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Resumen

Este proyecto se centra en el desarrollo de un pack de baterías de litio de alta potencia
y baja capacidad energética para vehículos eléctricos con pila de combustible (FCEV). La
motivación surge de la necesidad de avanzar hacia una movilidad más limpia y eficiente, en
línea con las políticas chilenas de electromovilidad. En los FCEV, la batería cumple un rol
complementario a la pila de combustible, entregando potencia instantánea en aceleraciones,
recuperando energía en frenado regenerativo y estabilizando el sistema eléctrico.

El estudio se estructura mediante una metodología secuencial, comenzando con el aná-
lisis del estado del arte sobre tecnologías de baterías, métodos de simulación, estrategias
de gestión térmica y sistemas de protección para garantizar una operación eficiente y se-
gura. A partir de este análisis, se definió el uso de celdas EVE-INR21700/40P. Antes de
abordar el diseño completo del pack de baterías, resulta conveniente desarrollar primero
un módulo de baterías con 6 celdas en series y 2 en paralelo, ya que este permite estudiar
el comportamiento eléctrico y térmico a menor escala, validar las estrategias de control y
gestión, y asegurar la viabilidad del diseño antes de su implementación en el conjunto total
del vehículo.

Para la gestión del módulo, y con el fin de asegurar una operación segura y un adecuado
balanceo entre celdas, se selecciona un Sistema de Gestión de Baterías (BMS) pasivo por
razones de factibilidad económica. Este sistema realiza el monitoreo de tensión y tempe-
ratura por celda, además del balanceo pasivo. La estimación del estado de carga (SOC)
se implementó mediante un método híbrido que combina el conteo de carga y la curva
de tensión de circuito abierto (OCV) y SOC de forma independiente al BMS. Aun así, el
BMS cumple un rol fundamental en la protección del sistema, garantizando la seguridad
del módulo frente a condiciones de sobrecarga, sobredescarga o sobretemperatura.

En cuanto a la gestión térmica, se estudiaron tres estrategias, convección natural, venti-
lación forzada y refrigeración líquida. Si bien la última representa la solución más eficiente
para FCEV, los ensayos experimentales se limitaron a las dos primeras debido a restriccio-
nes prácticas de laboratorio. Estas pruebas permitieron analizar el comportamiento térmico
de las celdas bajo distintas condiciones de enfriamiento, evaluando su capacidad para disi-
par calor y mantener la estabilidad operativa del módulo.

La simulación del módulo se realizó en MATLAB/Simulink utilizando la herramienta
Battery Builder y modelos térmico-eléctricos basados en la metodología de Gazzarri. Se
llevaron a cabo ensayos de descarga a corriente nominal y máxima, carga nominal, descarga
con ventilación forzada y ciclo WLTP para evaluar el comportamiento bajo condiciones
reales.

Posteriormente, se construyó el módulo y se realizaron pruebas de descarga y carga.
Los resultados demostraron que el BMS mantiene el balanceo con diferencias del orden de
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milivoltios y que la ventilación forzada reduce la temperatura, mejorando la estabilidad
térmica y el tiempo de descarga. Los ensayos de enfriamiento confirmaron que la ventilación
acelera la disipación térmica, reduciendo el tiempo de enfriamiento de 22 horas a 3,3 horas
y que es posible disminuir la temperatura de descarga.

Finalmente, el análisis comparativo mostró que el módulo logra una potencia específica
similar a la del Toyota Mirai, cumpliendo el objetivo de alta potencia, aunque con una ener-
gía específica superior, lo que indica un sobredimensionamiento del diseño. Los resultados
sientan las bases para la futura escalabilidad del módulo hacia un pack completo.
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Capítulo 1

Introducción

1.1. Motivación

La transición hacia un transporte más limpio y eficiente, libre de emisiones de carbono,
es una tendencia mundial, y en Chile se ha incorporado como parte de los compromisos para
avanzar hacia un desarrollo sostenible, impulsando la electromovilidad como eje central de
la modernización del sector transporte.

El sector transporte en Chile constituye una de las principales fuentes de emisiones
de gases de efecto invernadero, contribuyendo a la huella de carbono del país. La depen-
dencia de vehículos a combustión interna incrementa la concentración de contaminantes
locales e intensifica los efectos del cambio climático, afectando la salud de la población y
la sostenibilidad ambiental.

