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Abstract— This papers presents a comparative analysis of two 
semi-active configurations of Hybrid Energy Storage Systems for 
electric vehicles combining batteries and ultracapacitors. The 
analysis of a proper sizing of the battery and ultracapacitor bank 
according to the power requirement of the vehicle is first 
presented. In addition, a method to select the low pass filter cut-
off frequency used for power split is proposed. Losses in each of 
the components of the system elements are analyzed and included 
in the model. For both configurations, a commonly used control 
strategy based on the load power separation is implemented and 
simulations for a scaled NEDC driving cycle are performed. 
Then, based on a loss and performance analysis, it is determined 
which configuration is the most convenient for this application. 

 
Keywords— Electrics vehicles, battery, ultracapacitor, storage 
system sizing, hybrid energy storage system, DC/DC converter, 
traction system. 
 

I. INTRODUCCIÓN 

OS VEHÍCULOS eléctricos (VE) poseen una creciente 
popularidad como medio de transporte en zonas urbanas, 

debido a que no emiten gases tóxicos y a su gran eficiencia. 
Sin embargo, comparados con los vehículos basados en 
combustibles fósiles, aún presentan ciertas limitaciones que no 
le permiten imponerse como el principal medio de transporte. 
Es por esto que las investigaciones y los desarrollos actuales 
están enfocados en maximizar la eficiencia energética e 
incrementar las densidades de energía y potencia de los 
sistemas de almacenamiento de los VE, para alcanzar 
autonomías equiparables a la de los vehículos de combustión 
interna. En la actualidad, las baterías son el principal elemento 
de almacenamiento de energía en VE. En comparación con 
otros elementos almacenadores, las baterías, se caracterizan 
por una alta densidad de energía gravimétrica (dada en 
Wh/kg), pero como contrapartida presentan baja densidad de 
potencia (en W/kg). Esto las limita a la hora de satisfacer los 
picos de potencia que exige el VE durante la aceleración y el 
frenado.  
Los perfiles de corriente de carga, frecuentemente solicitados 
por los sistemas de tracción de VE, poseen grandes 
variaciones en magnitud por instantes cortos de tiempo, 
deteriorando y reduciendo la vida útil de la batería [1], [2], [3], 
[4]. 
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Con el fin de contrarrestar esta problemática surgen las 
propuestas de los sistemas híbridos de almacenamiento de 
energía (SHAE), que utilizan almacenadores auxiliares para 
compensar las limitaciones dinámicas de las baterías y 
preservar su vida útil [5], [6], [7]. Particularmente, los 
ultracapacitores (UC) poseen una alta densidad de potencia y 
una gran tasa de ciclos de carga y descarga [8]. Además, son 
eficientes para el intercambio de energía, ya que poseen una 
baja resistencia interna (generalmente un orden menor que la 
de las baterías). Por estas razones, la combinación de baterías 
y UC como SHAE resulta muy beneficiosa en aplicaciones de 
tracción eléctrica. En estos casos el UC es responsable de la 
entrega o absorción rápida de potencia requerida, mientras que 
las baterías proporcionan, con una dinámica más lenta, la 
energía de régimen permanente. Esto resulta en un 
intercambio de energía más eficiente con el sistema de 
tracción, mientras que al mismo tiempo se disminuye el estrés 
sobre las baterías [9], [10], [11], [12]. 

Existen diferentes configuraciones de interconexión de 
baterías y UC con el bus de CC del VE según el grado de 
control sobre los almacenadores [6], [8], [13], [14], [15], [16]. 
En particular, la configuración semi-activa presenta especial 
interés ya que permite una solución intermedia con control de 
la energía entregada por el SHAE sin la complejidad y el costo 
que implica la utilización de dos convertidores.   

Si bien existen análisis comparativos para SHAE en 
configuración semi-activa, no se encuentran en la literatura 
análisis que comparen y evalúen qué configuración supone 
una mejor solución para una aplicación de VE desde el punto 
de vista dinámico y de pérdidas. Los trabajos existentes 
realizan comparaciones en base a sistemas que alimentan 
cargas genéricas modeladas como fuentes de corriente que no 
representan de forma exacta el comportamiento del sistema de 
tracción. A su vez, en muchos casos no se evalúan casos en 
que las corrientes y tensiones del sistema puedan superar 
umbrales de diseño y protección, y la influencia de dichas 
variables en el rendimiento del convertidor CC/CC [14], [15], 
[17], [18], [19].  
 En este trabajo se realiza un análisis comparativo de las dos 
configuraciones de SHAE semi-activas para VE. Cada 
configuración es evaluada desde el punto de vista de pérdidas, 
dimensionamiento de los almacenadores y dinámica de las 
corrientes y tensiones considerando el impacto en el SHAE 
cuando el vehículo recorre un ciclo de manejo específico. Para 
esto se modela el requerimiento de potencia a partir del 
modelo longitudinal del VE. Además, se propone un método 
para seleccionar la frecuencia de corte del filtro utilizado para 
la separación de potencias en ambas configuraciones. 
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El trabajo está organizado de la siguiente manera: en la 
sección II se describen las configuraciones semi-activas bajo 
análisis en conjunto con el modelo longitudinal del VE, en la 
sección III se presenta  modelado de cada configuración y un 
análisis de pérdidas, en la sección IV se presenta la estrategia 
de control junto con la determinación de la frecuencia de corte 
del filtro para la división de potencias, en la sección V se 
presentan resultados de simulación y finalmente en la sección 
VI se expresan las conclusiones finales. 

