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Resumen

Objetivo: Analizar eléctrica y econémicamente dos tipos de vehiculos hibridos: hibridos (full hybrid) e hibridos
paralelos (parallel hybrid). Esto les permitird a los lectores de campos relacionados con la ingenieria conocer las for-
talezas y opciones de mejora que existen en este campo.

Metodologia: Se realiz6 un rastreo bibliografico, andlisis y comparacién de diferentes investigaciones. Se resumie-
ron las principales estrategias de control y las caracteristicas eléctricas y econémicas de los vehiculos hibridos, las
cuales representan nichos de investigacién para las ingenierias Eléctrica, Electromecanica, entre otras.

Resultados: Los motores, convertidores de tensién, baterias, sistemas de frenado y suspensiéon son nichos importan-
tes de investigacion para el desarrollo de vehiculos hibridos. Adicionalmente, dreas como el control y la optimiza-
cién son de gran importancia, pues de estas depende la correcta sincronia entre los sistemas de propulsién y el uso
6ptimo de la energia del vehiculo. El precio de compra de un vehiculo hibrido es mas elevado que el de un vehiculo
tradicional. Sin embargo, esto se compensa con un mayor beneficio social y un mejor rendimiento operativo, pues
el consumo de hidrocarburos se reduce en un 50 % aproximadamente, con respecto a los vehiculos tradicionales.
Conclusiones: A pesar de las ventajas econémicas y sociales de los vehiculos hibridos, atin se presentan opciones
de mejora en cuanto a los materiales de construccién de motores y baterias; en el aprovechamiento de las fuerzas
dindmicas y estéticas presentes en los vehiculos; y en el desarrollo de estrategias de control y optimizacién para el

uso eficiente de la energia.
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Abstract

Objective: To electrically and economically analyze two types of hybrid vehicles: Parallel Hybrid and Full Hybrid.
This analysis is easily related to the readers of engineering fields to know the results are the strengths and options
for improvement that exist regarding this type of vehicle.

Methodoly: A bibliographic search, analysis and comparison of different investigations was carried out, summari-
zing the main control strategies and the electrical and economic characteristics of hybrid vehicles, which represent
research niches for electrical, electromechanical and related engineering.

Results: Motors, voltage converters, batteries, braking and suspension systems are important research niches for the
development of hybrid vehicles. Additionally, areas such as control and optimization are of great importance since
the correct synchronization between the propulsion systems and the optimal use of the vehicle’s energy depend
on these. The purchase price of a hybrid vehicle is higher than that of a traditional vehicle. However, this is offset
by a greater social benefit and better operating performance, since the consumption of hydrocarbons is reduced by
approximately 50 % compared to traditional vehicles.

Conclusions: Despite the economic and social advantages of hybrid vehicles, there are still options for improve-
ment in terms of construction materials; motors and batteries, and in the use of dynamic and static forces present in

vehicles. Additional development of control and optimization strategies for efficient energy use.

Keywords: Vehicles, Hybrids, Motor, Electric, Thermal, Efficiency, Torque, Costs, Engineering, Piezoelectric.

Introduccion

La dependencia del petrdleo afecta social, ambiental y econémicamente a las sociedades
modernas. Los medios de transporte son, hoy, en su mayoria dependientes del petréleo, por
eso es fundamental estudiar nuevas formas de transporte que sean mas eficientes ecolégica y
econémicamente, que ademads logren reducir la dependencia del petréleo y los dafios que esta
causa. El sector automotor afecta en gran medida la calidad del aire, pues su principal fuente
de combustible contintia siendo los derivados del petréleo. En esta coyuntura, los avances tec-
noldgicos han permitido el desarrollo de motorizacién eléctrica, tanto asi que actualmente casi
se ha duplicado la venta de vehiculos eléctricos (VE) y de vehiculos hibridos eléctricos (VHE)
en Colombia, pasando de tener 3135 unidades vendidas en 2019, a 6004 unidades vendidas en
2020. En esta demanda sobresalen los vehiculos hibridos con un total de 4697 unidades vendi-
das contra 1307 unidades de vehiculos eléctricos vendidos en Colombia para 2020 (Asociacion
Nacional de Empresarios de Colombia [ANDI], 2021).