Para enfrentar estos desafíos, Chile ha implementado políticas y estrategias orientadas
a la promoción de la electromovilidad, organizadas en cuatro ejes estratégicos. El primero
busca fomentar la adopción de vehículos eléctricos mediante incentivos y financiar tecno-
logías limpias, el segundo se centra en desarrollar la infraestructura de carga y establecer
regulación, incluyendo normas técnicas y el apoyo a la industria nacional, el tercero impulsa
la investigación y la formación de capital humano, promoviendo la innovación tecnológica,
los estándares de seguridad y la capacitación de especialistas y el cuarto eje enfatiza la
difusión de información y la articulación entre actores públicos, privados y académicos, así
como la cooperación internacional para acelerar la adopción de la electromovilidad [1].

Estos ejes estratégicos se encuentran respaldadas por políticas nacionales, como la Es-
trategia Nacional de Hidrógeno Verde, el Plan Nacional de Eficiencia Energética, la Es-
trategia Climática de Largo Plazo, la Planificación Energética de Largo Plazo, la Política
Energética Nacional 2050 (PEN) y la Ley de Eficiencia Energética (Ley 21.305). La PEN
constituye el principal marco estratégico del país para orientar la transición energética
hacia un sistema bajo en emisiones. Establece metas y lineamientos para integrar energías
renovables, mejorar la eficiencia energética y disminuir la dependencia de combustibles
fósiles, con especial énfasis en el transporte limpio y la electromovilidad. Además, contem-
pla revisiones periódicas cada cinco años para incorporar avances tecnológicos, cambios
en el contexto internacional y nuevas prioridades sociales, asegurando que la política se
mantenga actualizada y efectiva [2] [3].
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La expansión de los vehículos eléctricos (EV) e híbridos enchufables (PHEV) en Chi-
le ha mostrado un crecimiento sostenido, impulsada por las políticas de promoción de la
electromovilidad y la expansión de la infraestructura de carga. Este aumento refleja una
tendencia hacia la electrificación del parque vehicular y una mejora en la eficiencia energé-
tica, en línea con los objetivos de la Ley 21.305 sobre Eficiencia Energética. La PEN 2050
respalda este desarrollo, estableciendo metas de transición hacia un transporte más limpio
y orientando la integración de tecnologías de cero emisiones en el país [1].

A pesar de este crecimiento, los EV y PHEV enfrentan desafíos importantes. Los EV
presentan autonomía limitada, lo que dificulta su uso en recorridos largos o en zonas con
infraestructura de carga insuficiente, mientras que los PHEV, combinan propulsión eléctrica
con motores de combustión interna, manteniendo cierta dependencia de combustibles fósiles
y limitando los beneficios de reducción de emisiones [4].

Para solventar estas limitaciones, se han explorado alternativas como los FCEV. Los
FCEV generan electricidad, mediante una reacción electroquímica entre hidrógeno y oxí-
geno, produciendo únicamente agua como subproducto. Esta tecnología ofrece mayor auto-
nomía que los EV tradicionales, y el suministro de hidrógeno se realiza en tiempos compara-
bles a los de llenar el tanque de un vehículo convencional. Además, elimina la dependencia
de combustibles fósiles de los PHEV. [5].

Considerando las características de los FCEV, surge la necesidad de optimizar los siste-
mas de almacenamiento de energía que complementan la pila de combustible. Aunque los
FCEV generan electricidad a partir del hidrógeno, la batería cumple un rol fundamental
al suministrar potencia instantánea durante aceleraciones, recuperar energía en frenadas
regenerativas y estabilizar la operación del sistema. Por ello, el presente estudio se centra
en el desarrollo de un módulo de baterías de alta potencia y baja capacidad, diseñado para
complementar la pila de combustible, responder a los requerimientos dinámicos del vehículo
y asegurar un desempeño eficiente y seguro bajo condiciones de operación realistas.