II. REQUERIMIENTOS Y DIMENSIONAMIENTO DEL 

SISTEMA DE ALMACENAMIENTO 

El requerimiento de potencia y energía de un VE se obtiene 
a partir de las especificaciones de aceleración y velocidades 
para un cierto trayecto conocido. Utilizando el modelo 
longitudinal de fuerzas del vehículo se puede encontrar la 
fuerza de tracción, ( )tf t , necesaria en cada instante como: 
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donde, rrf es la fuerza de rozamiento de las ruedas, adf es la 

fuerza de la resistencia aerodinámica del viento, rgf es la 

fuerza componente del peso debido a la pendiente del camino 
y accf la fuerza de aceleración. En la Tabla I se describen los 

parámetros utilizados para el cálculo de dichas fuerzas. 
La potencia eléctrica requerida por el motor de tracción al 

sistema de almacenamiento, considerando las eficiencias del 
sistema mecánico, mec , y del convertidor de CC/CA que 

maneja al motor de tracción, inv ,  será: 
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En la Fig. 1 se muestra a modo ilustrativo el requerimiento 
de potencia, reqP , del sistema de tracción al sistema de 

almacenamiento para un determinado perfil velocidad. La 
forma de onda ( )reqP t  es típica de aplicaciones vehiculares 

donde se presentan etapas de aceleración, frenado y velocidad 
constante.  

En un SHAE compuesto por baterías y UC se busca 
separar el requerimiento de potencia en dos términos: un valor 
medio, ( )medP t , llamado “potencia media” y otro de alta 

frecuencia ( )dinP t , denominado “potencia dinámica”, 

     req med dinP t P t P t     (3) 

Idealmente, el banco de baterías debería entregar la 
potencia media, bat medP P , mientras que el módulo de UC 

debería suministrar la potencia dinámica, uc dinP P  [17]. 

En la Fig. 2 se muestran la configuración de SHAE batería 
semi-activa (BSA) y capacitor semi-activo (CSA). En el caso 
BSA, un convertidor CC/CC controla el flujo de energía entre 
la batería y el bus de CC, mientras que el UC se conecta de  

 

 
 

 TABLA I  
 PARÁMETROS  

Parámetro Descripción Unidades 

௥ܥ Coeficiente de Rozamiento - 
௩ܯ Masa del Vehículo Kg 
ߙ Inclinación del camino rad 
ߩ Densidad del aire Kg/m3 
ௗܥ Resistencia Aerodinámica - 
ܣ Área frontal del vehículo m2 
ݒ Velocidad del vehículo m/s 
g Aceleración de la gravedad m/s2 

 
 

Fig. 1. Requerimiento de potencia del sistema de tracción. 

forma directa al bus de CC que alimenta al inversor del motor 
de tracción, el cual representa la carga del sistema de 
almacenamiento. Para la configuración CSA, el UC se conecta 
al bus de CC a través de un convertidor CC/CC, mientras que 
la batería alimenta al bus de CC de forma directa. 

 
II-A.  Banco de Baterías 

Independientemente de la configuración de SHAE, el 
banco de baterías debe ser dimensionado que suministre la 
energía necesaria, batE , y el vehículo realice el recorrido en 

un determinado tiempo, rect . Si se considera un caso ideal, la 

potencia media medP  puede estimarse constante, por lo tanto: 

   
0

rect

bat req med recE P t dt P t t     (4) 

Generalmente, el banco de baterías se conforma a partir de la 
combinación de conexiones en serie y paralelo de celdas o 

baterías individuales  cel , ,Bat ; ;b cel b cel celV R q , donde ,b celV

es el voltaje nominal de la celda, ,b celR   es la resistencia en 

serie equivalente y celq  es la capacidad energética (dada en 

Ah ).  
Se puede relacionar la expresión (4) con el número de celdas 
en serie, ,s batn , utilizadas para alcanzar un nivel de tensión 

deseado y de ramas en paralelo, ,p batn , para aumentar la 

capacidad energética y conformar el banco 
 bancoBat ; ;b b bV R q : 

, ,

, , ,

, ,

/
b s bat b cel

b s bat b cel p bat

b p bat b cel bat

v n V

R n R n

q n q E




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               (5) 

De esta forma, el banco será capaz de entregar una potencia 
máxima ,bat MaxP  que será mayor que el requerimiento medio 
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,req medP , es decir , ,bat max req medP P . Sin embargo, debido a la 

baja densidad de potencia que poseen las baterías, el banco no  
 

 
 

Fig. 2. Configuraciones de SHAE: (a) Batería Semi-Activa (BSA), (b) 
Capacitor Semi-Activo (CSA). 

podrá suministrar la potencia máxima ,req MaxP .Es por esto que  

normalmente el banco debe sobredimensionarse cuando el 
sistema de almacenamiento sólo está compuesto por baterías.  