Dado este auge, en el desarrollo de este articulo se busca analizar el funcionamiento de dos
tipos de vehiculos hibridos: hibridos paralelos (parallel hybrid) e hibridos (full hybrid). Este ana-
lisis dara a conocer al sector de la ingenieria una nueva tecnologia que viene tomando cada vez
mas impulso en el mundo. Les permitira a los lectores de campos relacionados con las inge-
nierfas, como la eléctrica y la electromecénica, conocer las fortalezas y opciones de mejora que

existen en este tipo de vehiculos. Al mismo tiempo, se busca tener un mayor entendimiento a

Tecnura ® p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638 ¢ Volumen 28 Ntimero 80 ® Abril - Junio de 2024 ® pp. xx-xx

(2]



Anélisis de vehiculos hibridos e hibridos paralelos para la movilidad urbana
Cortés Munoz P. E., Chacén Cardona C.A.

cerca de los vehiculos hibridos. El propésito es que este conocimiento pueda ser apropiado y
desarrollando en las universidades del pais. Esto permitiria un avance tecnolégico y social en
conjunto con el sector industrial, el cual constituiria el primer paso para el progreso y creci-

miento de una sociedad moderna.

Antecedentes

Los vehiculos tradicionales utilizan motores térmicos, los cuales estan definidos por el ciclo
térmico de Carnot. En el caso de un motor de combustién interna, solo el 20 % de la energia
producida por este se utiliza para hacer funcionar el vehiculo y el 80 % restante se disipa a tra-

vés de calor no recuperable para desarrollar trabajo (Kumar y Thakura, 2019).

En los VE, se tienen grandes ventajas como: cero emisiones de gases contaminantes, mejor
relacion par/velocidad y un menor costo de mantenimiento, al tener sistemas de transmisiéon
mas sencillos en comparaciéon con un vehiculo tradicional. Sin embargo, los vehiculos eléctri-
cos tienen algunas desventajas en cuanto a la portabilidad y provisién de energia eléctrica; la
poca cantidad de electrolineras (estaciones ptblicas de carga), masa y tamafo de las baterias,
ademads del tiempo prolongado de carga. A esto se suma que los VE son mas costosos para
su adquisicién que los tradicionales (Coffman ef al., 2017). Por estas desventajas, se han desa-
rrollado propuestas hibridas que combinan el impulso motor generado por un motor eléctrico
con el de uno térmico(Chele Sancan 2017); al existir un complemento entre el sistema térmico y
eléctrico para la propulsién del vehiculo, se reducen las emisiones de gases contaminantes, asi

se conserva la potencia y autonomia de los vehiculos convencionales (Sanchez 2009).

Los VHE cuenta con un sistema de frenado regenerativo el cual transforma la energia cinéti-
ca generada durante el frenado en energia eléctrica, la cual se usa posteriormente para recargar
las baterias y, con ello, aumentar la autonomia del vehiculo (Duran Tovar ef al., 2020; Kebriaei
et al., 2015).

Actualmente sobresalen tres tipos de VEH nombrados segtin la configuracién de su tren
motor: hibrido serie, hibrido paralelo e hibrido. En la configuracién en serie, un banco de bate-
rias y un generador ensamblado al motor térmico suministran energia a un motor eléctrico, el
cual se encarga de generar el impulso motor suficiente para el movimiento del vehiculo (Shen ef
al.,2011). En contraste, la configuracién en paralelo ofrece la posibilidad de que el impulso mo-
tor dependa del motor térmico, del motor eléctrico o de una combinacién de los dos sistemas
de propulsion (Chen ef al., 2019). La configuracién hibrida (full hybrid) combina los dos siste-
mas anteriores ofreciendo maés variables y combinaciones para el accionamiento del vehiculo
(Orecchini et al., 2018).
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Independiente de la configuracion del vehiculo se debe tener en cuenta el grado de hibrida-

cion, es decir el equilibrio correcto entre los sistemas de propulsion eléctrica y térmica (Buecherl
et al., 2009; Holder y Gover 2006).

Estudio eléctrico VEH

En la tabla 1 se muestran las especificaciones técnicas de dos vehiculos: Toyota Corolla
(hibrido) y KIA Niro (hibrido paralelo).