Para garantizar un funcionamiento óptimo del módulo de baterías, es fundamental con-
tar con sistemas de supervisión que monitoreen parámetros críticos como tensión, corriente,
temperatura y SOC. En este contexto, el BMS cumple un papel esencial en la seguridad y el
rendimiento del sistema, ya que protege las celdas ante condiciones anómalas como sobre-
carga, sobredescarga o sobretemperatura, y realiza el balanceo de tensión para mantener
la misma tensión entre ellas. Existen principalmente dos tipos de BMS, pasivo y activo. El
primero disipa el exceso de energía en forma de calor mediante resistencias, mientras que el
segundo redistribuye la carga entre celdas a través de convertidores, logrando un balanceo
más eficiente. Aunque los BMS activos ofrecen un mejor desempeño térmico y energético,
los pasivos se emplean en etapas de desarrollo o aplicaciones de menor complejidad por su
menor costo y facilidad de implementación, manteniendo igualmente un adecuado nivel de
protección y supervisión.

De forma complementaria, la gestión térmica del módulo resulta determinante para
mantener la estabilidad y prolongar la vida útil del sistema. Las variaciones de temperatura
afectan directamente la capacidad, la resistencia interna y la seguridad de las celdas, por
lo que es indispensable mantenerlas dentro de un rango óptimo de operación. En este
estudio se analizan tres estrategias de gestión térmica, convección natural, refrigeración
por aire forzado y refrigeración líquida. La primera corresponde a la estrategia más simple
y económica, aunque presenta limitaciones en escenarios de alta carga térmica; la segunda
incrementa la disipación de calor mediante el aumento del flujo de aire sobre el módulo,
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alcanzando un equilibrio entre simplicidad y eficiencia; mientras que la tercera, que utiliza
un circuito de refrigerante líquido, ofrece el mayor rendimiento térmico, resultando más
adecuada para aplicaciones FCEV y condiciones de alta potencia.

El análisis del sistema se centra en el Toyota Mirai, un FCEV de producción comer-
cial que integra una pila de combustible de hidrógeno junto con un sistema de baterías
de ion-litio. La pila de combustible suministra energía continua a partir de la conversión
electroquímica del hidrógeno, mientras que la batería actúa como un sistema de almace-
namiento auxiliar capaz de responder a demandas transitorias de potencia y de recuperar
energía durante las fases de frenado regenerativo. Esta arquitectura híbrida demuestra la
complementariedad de ambas tecnologías, la pila de combustible asegura autonomía y su-
ministro estable, en tanto que la batería aporta flexibilidad operativa, soporte dinámico y
estabilidad al sistema propulsor [6] [7].

El desarrollo y modelado del módulo de baterías se fundamenta en los principios teóricos
y metodológicos descritos por Gregory L. Plett [8] [9], cuyas investigaciones constituyen una
referencia esencial para el análisis de celdas, módulos y sistemas de gestión de baterías.
Su marco conceptual permite caracterizar con rigor los aspectos eléctricos, térmicos y
de control del sistema, garantizando que el diseño cumpla con criterios de desempeño y
seguridad.

En cuanto a la simulación, se implementan modelos en MATLAB/Simulink siguien-
do las directrices de Javier Gazzarri [10], utilizadas en el ámbito académico e industrial
para la representación matemática de baterías de ion-litio. Dichas simulaciones permiten
reproducir con fidelidad el comportamiento dinámico del módulo bajo condiciones de ope-
ración variables, contemplando tanto la respuesta electroquímica como la gestión térmica
del sistema.

Finalmente, para la validación experimental, se llevan a cabo ensayos de carga y descar-
ga del módulo de baterías, considerando las disposiciones establecidas en las normativas
internacionales IEC 62133 (Safety Testing for Lithium Ion Batteries) [11] e IEC 60086
(Primary Batteries – General) [12]. Estas regulaciones proporcionan lineamientos técni-
cos que aseguran que las pruebas se realicen bajo criterios estandarizados de seguridad,
confiabilidad y desempeño, garantizando seguridad al momento de realizar pruebas en el
módulo. A partir de los experimentos se evalúan los resultados de densidad energética y
de potencia, así como la potencia y la energía específica, con el objetivo de compararlos
con los valores de referencia establecidos en el Toyota Mirai, a fin de verificar si el módulo
cumple con las características de alta potencia y baja capacidad energética propias de los
sistemas FCEV. En particular, se analiza el ensayo de descarga a corriente máxima, ya
que en esta condición se alcanza la máxima potencia del módulo, permitiendo evaluar su
capacidad de respuesta ante demandas elevadas de corriente y su comportamiento térmico
bajo condiciones extremas de operación.
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1.2. Objetivos

Objetivo General:

Diseñar y desarrollar un pack de baterías de litio de alta potencia y baja capacidad
energética para vehículos eléctricos con pila de combustible.