Por otro lado, debido a que la tensión en bornes de la batería 
varía en función de su estado de carga (SoC, del inglés State of 
Charge) en el rango , ,bat min bat bat maxV v V  , la corriente 

máxima ,bat maxi  que deberá entregar o absorber es: 

,max

,min

bat
bat

bat

P
i

V
     (6) 

Esta corriente es la que se debe tener en cuenta para 
dimensionar el convertidor en la configuración BSA. 

 
II-B.  Banco de UC 

El UC debe dimensionarse contemplando principalmente 
la energía necesaria durante las etapas de aceleración y 
frenado del vehículo. De esta manera, en función de la 
capacidad del UC, ucC , y sus tensiones nominales mínima y 

máxima ( ,minucV y ,maxucV ), la energía máxima de 

almacenamiento del UC,  2 21
,max ,min2uc uc uc ucE C V V   debe 

satisfacer la expresión: 

   
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  (7) 

Se considera el máximo requerimiento energético para el 
dimensionamiento del UC, ya que la integral de la potencia 
dinámica de la expresión (7) evaluada en el tiempo del 
recorrido será igual a cero; principalmente porque, en un caso 
ideal, la energía solicitada por el vehículo para acelerar es la 
misma que los motores de tracción devolverán durante el 
frenado regenerativo. Repitiendo el análisis realizado para el 
banco de baterías, se supone que el modulo del UC se 
conforma a partir de celdas individuales 

 uc,celda , , ,C ; ;uc cel uc cel uc celV C R , donde ,uc celV  es el voltaje 

nominal de la celda, ,uc celR  es la resistencia en serie 

equivalente y ,uc celC  es la capacidad del UC. Considerando el 

número de celdas en serie y de ramas en  
 

Fig. 3. Esquema general de SHAE semi-activo. 

paralelo, ,s ucn  y ,p ucn  respectivamente, para conformar el 

banco de UC  uc,bancoC ; ;uc uc ucv C R : 
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El requerimiento de potencia al UC dependerá de la 
estrategia de control implementada, y estará dentro de los 
límites , ,req Max med uc req MaxP P P P   . En el peor caso, la 

corriente máxima que entregará el UC (y el convertidor 
CC/CC) será, 

,max
,max

,min

req
uc

uc

P
i

V
     (9) 

III. MODELADO Y ANÁLISIS DE PÉRDIDAS DEL 
SISTEMA DE ALMACENAMIENTO 

Para realizar el análisis comparativo entre las dos 
configuraciones semi-activas de SHAE (BSA y CSA), en la 
Fig. 3 se muestra un esquema genérico que representa a ambas 
configuraciones. El conjunto inversor y motor de tracción se 
modela como una carga de potencia constante, debido al 
comportamiento de impedancia negativa que presenta visto 
desde el bus de CC. Esto se debe principalmente al control de  
par-velocidad aplicado a los motores de tracción en estas 
aplicaciones [20], [21]. Dicha carga se conecta en paralelo con 
uno de los almacenadores de energía (AE) en función de la 
configuración de SHAE adoptada y el AE restante se conecta 
al bus de CC a través de un convertidor CC/CC.  En este 
trabajo se considera que el nivel de tensión nominal del bus de 
CC será igual en ambas configuraciones y siempre será mayor 
que el nivel del AE cuya transferencia de energía es 
controlada directamente a través del convertidor. Para el 
análisis, se considera un convertidor CC/CC no aislado y de 
alta eficiencia del tipo buck-boost (compuesto por los 
transistores 1S  y 2S  y el inductor L ), cuyo puerto de mayor 

tensión se conecta al bus de CC y el de menor tensión se 
conecta con el AE que se busca controlar.  
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Por recomendaciones de fabricantes el UC mo debe 
descargarse por debajo de , , / 2uc min uc maxV V  [17], lo que 

permite una utilización del 75% de la energía total 
almacenable. Por lo tanto, la tensión de régimen del UC debe 
escogerse para utilizar la energía disponible en partes iguales 
durante aceleraciones sin que el UC se descargue por debajo 
de su tensión mínima y durante frenados sin que exceda su 
límite máximo de tensión [13]. Para el caso CSA, esta tensión 

es / 2uc bV V  y para BSA, sabiendo que en todo momento 

b ucv v , será 2uc bV V .  