Tabla 1. Especificaciones técnicas vehiculos Toyota Corolla y KIA Niro

Especificaciones técnicas Toyota Corolla HV 2020 KIA Niro hibrido 2020
P .

otencia maxima motor 71 KW 72,0 kKW
térmico (gasolina)
Potenci axi t

otencia méxima motor 53 KW 32 KW
eléctrico
Potencia maxi

otencia médxima 90 KW 103,6 kKW
(combinada-hibrida)
Par méaxima motor

142 Nm 147 Nm
térmico (gasolina)
Par maxima motor
163 Nm 170 Nm

eléctrico
P -

At maximo 170 Nm 265 Nm
(combinado)
Tipo de baterias Niquel-hidruro metélico (Ni-MH) | Polimero de iones de litio
Tensién baterias 2016V 240V
Capacidad baterias 6,5 Ah 6,5 Ah
C d

onstmo ge 3,41/100 km 3,81/100 km
combustible

Nota: elaborada a partir de Toyota.mx (2020) y Press.kia.com (2020).

Potencia maxima en el motor térmico

En este tipo de motores se realiza una combustién interna de un hidrocarburo (gasolina);

en este proceso térmico se generan gases a alta presion y temperatura, los cuales producen el
movimiento del motor. En términos de potencia térmica, no existe una gran diferencia entre los
dos vehiculos, pues el sistema Hybrid Synergy Drive (THS II) de Toyota utiliza un motor de

ciclo Atkinson (Vecchio ef al., 2005; Toyota.es, 2017), al igual que el sistema KIA con su motor
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Kappa 1,6 L GDI (Hwang et al., 2016; Comisién Nacional para el Uso Eficiente de la Energia,
2020), los cuales son muy populares en los VEH debido a su eficiencia mejorada (Asghar ef al.,
2018; Li et al., 2021).

Potencia maxima en el motor eléctrico

La méxima eficiencia de un motor eléctrico suele estar cerca del 75 % de su carga nominal
(Program of the U.S. Department of Energy, 2014), es decir que de los 53 kW nominales del
motor eléctrico del vehiculo Toyota Corolla el 39,75 kW son usados para el movimiento del
vehiculo, mientras que en el KIA Niro 24 kW. En la actualidad se investiga sobre el uso de
motores de eficiencia superior, los cuales reducen en gran medida las pérdidas caléricas y de
friccién que se producen en el proceso electromotor (Costa, 2010); el uso de motores PM (sin-
crono de iman permanente) sin escobillas a gran velocidad, que cuentan con menor tamafio y
con un par maximo superior al de cualquier otro motor eléctrico (Jones, 2014), y el uso de mo-
tores de flujo magnético transversal, que permiten un mayor nimero de polos que bobinados

en el rotor, lo cual se traduce en un par més elevado (Labriola, 2020), entre otros.

Par maximo

En cuanto al par méximo de un motor eléctrico este es mayor al de un motor térmico aun
cuando el motor eléctrico sea de menor potencia, tal como se evidencia en las especificaciones
técnicas de ambos vehiculos. Esto es debido a que los motores térmicos tienen caracteristicas
de par/velocidad lejos del rendimiento ideal, pues a una alta velocidad la salida de potencia
del motor aumenta, pero el par disminuye. En contraste, en un motor eléctrico el par motor
permanece constante desde el arranque hasta una velocidad media, mientras que la potencia
aumenta. Una vez superada la velocidad media en un motor eléctrico, el par disminuye hiper-

bélicamente y la potencia permanece constante (Ehsani, 2005).

Baterias

En los vehiculos hibridos existen baterias de arranque y traccion: las primeras son las tipi-
camente usadas en los vehiculos tradicionales y tienen como funcién bésica el encendido del
vehiculo; mientras que las de traccién son las encargadas de suministrar energia al sistema de
propulsion eléctrica. En la actualidad se destacan tres tipos de baterias segtin sus materiales
de construccién; baterias de polimero de iones de litio (Li-ion), baterias de plomo-acido y fi-
nalmente las baterias de niquel-hidruro metélico (Ni-MH), las cuales son muy comunes en los
VHE debido a las ventajas de tamafio, masa y capacidad energética que estas ofrecen (Lewis
et al., 2012). Las baterias de polimero de iones de litio (Li-ion) tienen mayor energia especifica,
densidad de energia y potencia que las de hidruro metalico (Ni-MH) y plomo 4cido, ademaés de

una tasa de autodescarga mads baja. Estas caracteristicas posicionan a las baterias de polimero
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de iones de litio (Li-ion), entre las mejores alternativas para el almacenamiento de energia en
los VEH (Xia, et al., 2015; Karden et al., 2007).