Objetivos Específicos:

Estudiar el estado del arte asociado a las tecnologías de baterías de alta potencia y
baja capacidad usados en vehículos eléctricos con pilas combustibles, analizando las
técnicas actuales utilizadas para su diseño, protección, simulación y control térmico.

Dimensionar un pack de baterías de baja capacidad y alta potencia, considerando
los requisitos de potencia del sistema con pila de combustible, utilizando un diseño
modular.

Seleccionar BMS que cumpla con los criterios de seguridad, estimar el Estado de
Carga (SOC), extender la vida útil y realice un balance activo de las celdas.

Encontrar lineamientos para un sistema de refrigeración para el módulo de baterías.

Simular el rendimiento del módulo de baterías en condiciones operativas típicas de
vehículos eléctricos.

Evaluar el desempeño de un módulo del módulo de baterías mediante pruebas de
laboratorio.

1.3. Metodología

Se plantea la siguiente metodología como plan de trabajo:

Estudio del estado del arte de baterías de alta potencia y baja capacidad
junto con la tecnología de BMS.

La revisión bibliográfica se centra inicialmente en el análisis del estado del arte de los
EV, PHEV y FCEV destacando su relación con los sistemas de almacenamiento de
energía. El estudio considera el funcionamiento y modelado de las baterías, incluyendo
sus fenómenos eléctricos y térmicos, junto con los sistemas de monitoreo de variables
críticas como el estado de carga, la temperatura y la corriente, a través deL BMS y
estrategias de refrigeración que aseguren su correcto desempeño. Asimismo, se revisan
las celdas comerciales de alta potencia y baja capacidad, seleccionadas mediante
plataformas de proveedores internacionales, con el fin de identificar aquellas que
cumplen con los requisitos técnicos del diseño del módulo. En paralelo, se analizan
los BMS pasivos y activos disponibles en el mercado evaluando su compatibilidad con
la arquitectura propuesta y sus parámetros eléctricos de operación. Finalmente, se
abordan las estrategias de gestión térmica y sistemas de refrigeración, fundamentales
para garantizar la operación segura y eficiente de los módulos bajo condiciones de
alta demanda de potencia, considerando métodos como la convección natural, la
ventilación forzada y la refrigeración líquida. Este análisis se sustenta en literatura
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científica reciente, bases de datos técnicas y en los textos especializados de Gregory L.
Plett [8] [9], que aportan el marco teórico y metodológico necesario para comprender
el comportamiento electroquímico y térmico de los sistemas de almacenamiento de
energía, así como la integración de BMS y estrategias de gestión térmica.

Dimensionamiento del módulo de baterías.

Se establece el diseño del módulo de baterías, lo que implica la disposición de las
celdas en configuraciones de serie y paralelo. El criterio principal para determinar
el número de celdas en serie y en paralelo se basa en lograr una alta potencia con
baja capacidad, optimizando así el rendimiento del sistema en términos de respuesta
dinámica y eficiencia. Una vez definida la configuración, se calculan los parámetros
clave del módulo, tales como tensión, corriente, potencia, capacidad y tiempos de
carga y descarga.

Selección y dimensionamiento del BMS.

En esta etapa, se selecciona un BMS compatible con el diseño modular propuesto. El
BMS debe ser capaz de medir la tensión y temperatura de las celdas, y ser adecuado
para la cantidad total de celdas del módulo. Para su elección, se consideran las
alternativas disponibles en los sitios web de fabricantes como Texas Instruments,
Infineon y Analog Devices. La función principal del BMS es supervisar el estado de
las celdas y garantizar su operación segura durante los ensayos, mediante el monitoreo
continuo de parámetros eléctricos y térmicos.

Diseño de un sistema de refrigeración.