Las pérdidas del SHAE estarán dadas por las pérdidas en el 
banco de baterías, ,loss batP , pérdidas en el UC, ,loss ucP , y las 

pérdidas en el convertidor de CC/CC, ,loss convP : 

, , , ,loss SHAE loss bat loss uc loss convP P P P     (10) 

En las subsecciones siguientes se analizan las pérdidas de 
cada uno de estos elementos.  

 
III-A.  Pérdidas en las baterías 

La batería se modeló de forma genérica como una fuente 
de tensión obv  en serie con una resistencia equivalente bR . La 

tensión en bornes estará dada por b ob b bv v R i  , donde bi  es 

la corriente de batería. A su vez obv  representa la tensión a 

circuito abierto y puede ser considerada como un fuente de 
tensión controlada según la siguiente expresión [22], [23]: 
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  (11) 

donde A  es el voltaje de la zona exponencial (dada en V ), 

B  es la capacidad de la zona exponencial (en 1Ah ), Q  es la 

capacidad máxima de la batería ( Ah ), ti  es la capacidad 

extraída (en Ah ), *
bi  es la corriente de batería de dinámica 

lenta o filtrada (en A ) y K  (en 1Ah ) es la constante de 
polarización.  Considerando constante la resistencia interna, 
las pérdidas del banco de batería ,loss batP  se aproximan como: 

2
,loss bat b bP i R    (12) 

Debe notarse que el dimensionamiento del banco de 
baterías según el número de celdas en serie y paralelo, impacta 
en la resistencia serie total y en la eficiencia del banco. 

III-B.  Pérdidas en el banco de Ultracapacitores 

El banco de UC se modela como una capacidad ucC  en 

serie con una resistencia equivalente ucR y su tensión en 

bornes, ucv , está dada por 
ucuc C uc bv v i R  , con 

ucuc C ucC v i    (13) 

donde uci  es la corriente del UC y 
ucCv  es la tensión de la 

capacidad interna del UC. Las pérdidas del banco de UC,

,loss ucP , pueden aproximarse considerando constante la 

resistencia en serie equivalente: 
2

,loss uc uc ucP i R    (14) 

III-C.  Pérdidas en el convertidor CC/CC 

El modelo conmutado del convertidor de la Fig. 4, 
incluyendo los almacenadores, para el caso de CSA puede 
escribirse como: 
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  (15) 

donde Li  es la corriente del inductor, 
fCv  es la tensión del 

capacitor de filtro, fC , del bus de CC, L  es la inductancia, 

reqP  es la potencia requerida por el inversor y u  es la acción 

de control que representa la señal de activación de la llave 1S .   

Para el caso de BSA se prescinde del capacitor de filtro 

fC  ya que el UC se conecta en el bus de CC y el modelo 

puede escribirse como: 

uc uc

uc uc
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uc

ob C L b req Cuc req uc
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C C
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  (16) 

En ambos casos las pérdidas del convertidor pueden 
modelarse de forma aproximada como la suma de las pérdidas 
de conducción de las llaves ,loss condP , pérdidas de 

conmutación  ,loss swP  y las pérdidas del inductor ,loss indP  [24]: 

 
,, ,

2 2
, 0.5 ( )

loss indloss cond loss sw

loss conv L on s r f L bus L L

PP P

P i R f t t i V i R   


  (17) 

donde onR es la resistencia de conducción de las llaves, rt y ft

son los tiempos de encendido y apagado, sf  es la frecuencia 

de conmutación,  LR  es la resistencia óhmica asociada al 

inductor, Li  es el valor absoluto de la corriente del inductor y 

busV  es la tensión del bus de CC. 

IV. ESTRATEGIA DE CONTROL 

Existen diferentes estrategias de control para un SHAE con 
baterías y UC, pero la más utilizada, y aplicada en este trabajo, 
consiste en la separación de la potencia instantánea requerida, 

reqP  mediante la utilización de un filtro pasabajos, 

generalmente de primer orden. A la salida del filtro se obtiene 

la referencia de potencia media *
medP   utilizada para generar la 

referencia de corriente para el control del convertidor de la 
configuración BSA: 

*
*
,

med
b med

b

P
i

v
    (18) 

La corriente del UC en esta configuración resultará 
/uc req b b uci i i v v  , donde reqi  es la corriente solicitada por 

el inversor, bv  es la tensión de batería e bi  su corriente. 
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A su vez, para  la configuración CSA, la referencia de 

potencia dinámica, * *
din req medP P P  , se utiliza para generar la 

referencia de  corriente *
,uc dini  que debe entregar el UC: 

 
*

*

uc

din
ucdin

P
i

v
   (19) 

 

Fig. 4. Energía dinámica y su aproximación en función de κ.