Electrénica de potencia

Los convertidores, rectificadores, inversores y demds elementos de control y conmutacién
son cruciales para el funcionamiento de los vehiculos hibridos. El sistema Toyota Hybrid Sy-
nergy Drive II estd compuesto por un convertidor DC-DC para la bateria auxiliar, un converti-
dor DC-DC para la bateria de traccion e inversores para: aire acondicionado, motor de arran-
que, generador, motor de traccién (Emadi ef a/., 2008). En el caso del KIA Niro, la unidad de
control de energia hibrida (HPCU) cuenta con dos inversores, convertidores DC- DC, conexio-
nes de alta tension para las baterias de traccion y el sistema de propulsion eléctrico (Kniro.net,
2017). El empaquetado de todas estas unidades en un solo sistema se conoce como PEBB (power
electronic building block), el cual mejora la eficiencia y desempefio de los dispositivos tradiciona-
les con técnicas que usan bloques de construccién los cuales son consistentes entre si (Andes,
2013).

Consumo de combustible

El maximo desempefio de los VEH se logra mediante estrategias de gestion de la energia
(EGE), clasificadas en cuatro tipos: métodos basados en reglas (Marzougui ef al., 2019), con-
trol inteligente para la distribucién de energia (Navale y Havens, 2014; Schouten ef al., 2002),
métodos de optimizacién con algoritmo genético (Montazeri-Gh ef al., 2006) y programacion
dindmica (Pérez et al., 2006; Cipek ef al., 2020).

En las tablas 2 y 3, se compara el consumo en litros por cada 100 km para los vehiculos
hibridos (full hybrid) e hibridos en paralelo.

Tabla 2. Comparacién de consumo de combustible para los ciclos UDDS y HWFET

Control ECMS
Control SDP ]
Consumo de | Control ) (equivalent Control DP
] (stochastic ] ]
combustible | basado ) consumption (dynamic
dynamic o .
(1/100 km) | en reglas . minimization | programming)
programming)
strategy)
UDDS 4,12 3,61 3,67 3,51
HWEFET 4,35 4,12 4,20 4,12

Nota: elaborada a partir de Liu y Peng (2008).
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Tabla 3. Comparacién de consumo de combustible para los ciclos UDDS y HWFET, segtin diversos
algoritmos de control para vehiculos hibridos en paralelo

Control ECMS
. Control
Consumo de | Control | , . (equivalent .
) Optima . simple en
combustible | basado consumption ]
global L tiempo
(1/100 km) | en reglas minimization 1
rea
strategy)
UDDS 4,85 2,97 3,17 3,21
HWFET 4,25 2,68 2,67 2,79

Nota: elaborada a partir de Gao ef al. (2017).

En la configuracion hibrida (full hybrid), el menor consumo de combustible (3,51 litros/100
km) se da con la estrategia de control dindmico en un ciclo UDDS; en cuanto a los vehiculos
hibridos en paralelo, el control ECMS muestra un ahorro de combustible 2,97 litros /100km para
el mismo ciclo de conduccién, con lo que se demuestra la importancia de areas como control y
optimizacién en los vehiculos hibridos y eléctricos, pues de estas depende la correcta sincronia

entre los sistemas de propulsién y el uso 6ptimo de la energia del vehiculo.

Estudio econémico de los VEH

Los costos de un vehiculo en general no solamente estdn relacionados con la economia de
combustible, también se deben tener en cuenta otros costos: de compra, mantenimiento y de-
preciacién. Para analizarlos se han realizado diversos estudios y comparaciones entre vehiculos
con motores térmicos (VMT) y los VEH, los cuales han se demostrado la ventaja econémica de
los VEH sobre los VMT, gracias a beneficios como el bajo costo operativo, lo que ubica a los
VEH en una posicién privilegiada en el mercado automotor (Propfe ef al., 2012; Granovskii ef
al., 2006).