Se revisan teóricamente los lineamientos para el diseño de un sistema de refrigeración
que garantice la gestión térmica del módulo de baterías, necesario para mantener un
funcionamiento seguro y eficiente en condiciones típicas de operación de un FCEV.
Este análisis considera el efecto térmico al realizar las pruebas de corriente máxima,
nominal y los ciclos de conducción normalizados. En el laboratorio, se procura man-
tener las temperaturas dentro de los límites seguros para garantizar la seguridad en
todo momento, sin comprometer la integridad del sistema. Si bien no se implementa
un sistema de refrigeración líquida en el laboratorio, se estudian y aplican alterna-
tivas basadas en convección natural y ventilación forzada, considerando además la
refrigeración líquida como técnica de referencia, de modo que todas las simulaciones
y ensayos se realicen bajo condiciones térmicas controladas.

Simulación del rendimiento del módulo.

Una vez definido el modelo final del módulo y el sistema de refrigeración, se realizan
simulaciones en MATLAB/Simulink para evaluar el rendimiento del sistema bajo
condiciones operativas. Durante las simulaciones, se miden parámetros clave como
tensión, corriente, potencia, temperatura y SOC, considerando la corriente máxima,
nominal y los ciclos de conducción normalizados. En particular, se analiza el compor-
tamiento térmico del módulo al aplicar diferentes estrategias de gestión térmica, tales
como convección natural, ventilación forzada y refrigeración líquida, lo que permite
prever su desempeño y realizar ajustes de diseño antes de la implementación física en
el laboratorio. Los resultados obtenidos contribuyen a optimizar el rendimiento del
módulo. En el laboratorio, se toman medidas para mantener las temperaturas dentro
de los límites seguros, asegurando siempre la integridad y la seguridad del sistema.
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Evaluación del desempeño en pruebas de laboratorio.

Una vez validado el modelo mediante simulación, se procede a la adquisición de las
celdas de batería y del BMS adecuado para la construcción de un módulo de prueba.
En el laboratorio, se realizan ensayos experimentales destinados a evaluar el desem-
peño del módulo, verificando parámetros clave como la potencia, la capacidad de
descarga, la estabilidad térmica y el comportamiento del BMS en condiciones opera-
tivas. Para la ejecución de estas pruebas, se emplean equipos complementarios como
fuentes programables, cargas electrónicas y sensores de medición que permiten car-
gar, descargar, registrar los parámetros eléctricos y térmicos del sistema. Durante
los ensayos, se aplican estrategias de gestión térmica basadas en convección natural
y ventilación forzada, asegurando que las temperaturas se mantengan dentro de los
límites seguros. Las pruebas experimentales permiten confirmar la validez del diseño,
garantizando que el módulo cumple con los requerimientos establecidos para su fun-
cionamiento en un sistema basado en pila de combustible. Este proceso constituye
una etapa fundamental para la futura implementación del pack completo de baterías
y su integración en un vehículo eléctrico con pila de combustible (FCEV).
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Diversos estudios recientes evidencian que la movilidad eléctrica en Chile ha avanzado
como estrategia para reducir emisiones, destacando EV, PHEV y FCEV. Cada una de estas
tecnologías presenta características particulares que condicionan su adopción, desempeño
y eficiencia energética en distintos contextos.

Los EV funcionan únicamente con energía almacenada en baterías, eliminando las emi-
siones contaminantes durante su operación. No obstante, su autonomía limitada y la de-
pendencia de la infraestructura de recarga restringen su uso en recorridos prolongados o
en zonas con baja densidad de estaciones de carga, motivando la búsqueda de soluciones
complementarias que amplíen su alcance y optimicen su eficiencia.

Los PHEV combinan un motor eléctrico con un motor de combustión interna, lo que les
permite extender su autonomía respecto a los EV y ofrecer mayor flexibilidad operativa.
No obstante, al seguir dependiendo de combustibles fósiles, continúan generando emisiones
contaminantes, especialmente cuando opera el motor térmico. Por ello, los PHEV represen-
tan una solución transitoria hacia un transporte más limpio, pero no eliminan el impacto
ambiental asociado al uso de combustibles convencionales.