Mientras que la corriente entregada por el banco de 
baterías será /

fb req uc uc Ci i i v v  . 

Además, en ambas configuraciones es necesario realizar un 
control de tensión del UC para mantener el voltaje en un valor 
de referencia deseado, por ejemplo, preparándolo para la carga 
en el frenado regenerativo o la descarga en las aceleraciones. 
Generalmente consiste en un lazo de control externo que 
genera  

una referencia de corriente lenta, *
ucvi ,que se suma a la 

referencia de corriente dinámica *
,uc dini  o media *

,b medi  que 

debe entregar el convertidor CC/CC mediante un control de 
bajo nivel [25]. 

 
IV-A.  Cálculo de la frecuencia de corte del filtro pasabajos 

La función de transferencia del filtro pasabajos de primer 
orden utilizado para la separación de potencias se expresa 
como: 

 
 

1
( )

1
req

med

s

s

P
FPB s

P s
 


   (20) 

donde  la  frecuencia de corte del filtro  está dada por 
1 / 2cf  . El criterio de selección de la constante   

propuesto en este trabajo consiste en tomar el peor caso de 
aceleración o frenado del ciclo de manejo del VE, de forma 
que el UC entregue una porción de la energía requerida 
durante el tiempo de aceleración o frenado, at , y se pueda 

aprovechar la energía del UC para la cual fue dimensionado 
según (7). Suponiendo que la potencia requerida en la entrada 
del filtro  
durante el intervalo de tiempo 0 at t    es una rampa del 

tipo /req max aP P t t , la potencia media a la salida del filtro 

será: 

  tmax max max
med

a a a

P P P
P e t

t t t
t       (21) 

Por lo tanto, la potencia dinámica din req medP P P   

resulta: 

   1 tmax
din

a

P
P e

t
t       (22) 

Integrando (22) respecto al tiempo y evaluando desde 
0 at t  , se obtiene la energía dinámica que debe entregar el 

UC durante el intervalo: 

 (1 1t
din max

a

E P e
t

       (23) 

A su vez, para poder despejar   en forma analítica de la 
expresión (23), es posible aproximar (23) como [26]: 

/
max a

din
a

P t
E

t 



   (24) 

Fig. 5. a) Ciclo de manejo NEDC escalado, y b) Potencia Requerida reqP  

y referencias de potencia dinámica dinP  y potencia media medP . 

En donde la constante 19 /10   es ajustada para 

minimizar el error entre las funciones. De la Fig. 4 se puede 
observar que la función de aproximación (24) se mantiene 
siempre por debajo de la función original (23) en un rango de 
0 120  , y que el error de aproximación es acotado por 
debajo del 10%. Además, al aproximar la función por defecto 
para cualquier valor de comprendido en el rango 
mencionado, se asegura que la energía dinámica será igual o 
mayor al valor  
deseado. El criterio propuesto para la selección de   consiste 
en igualar la energía dinámica, reqE , a un determinado 

porcentaje, q , de la energía total requerida durante el 

intervalo: 

 
2

req
din

max a max a

a
E

E

P t P t
q

t 





  (25) 

donde 0 1q  . Finalmente, despejando   se obtiene: 

2 /
at

q






   (26) 

IV. ANÁLISIS Y RESULTADOS DE SIMULACIÓN 

Para evaluar las dos configuraciones semi-activas de 
SHAE se realizó un análisis mediante simulación 
considerando los parámetros y características de un vehículo 
experimental urbano disponible en el grupo de investigación 
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GEA - UNRC. El mismo está diseñado para desenvolverse en 
la ciudad a bajas velocidades con requerimientos de autonomía 
relativamente bajos. Los parámetros y características del 
vehículo real se muestran en la Tabla II.  

A su vez, se adoptó un ciclo manejo NEDC (New 
European Driving Cycle) inicialmente sin considerar 
pendientes en el camino y luego evaluando sus efectos para el 
mismo perfil. Además, el ciclo fue escalado para que el 
vehículo alcance una velocidad máxima de 40  km/h (13 m/s) 
respetando los tiempos originales. En la Fig. 5 se muestra 
dicho ciclo de manejo, considerando pendientes nulas, en 
conjunto con el requerimiento de potencia  instantáneo, reqP , 

que se le solicita al sistema de almacenamiento para un VE. 
Además se muestran la potencia dinámica, dinP , y la potencia 

media, medP , de referencia para ambas configuraciones. Ambas 

se obtuvieron a partir del  
  

 
TABLA II 

 

 PARÁMETROS DE SIMULACIÓN  

VE Valor Convertidor Valor 

 ௥ 0.02 ௕ܸ௨௦ 42 Vܥ
 ௩ 650 Kg ܴ௢௡ 8 mΩܯ
 rad ܴ௅ 5 mΩ 0 ߙ
 Kg/m3 ௦݂ 50 kHz 1.225 ߩ
 ௥ 195 nsݐ ௗ 0.5ܥ
 ௙ 190 nsݐ m2 0.5 ܣ

 
filtrado de la potencia requerida mediante un filtro pasa-bajos 
con una frecuencia de corte de 0.008Hzcf   dada por una 

constante de tiempo 20  . En este caso se seleccionó  para 
asegurar que el UC entregue aproximadamente el 50%  (

0.50q  ) durante el tramo de aceleración más exigente, entre 

820t s  y 860t s  ( 40at s ), cuyo pico máximo es 

4000maxP W . 