Otro punto a favor de los VEH son los beneficios sociales los cuales se evaltian mediante
céalculos de costos externos como disminucién de la contaminacién auditiva (emision de rui-
dos), uso de aceites y emisiéon de gases contaminantes. Para este tipo de célculos se recurre a
métodos de costos externos (Delucchi, 2004). Los costos externos de los VEH tienden a ser més
bajos que en los VMT, debido en gran parte a la reduccién en el costo del uso de aceites. Los
resultados de los estudios de costos externos muestran que los VEH son més competitivos que
los VMT, aun con precios bajos de combustible (Lipman y Delucchi, 2006).
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Tabla 4. Costos VEH en Colombia

Tipo de costo (2021)

Toyota Corolla 1.8 CVT SEG

KIA Niro II 1.6 Emotion aut.

Precio de compra

USD25 145

(Novamotors.com.co, 2024)

USD29 248
(Kia.com.co, 2024)

Impuesto sobre vehiculos (2,5 %)

(Secretaria Distrital de
Hacienda, 2021)

Costo de la energia kWh USDO,15 UsDO,15
(estratos 3 y 4 en Bogota) (Enel-Codensa, 2021) (Enel-Codensa, 2021)
Costo galén de gasolina corriente | USD2,34 uUsD2,34
(Bogotd) (MinEnergia, 2022) (MinEnergia, 2022)
o USD193,22
Costo de mantenimiento usD77,5 o
. ~ (KIA Motors Servicio
preventivo 1 afio o 10 000 km (Toyota, 2021) o
Técnico, 2021)
USD628,62 USD731,18

(Secretaria Distrital de
Hacienda, 2021)

Nota: elaborada a partir de varias fuentes.

Costos de adquisicién

Los VEH son cada vez més populares a nivel mundial, pero su precio de compra puede ser
mucho mas alto que el de los VMT, debido en gran parte al costo de las baterias. Sin embargo,
pasados los primeros cinco afios de inversion, los VEH alcanzan un equilibrio econémico con
los VMT y logran ser méds econémicos; asi, producen un beneficio particular y social (Lewis ef
al., 2012).

Costos de operacion

En el caso de los VEH, los costos de operacion incluyen también los de combustible y de
energia eléctrica, los cuales dependen de la eficiencia del sistema motor del vehiculo, de la
distancia y del costo del hidrocarburo (gasolina) (Abas ¢f al., 2019). Enla ecuacién (1) se describe

el calculo de este tipo de costo:
Cven =nvEer - D - Cyas (1)
Donde nyEx es la eficiencia del sistema motor, D es la distancia recorrida, Cy,s es el costo
de la gasolina.
Costos de mantenimiento

En este tipo de costos se incluyen los costos de mantenimiento preventivo (M F%), rempla-

zo de baterias (BRi), tasa de descuentos (r) y el remplazo de llantas (7'Rz). El mantenimiento
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correctivo no se tiene en cuenta, debido a la inexactitud de ocurrencia. La cantidad de mante-

nimientos preventivos al afio es otorgada por el fabricante. En la ecuacién (2) se calcula el costo

de mantenimiento (Abas ef al., 2019):

n

D

=1

MF; + BR;, + TR;
(1+7r)

(2)

Tabla 5. Costos de compra y funcionamiento de un VEH en Colombia

Tipo de costo

Toyota Corolla 1,8 CVT SEG

KIA Niro II 1,6 Emotion aut.

Costos de adquisicién

USD29 254

(Novamotors.com.co, 2024)

USD30 264
(Kia.com.co, 2024)

Costos de operacion
(combustible-100 km)

USD2,10

USD2,35

Costos de mantenimiento*

USD628,62

USD731,18

Nota: *10 000 km o 1 afio, sin cambio de baterias ni remplazo de llantas. Elaborada a partir de

ecuaciones y (novamotors.com.co, 2024) y (www.kia.com.co, 2024)

El Toyota Corolla hibrido tiene un consumo de combustible de 4,5 litros cada 100 km (Uni-
ted States Environmental Protection Agency, 2020). En el caso del Kia Niro HEV, Kia Motors
asegura que el consumo de combustible de su vehiculo hibrido en modo urbano es de 3,8 litros
cada 100 km (Press.kia.com, 2020).