A pesar de los avances alcanzados por los EV y PHEV en la reducción de emisiones
locales, ambos presentan limitaciones que dificultan su consolidación como soluciones defi-
nitivas para la movilidad sostenible. Los EV dependen completamente de baterías de gran
capacidad, cuya fabricación y reciclaje implican un alto costo energético y ambiental, ade-
más de requerir una infraestructura de recarga extensa aún en desarrollo. Por su parte, los
PHEV, aunque mitigan parcialmente las limitaciones de autonomía de los vehículos eléctri-
cos, continúan utilizando combustibles fósiles y, por tanto, mantienen un nivel significativo
de emisiones.

En este contexto, los vehículos eléctricos de celda de combustible (FCEV) surgen como
una alternativa, capaz de integrar las ventajas de la propulsión eléctrica con una fuente de
energía limpia y de rápida reposición. Estos vehículos generan electricidad a bordo median-
te una reacción electroquímica entre hidrógeno y oxígeno, produciendo únicamente agua
como subproducto. Gracias a ello, eliminan las emisiones locales y permiten autonomías
extendidas con tiempos de recarga similares a los de los vehículos convencionales. De este
modo, los FCEV se perfilan como una opción estratégica dentro de la transición hacia una
movilidad eléctrica más eficiente y ambientalmente sostenible.

El desempeño de los FCEV depende en gran medida de la integración eficiente de
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sistemas de almacenamiento de energía complementarios, específicamente baterías que
proporcionen potencia instantánea durante aceleraciones, recuperen energía en frenadas
regenerativas y estabilicen la operación de la pila de combustible. Por ello, es esencial
desarrollar módulos de baterías de alta potencia y baja capacidad que complementen la
pila de combustible sin incrementar significativamente el peso ni el volumen del sistema,
garantizando un desempeño dinámico y seguro bajo condiciones de operación realistas.

La gestión térmica y eléctrica constituye un factor determinante en el desempeño y la
confiabilidad de los FCEV. Los sistemas de supervisión mediante BMS se dividen princi-
palmente en dos categorías: pasivo y activo. Los BMS activos representan la opción más
eficiente, ya que permiten un balanceo preciso de las celdas y la medición directa de pa-
rámetros críticos como corriente y estado de carga (SOC). Si bien en los objetivos de este
trabajo se plantea la utilización de un BMS activo que mida directamente el SOC, en la
práctica esta alternativa no resulta posible, dado que actualmente no existe una tecnología
que combine todas las características requeridas y, además, su adquisición implicaría un
costo elevado. Por estas razones, se opta por emplear un BMS pasivo que únicamente mide
tensión y temperatura, mientras que la corriente se registra mediante sensores externos y
el SOC se estima a partir de estos datos. Esta decisión responde a criterios de factibilidad
económica y a la fase inicial de desarrollo experimental, en el que no se requiere un sistema
de supervisión avanzado, pero sí se busca validar conceptos de diseño y comportamiento
del módulo de baterías. De este modo, se alcanza un equilibrio entre funcionalidad, simpli-
cidad y costo, permitiendo obtener información relevante sobre el rendimiento del módulo
sin comprometer la integridad del ensayo experimental.

En relación con la gestión térmica, es importante señalar que, aunque la refrigera-
ción líquida constituye el estándar en aplicaciones de FCEV debido a su capacidad para
mantener temperaturas estables bajo alta demanda de potencia, en este trabajo se recu-
rrirá a técnicas de convección natural y ventilación forzada. Si bien estas estrategias no
representan la solución más eficiente desde el punto de vista térmico, permiten controlar
las temperaturas dentro de límites seguros para los ensayos de laboratorio. Además, su
implementación resulta fundamental en la fase inicial de desarrollo experimental, ya que
posibilita caracterizar el comportamiento térmico de las baterías ante distintas condiciones
de carga antes de adoptar sistemas de gestión más complejos. Esta elección evidencia las
restricciones prácticas de infraestructura y recursos, pero también subraya la necesidad
de interpretar los resultados experimentales considerando que las condiciones térmicas no
reflejan completamente un escenario de operación real de un FCEV.