 
V-A.  Configuración CSA 

El banco de baterías se conforma con una tensión nominal 
de 42V  para respetar las características del vehículo existente 

y una capacidad energética de 200Ah  para brindarle al VE 

una autonomía equivalente a 30 ciclos NEDC escalado 
(aproximadamente 150 kilómetros de autonomía). Se 
consideraron las características de la celda de Litio-ion 
NCR18650B : ,b celV 3.6V , ,b celq 3.2 Ah y ,b celR 0.05  . 

De esta forma se precisan 12 celdas en serie y 62 ramas en 
paralelo (un total de 744 celdas individuales) con una 
resistencia serie total de bR  0.01 . A su vez, de la hoja de 

datos se pueden obtener los parámetros del modelo dado por  

(11): 3.9VA  , 0.1572AhB   y -10.076AhK  . 

Con respecto al UC se considera el dimensionamiento de 
un banco de 187F  a partir de la expresión , con una tensión 

nominal de 42V  y una tensión de trabajo de 42 / 2 30V , 

utilizando 16 celdas comerciales BCAP3000 [28]:

, 2.7Vuc celV  , , 3000Fuc celC   y , 0.29muc celR   ; lo que 

resulta en una 4.64mucR   .  

En la Fig. 6 se muestra la corriente requerida por el 
inversor, dada por la expresión /

freq req Ci P v , la corriente de 

batería bati , la corriente de UC, uci , la tensión de batería, batv , 

y la tensión de UC, ucv , en las gráficas a) - e) 

respectivamente. Se observa que el UC entrega una corriente 
con dinámicas rápidas, principalmente solicitadas durante 
aceleraciones y frenados del vehículo, ya que cumple con la 
expresión (19) y satisface el requerimiento de potencia 
dinámica. A su vez, esto provoca que la batería entregue sólo 
la diferencia entre la corriente solicitada por el inversor, reqi , y 

la corriente a la salida del convertidor CC/CC, lo que resulta 
en una corriente con transiciones lentas que satisface la 
potencia media de la carga. Debe notarse que la corriente que 
entrega el UC debe circular por el convertidor  

Fig. 6. Resultados para SHAE en configuración CSA. 

CC/CC, por lo que el mismo debe ser dimensionado 
considerando la corriente máxima. En este caso en particular la 
corriente alcanza un máximo de , 180Auc maxi   . Como se 

observa en la figura, a partir de las formas de las corrientes de 
los AE, se cumple con los objetivos del SHAE ya que se 
preserva la vida útil de las baterías y se evita sobredimensionar 
el banco, al solicitarles corrientes con dinámicas lentas y de 
amplitud menor que la requerida por la carga. A su vez, se 
observa en la Fig. 6 d) que la tensión de batería disminuye 
paulatinamente a medida que el vehículo avanza en el trayecto 
debido a su estado de carga, pero la misma no presenta 
grandes  
variaciones o caídas de tensión. Esto se debe a que el UC 
entrega los picos de potencia durante la aceleración y absorbe 
aquellos en el frenado, lo que otorga cierta estabilidad al bus 
de CC ante los requerimientos de carga. También en la Fig. 6 
e) se observa que el UC presenta una gran variación de 
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tensión, pero no representa un inconveniente para el sistema 
de tracción debido a que está desacoplado del bus de CC. Sin 
embargo, si el UC no se dimensiona de forma correcta, puede 
trabajar fuera de su rango nominal de tensión, exigiendo picos 
excesivos de corriente (para el caso de una tensión mínima) o 
puede ser cargado por encima de su tensión máxima 
provocando la actuación de protecciones del sistema de 
tracción y almacenamiento. 

 
V-B.  Configuración BSA 

En esta configuración, para mantener la tensión del bus de 
CC en 42 V se dimensiona el UC preservando el mismo nivel 
energético que en el caso anterior. Para esto se utilizan 23 
celdas de UC de 2.7 V nominales, 2000 F y , 0.35uc celR m   

en serie, lo que resulta en un módulo de 62 V nominales y una 
tensión de trabajo de 43V, 87FucC   y una 7.5 ucR m  . 