Los resultados de la comparaciéon de costos y consumo entre los dos vehiculos hibridos
es simplemente informativa, pues no se pretende recomendar una marca o VEH en especial,
pero si demostrar el ahorro de combustible que este tipo de tecnologia vehicular tiene al ser
comparada con la tecnologia tradicional de motores térmicos, por ejemplo con el Ford Fiesta
FWD 2019, el cual tiene un consumo de combustible de 7,5 litros cada 100 km (United States
Environmental Protection Agency, 2019), con lo cual se demuestra un ahorro aproximado del

50 % de combustible a favor de la tecnologia hibrida.

Discusion

A pesar de las mejoras econdmicas y sociales que trae la tecnologia hibrida para la movili-
dad, atin se presentan varias opciones de mejora desde el punto de vista operativo y eléctrico;
por ejemplo, los motores eléctricos que usan este tipo de vehiculos atin tienen varios nichos de
investigacion que convergen en la eficiencia energética. Estos motores eléctricos buscan carac-

teristicas par/velocidad cercanas al rendimiento ideal, al mismo tiempo que intentan reducir
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las pérdidas propias de un proceso electromotor; sin embargo, atn falta seguir investigando los
materiales con los que se construye este tipo de motores; por ejemplo, las aleaciones de mate-
riales magnéticos para la construccién del nticleo de las maquinas eléctricas pueden lograr una
mayor densidad de flujo magnético y con ello reducir el tamafio y masa de estas. Aunque, en el
caso de la aleacion CoFe (cobalto-hierro) los costos de fabricacién son un poco mds altos, esto
se compensa con una menor masa, lo cual hace ttil a esta aleacién en aplicaciones espaciales,
de aviaciéon y de movilidad terrestre, como en caso de los sistemas eléctricos e hibridos (Krings
et al., 2017).

En los vehiculos hibridos se utilizan convertidores DC-DC elevadores de tensién para co-
nectar las unidades de almacenamiento de baja tensién al accionamiento del motor. Empero,
este tipo de convertidores elevadores DC-DC presentan resistencias pardsitas en los devana-
dos de los inductores, las cuales han demostrado afectar la eficiencia y ganancia de tensién del
convertidor, de ahi que actualmente se realicen investigaciones que buscan encontrar el conver-
tidor DC-DC ideal para este tipo de vehiculos, teniendo en cuenta las necesidades propias de
cada vehiculo (Martinez ef al., 2018). En este punto sobresalen dreas de la Ingenieria Eléctrica
como la electrénica de potencia, en el disefio y desarrollo de convertidores de tension, los cua-
les han demostrado ser vitales en innumerables aplicaciones, entre ellas la movilidad hibrida y

eléctrica.

Las baterias de polimero de iones de litio (Li-ion) son muy populares en el almacenamiento
de energia en los VEH. No obstante, se espera que la demanda de Li aumentara de 0,036 millo-
nes de toneladas en 2020 a 0,62-0,77 millones de toneladas en 2050 (Xu et al. 2020), lo cual esta
generando una sobreexplotacién de materia prima. Esta crea la necesidad de investigar nuevos
materiales que suplan esta demanda, mejorar las técnicas de reciclaje de baterias a través de la
pirometalurgia (Doose ef al., 2021) o seguir desarrollando los sistemas de almacenamiento de
energia hibridos que agregan a las baterias de iones de litio unos supercapacitores y pilas de
combustible de polimero electrolitico de membrana (PEM) (Liu ¢f al., 2019). La Ingenieria Eléc-
trica y la ciencia e ingenieria de materiales surgen una vez mds como pilares para el desarrollo
de sistemas eléctricos, que permitan suplir la creciente demanda de energia y su almacena-

miento.

El frenado regenerativo es vital en el aprovechamiento de la energia cinética del vehiculo
al transformarla en energia eléctrica. A pesar de ello, el frenado regenerativo no es la tnica
forma de aprovechamiento de energifa cinética que se puede tener en los vehiculos hibridos o
eléctricos, pues los materiales piezoeléctricos también pueden aprovechar la energia cinética
generada durante el frenado (Khandwala ef al., 2020) la presién del vehiculo en el sistema de

suspension (Varela, 2020) o la energia vibratoria causada en el movimiento del rotor a través
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de un soporte de material piezoeléctrico (Dannier ef al., 2019).

