

 Estabilidad de voltaje. 

 Libre de mantenimiento. 

 Balanceo intermodular. 

 Sistema de manejo de baterías (BMS). 

 Indicador LED del estado de batería. 

Las especificaciones del modelo U1-12XP se muestran en la tabla 2. 

Tabla A1: Especificaciones de batería Valence modelo U1-12XP. 

Especificaciones U1-12XP 

Voltaje nominal del módulo  12.8 V 

Capacidad nominal (23°C) 40 Ah – 512 Wh 

Peso (aproximado) 6.5 kg 

Dimensiones LxAxH (mm) 197x131x182 

Energía especifica  79 Wh/kg 

Densidad de energía 110 Wh/l 

 

Descarga 

estándar 

@25°C 

Máxima corriente de carga continua 80 A 

Corriente de carga pico 120 A 

Voltaje mínimo 10 V 

 

 

 

Recarga 

estándar 

Máximo voltaje de carga 14.6 V 

Voltaje de flotación 13.8 V 

Corriente recomendada 20 A 

Tiempo de recarga 2.5 hrs 
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Resistencia interna de CD 15 mΩ 

Por otra parte el UC fue realizado con la conexión en serie de dos ultracapacitores 

de la marca Maxwell modelo, el cual se muestra en la figura A2 y sus especificaciones se 

muestran en la tabla A2. Algunas de sus características y beneficios son los siguientes: 

 Más de 1,000,000 de ciclos de carga o en su defecto 10 años de vida útil. 

 Voltaje de operación de 48V de CD. 

 Celdas balanceadas. 

 Sensor de temperatura. 

 Sensor de voltaje. 

 Alta densidad de potencia. 

 

Figura A2: Ultracapacitor marca Maxwell modelo BMOD165. 

Tabla A2: Especificaciones de ultracapacitor marca Maxwell modelo BMOD165. 

Especificaciones BMOD165 

Capacitancia nominal 165 F 

Resistencia serie máxima (ESR) 6.3 mΩ 

Voltaje nominal 48 V 

Voltaje máximo 51 V 

Máxima corriente continua 130 A 

Pico máximo de corriente (1s) 1900 A 

Temperatura 

de operación 

Máxima 65°C 

Mínima -40 °C 

Peso (kg) 13.5 

Dimensiones LxAxH (mm) 418x194x179 

Volumen (lts) 14.5 

Sensor de temperatura Termistor NTC 

Capacidad de almacenamiento 52.8 Wh 

Ciclos de carga 1’000,000 
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Anexo B. Especificaciones del sensor de voltaje, sensor de corriente y plataforma de 

desarrollo NI myRio 

El sensor de voltaje seleccionado es el LV25-P, el cual tiene un rango de medición 

que va desde los 10V hasta los 500V y se muestra en la figura B1. 

 

Figura B1: Sensor de voltaje. 

Algunas de sus características son las siguientes: 

 Excelente precisión. 

 Es lineal. 

 Tiempo de repuesta rápido. 

 Amplio ancho de banda. 

 Alta inmunidad a interferencias externas. 

 Aislamiento de hasta 1600V. 

El sensor seleccionado para cumplir con esta tarea es el HTFS400-P, el cual tiene un 

rango de medición que va desde los 0A hasta los 400A y se muestra en la figura B2. 

 

Figura B2: Sensor de corriente. 

Algunas de sus características son las siguientes: 
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 Principio de medición de efecto Hall. 

 Aislamiento galvánico entre los devanados primario y secundario. 

 Bajo consumo de potencia. 

 Alimentación de +5V. 

 Alta inmunidad a interferencias externas. 

Finalmente como se ha mencionado, la EME se implementó en el software de 

National Intruments conocido como LabVIEW, el cual se apoya de la plataforma de 

desarrollo NI myRio. 

Esta es una plataforma de desarrollo del fabricante National Instruments y se 

muestra en la figura B3. 

 

Figura B3: Plataforma de desarrollo NI myRio. 

Algunas de sus características son las siguientes: 

 Cuenta con 10 entradas analógicas, 6 salidas analógicas y 40 líneas E/S digitales. 

 Tiene comunicación inalámbrica, indicadores LED, push-button y acelerómetro 

externo. 

 Cuenta con un FPGA Xilinx y un procesador dual-core ARM Cortex-A9. 

 Programable con LabVIEW o C; adaptable para diferentes niveles de 

programación. 