Con respecto al banco de baterías, para lograr una tensión de 
30 V  se precisan 9 celdas en serie, y 82 ramas en paralelo para  

Fig. 7. Resultados para SHAE  en configuración BSA. 

mantener el mismo nivel energético que en el caso CSA. 
Finalmente el banco de baterías se conforma por un total de 
738 celdas unitarias del mismo tipo que las usadas para el caso 
CSA, resultando en un banco de 30 V  nominal, 262 Ah  y una 

7.7bR m  . En la Fig. 7 se muestran resultados de 

simulación para esta configuración de la corriente requerida 
por el inversor, reqi , la corriente de batería, bati , la corriente 

de UC, uci , la tensión de batería, batv , y la tensión de UC, ucv  

en las gráficas a) - e) respectivamente. Se observa que la 
corriente de batería presenta dinámicas lentas ya que satisface 
el requerimiento de  
potencia media según la expresión (18). Además el UC entrega 
una corriente con variaciones rápidas, dada por la diferencia 
entre la corriente de la carga, reqi , y la corriente a la salida del 

convertidor CC/CC, satisfaciendo la potencia dinámica 
requerida por la carga. Sin embargo, la corriente de batería 
posee magnitudes más elevadas con respecto al caso de la 
configuración CSA debido a que su tensión de trabajo es 
menor en esta configuración y el requerimiento de potencia 
media es el mismo. El convertidor CC/CC que controla el flujo 
de energía de la batería debe dimensionarse para soportar esta 
corriente. Esta corriente generalmente es menor en amplitud 
con respecto a la del caso CSA, pero de mayor valor RMS.  

Por otro lado, a lo largo del recorrido se observa una 
amplia variación de tensión en bornes del módulo del UC, 
conectado directamente en el bus de CC en paralelo al 
inversor. Esto puede generar inestabilidades en el control del 
motor de tracción y en el bus de CC, debido al 
comportamiento de impedancia negativa que presenta el 
conjunto inversor y motor, provocando también la actuación 
de protecciones del sistema. Además, la corriente de carga 
dada por /req req uci P v  llega a niveles superiores al caso CSA 

debido a que la variación de tensión del UC provoca que el 
nivel de tensión del bus de CC sea menor en  

 

Fig. 8. Pérdidas de ambas configuraciones de SHAE. 

esta configuración.  Para evitar estos inconvenientes el banco 
de UC debe ser re-dimensionado en función de la variación de 
tensión máxima especificada sobre el bus de CC, lo que resulta 
en un sobredimensionamiento respecto a la expresión (7). 

V-C.  Comparación de Pérdidas 
Para realizar una comparación de pérdidas de las dos 

configuraciones de SHAE se calculó la energía de las mismas 
integrando la expresión (10): 

, , ,

, ,

, , ,

loss uc loss bat loss conv

loss SHAE loss SHAE

loss uc loss bat loss conv

E E E

E P dt

P dt P dt P dt



  


    

  (27) 

En la Fig. 8 se muestra la evolución de la energía de 
pérdidas totales y de cada elemento por separado para ambas 
configuraciones de SHAE a lo largo del ciclo de manejo del 
vehículo. Se observa que la configuración BSA presenta una 
mayor cantidad de pérdidas totales al final del ciclo 
(aproximadamente dos veces mayor). Esto se debe a que la 
mayor porción de pérdidas de la configuración BSA están 
dadas por el convertidor de CC/CC que debe conducir la 
corriente necesaria para satisfacer la potencia media o de 
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régimen de la carga, y si bien sus magnitudes son menores con 
respecto a la configuración CSA, el valor RMS de esta 
corriente es mayor e influye en gran medida en las pérdidas 
totales acumuladas.  

Además, las pérdidas en el banco de baterías también son 
mayores para el caso BSA debido a su resistencia interna 
elevada. Las pérdidas en el banco de UC son mayores en la 
configuración CSA con respecto a la de BSA, por el hecho de 
que la corriente entregada por el UC es mayor, sin embargo, al 
ser un elemento con una baja resistencia serie las pérdidas que 
aporta al sistema no son considerables. 

V-D.  Análisis considerando un camino con pendientes 

Para simplificar el análisis, en la sección anterior se 
consideró que el camino no presenta pendientes o desniveles a 
lo largo del recorrido. Si se considera un trayecto con 
pendientes, la fuerza de tracción necesaria, según (1), que 
deben aplicar los motores de tracción se verá alterada debido a 
la  fuerza componente del peso del vehículo, rgf , que en este 

caso no es nula.  En la Fig. 9 a) se muestra el ciclo de manejo 
NEDC escalado a lo largo de 600 segundos de recorrido 
conjuntamente con la pendiente del camino ( )t . Para el 

análisis, se divide el  

 
Fig. 9. Ciclo de manejo NEDC escalado ( ( )v t ) y pendiente del camino     

( ( )t ), b) requerimientos de potencia del VE y c) pérdidas de ambas 

configuraciones de SHAE. 