Las estrategias de control en combinacion con técnicas de optimizacién son fuente de inves-
tigacion para diversas dreas de ingenieria, donde por ejemplo se puede controlar la sincronia
motriz entre dos sistemas de propulsién (uno eléctrico y otro térmico), sin dejar de lado la op-
timizacion de los recursos energéticos provenientes de baterias o combustible. Esto resalta la
importancia de la teoria de control, el analisis de sistemas dindmicos y la optimizacién en las
ingenierias Eléctrica, Electromecédnica, Mecdnica y afines, pues el desarrollo de la movilidad
hibrida requiere de ingenieros capaces de controlar y desarrollar sistemas motrices eficientes

desde el punto de vista energético y ambiental.

Las normas IEC 61851 e IEC 61851-1, citadas en el Reglamento Técnico de Instalaciones
Eléctricas (RETIE), establecen los requisitos técnicos que deben cumplir las estaciones de car-
ga para los vehiculos eléctricos o hibridos enchufables. A pesar de ello, en Colombia atn falta
establecer las condiciones minimas de estandarizacién y de mercado que debe cumplir la infra-
estructura de carga para este tipo de vehiculos, pues a la fecha de elaboracion de este articulo
solo se cuenta con un proyecto de resolucion en el Ministerio de Minas y Energia (2022), el
cual establece definiciones técnicas, condiciones de mercado y estandariza criterios técnicos y
normativos de las estaciones de carga. Los proyectos gubernamentales que implican energia
eléctrica en Colombia requieren de un mayor ntimero de ingenieros eléctricos comprometidos
con el sector publico y desarrollo del pais, lo cual no solo se convierte en una fuente de em-
pleo para los ingenieros, sino también en una mejor gestién y ejecucion de proyectos eléctricos

publicos.

Conclusiones

El corto plazo promete cambios en cuatro aspectos vitales para la humanidad: clima, socie-
dad, tecnologia y recursos. Estos deben ser abordados por las diferentes ingenierias, en especial
por la eléctrica, pues esta tiene en su conocimiento las herramientas para controlar y proveer
recursos energéticos, al mismo tiempo que puede transformar dichos recursos, en por ejemplo,
sistemas de transporte eléctricos o hibridos que permitan reducir las emisiones contaminantes,

suministrando recursos energéticos seguros y confiables.

El sistema de frenado regenerativo es trascendental en el aprovechamiento de las fuerzas
fisicas que se generan en el vehiculo. Sin embargo, los materiales piezoeléctricos también evi-
dencian un gran potencial para el aprovechamiento de las fuerzas dindmicas y estéticas pre-
sentes en los vehiculos hibridos, en pro de la autonomia energética, lo cual los convierte en un

area de investigacion para el desarrollo de la movilidad sostenible.
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En los motores eléctricos de los vehiculos hibridos, como en cualquier otro sistema elec-
tromotor, es importante el rendimiento y eficiencia del motor, asi como su comportamiento
par/velocidad. Sin embargo, la masa y tamafio de los motores sobresalen al momento de dise-
flar un vehiculo, de ahi la importancia de los materiales con los que se construyen los motores,
pues al ser construidos con materiales de una mayor densidad de flujo magnético se logra re-

ducir la masa y tamafio de estos, aunque esto implique consideraciones costo/beneficio.

Los convertidores de tension son vitales en el ensamble y funcionamiento eléctrico de un
vehiculo hibrido, pues estos son un eslabén en la cadena de la eficiencia energética de un
vehiculo. Por eso es vital la investigaciéon y desarrollo de convertidores para uso especifico
de los vehiculos hibridos, donde se disefien teniendo en cuenta no solo el propésito final sino

también el sistema en si.

Uno de los cuestionamientos mds grandes acerca de los vehiculos hibridos y eléctricos es la
autonomia del sistema eléctrico, la cual depende en gran parte de las baterfas. En la actualidad
estas son objeto de investigacién, pues no solo se busca un mejor rendimiento, sino también
controlar el impacto ambiental que causan. La Ingenieria Eléctrica y la ciencia e ingenieria de
materiales tienen la capacidad de proveer sistemas de almacenamiento de energia a través de
la investigacion de nuevos materiales o aleaciones que permitan suplir las necesidades ener-
géticas de los sistemas eléctricos méviles, sin afectar o sobreexplotar los recursos naturales, de
ahi la necesidad de fomentar en las universidades la investigacion sobre la generacién, trans-

formacién y almacenamiento de energia ecolégicamente sostenible.
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