recorrido en tres partes iguales con diferentes pendientes: se 
considera una pendiente nula ( 0rad  ) desde 0st   a 

200st  , luego se mantiene en 0.1rad   hasta 400st   y 

finalmente se cambia a una pendiente negativa 0.1rad    
para mostrar el efecto durante el  descenso con frenado 
regenerativo. En la Fig.  b) se muestra el requerimiento de 
potencia del sistema de tracción al SHAE en ambas 
configuraciones considerando el camino con estas pendientes. 
Además, se consideró la potencia necesaria para mantener el 
vehículo detenido en un camino con pendiente teniendo en 
cuenta el torque electromagnético de un motor de inducción 
estándar de 4 HP. 
Se observa que el requerimiento de potencia será mayor 
cuando la pendiente es positiva ya que la fuerza de tracción 
debe ser mayor para mover el vehículo debido a la aparición 

de la componente rgf . Esto impacta directamente en los 

niveles de tensión y corriente en el SHAE y debe tenerse en 
cuenta para dimensionar correctamente los elementos 
almacenadores, considerando siempre el peor caso de 
pendiente. En la Fig. 9 c) finalmente se muestran la evolución 
de la energía de pérdidas totales para cada configuración. Se 
observa que la configuración BSA continúa presentando una 
mayor cantidad de pérdidas con respecto a la configuración 
CSA, para todas las condiciones de pendiente impuestas en el 
camino. 

V. CONCLUSIONES 

En este trabajo se realizó un análisis comparativo de las 
configuraciones batería semi-activa y capacitor semi-activo de 
SHAEs para VEs. En primer lugar, se presentó un análisis de 
dimensionamiento del banco de baterías y UC, para ambas 
configuraciones según los requerimientos del vehículo, y se 
detallaron las pérdidas de cada elemento que compone el 
SHAE. Se propuso además un método para seleccionar la 
frecuencia de corte del filtro pasabajos utilizado para la 
separación de potencias, con el objetivo de aprovechar la 
energía del UC dimensionada  
Posteriormente, se realizó un análisis de simulación de ambas 
configuraciones considerando los parámetros de un vehículo 
experimental pequeño que realiza un ciclo de manejo del tipo 

 TABLA III  

 CONCLUSIONES  

Parámetros a Evaluar CSA BSA 
Pérdidas en Batería, ܧ௟௢௦௦,௕௔௧ 10 kJ 14 kJ 
Pérdidas en UC, ܧ௟௢௦௦,௨௖ 2.5 kJ 1.9 kJ 
Pérdidas en Conv. CC/CC, ܧ௟௢௦௦,௖௢௡௩ 20 kJ 51 kJ 
Pérdidas Totales, ܧ௟௢௦௦,ௌு஺ா 32 kJ 67 kJ 
∆ ெܸ஺௑ BUS CC 2 V 15 V 
 ெ஺௑ Convertidor CC/CC -180 A 100 aܫ
Celdas de Batería 744 738 
Celdas de UC 17 23 

 
NEDC escalado en amplitud y en un camino sin pendientes. 
En la Tabla III se resumen los resultados más importantes 
obtenidos en este trabajo. Las pérdidas totales a lo largo del 
ciclo de manejo fueron mayores para la configuración BSA 
(más del doble que para el caso CSA), debido principalmente 
a una mayor cantidad de pérdidas en el convertidor CC/CC y 
en el banco de baterías. El banco de UC presentó una mayor 
cantidad de pérdidas para el caso CSA pero no influye de 
manera significativa en las pérdidas totales debido a la alta 
eficiencia del UC.   

Además, se observó que la configuración CSA presentó una 
menor variación de tensión, maxV , en el bus de CC (2 V  

frente 
a 15 V  para el caso BSA) lo que le confiere una mayor 
estabilidad frente a cargas que presentan comportamiento de 
impedancia negativa como es el conjunto inversor y motor del 
sistema de tracción. Como desventaja para la configuración 
CSA se debe mencionar que el convertidor CC/CC debe ser 
dimensionado para una corriente mayor que para el caso BSA 
(en este caso casi dos veces mayor). 

Extendiendo el análisis para un camino con pendientes, se 
observó que la potencia requerida resulta mayor con respecto a 
un camino sin pendientes, por lo que debe tenerse en cuenta 
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para el dimensionamiento de los almacenadores. Sin embargo, 
las conclusiones de eficiencia se mantienen para cada 
configuración independientemente del ángulo de pendiente del 
camino. 

Se concluye que la configuración en CSA es más 
conveniente en aplicaciones vehiculares donde se presentan 
altos índices de aceleraciones y frenado regenerativo debido 
su  
menor nivel de pérdidas respecto a la configuración en BSA y 
mayor estabilidad con respecto a la tensión del bus de CC.  
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