Es importante señalar que los equipos disponibles en el laboratorio presentan limita-
ciones en su capacidad de entrega de corriente, lo que condiciona los ensayos de descarga
de alta potencia. Para superar parcialmente esta restricción, se recurrirá a la conexión
de resistencias externas con el fin de incrementar la corriente de descarga del módulo de
baterías. Si bien esta solución permite alcanzar niveles de corriente superiores a los que la
instrumentación podría suministrar por sí sola, implica que la corriente no se mantenga
completamente constante durante la prueba, generando variaciones en la potencia medida.
Asimismo, debe considerarse que no se dispone de equipos capaces de realizar simultánea-
mente procesos de carga y descarga controlados, lo que impide replicar de forma precisa un
ciclo de conducción real. No obstante, estas limitaciones son coherentes con la fase inicial
de desarrollo experimental en la que se enmarca este proyecto, cuyo objetivo principal es
caracterizar el comportamiento térmico y eléctrico del módulo bajo condiciones representa-
tivas, sentando las bases para futuras etapas de validación con equipamiento especializado
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y escenarios de ensayo más complejos.

Para el modelado y análisis del comportamiento de las baterías, la bibliografía espe-
cializada de Gregory L. Plett proporciona un marco teórico sólido sobre sistemas de al-
macenamiento de energía, modelado electroquímico y gestión de baterías de iones de litio.
Los métodos propuestos permiten estimar parámetros críticos como el SOC y la resistencia
interna de las celdas, constituyendo una referencia fundamental para el diseño, simulación
y supervisión de módulos de baterías de alta potencia y baja capacidad.

De manera complementaria, las metodologías desarrolladas por Javier Gazzarri consti-
tuyen una referencia práctica para la implementación de modelos de baterías en entornos
de simulación como MATLAB/Simulink. Sus lineamientos han sido ampliamente adopta-
dos en el ámbito académico e industrial, dado que permiten representar con alta fidelidad
el comportamiento dinámico y térmico de las celdas de ion-litio de forma simplificada, así
como analizar el impacto de distintas estrategias de gestión energética. Esta aproximación
posibilita reproducir en laboratorio escenarios de operación realistas y evaluar la respuesta
del módulo bajo condiciones de alta demanda de potencia.

En cuanto a los lineamientos normativos, se consideran las disposiciones de la IEC 62133
y de la IEC 60086, las cuales establecen criterios de seguridad, confiabilidad y desempeño
para pruebas de carga y descarga. La aplicación de estas normas permite garantizar que los
ensayos se realicen bajo parámetros reconocidos internacionalmente. No obstante, en este
trabajo se plantea además llevar las pruebas hacia el límite seguro de operación del módulo,
con el fin de observar su respuesta térmica y eléctrica en condiciones extremas. Esta estra-
tegia busca obtener información adicional sobre la estabilidad del diseño y los márgenes
de seguridad del sistema, siempre respetando los umbrales definidos por la literatura y la
normativa para evitar condiciones de riesgo.

Como referencia práctica para el desarrollo de FCEV, el Toyota Mirai se utiliza am-
pliamente como modelo representativo. Este vehículo combina una pila de combustible
que genera electricidad a partir de hidrógeno con un sistema de baterías que complementa
la operación de la pila, suministrando potencia instantánea, recuperando energía en fre-
nadas regenerativas y estabilizando el suministro eléctrico. Si bien existen otros modelos
de vehículos eléctricos con celda de combustible, como el Honda Clarity Fuel Cell y el
Hyundai Nexo, el Toyota Mirai se ha consolidado como el referente más representivo y
documentado en el ámbito académico e industrial. El estudio de su desempeño permite
analizar la autonomía, eficiencia energética, respuesta dinámica y gestión térmica, apor-
tando criterios fundamentales para validar modelos de simulación y ajustar el diseño de
módulos de baterías destinados a FCEV, asegurando seguridad, eficiencia y desempeño.



Capítulo 3

Marco Teórico

La exploración de alternativas de vehículos sostenibles en Chile se encuentra respaldada
por las estrategias nacionales de transición energética y reducción de emisiones de gases de
efecto invernadero, que promueven el uso de tecnologías limpias en el transporte. El país ha
definido metas para incrementar la participación de energías renovables no convencionales,
así como para incentivar la adopción de vehículos eléctricos y otras soluciones de movilidad
de bajas emisiones, con el objetivo de disminuir la dependencia de combustibles fósiles y
mejorar la calidad del aire urbano.

En este contexto, la movilidad eléctrica se basa en sistemas de almacenamiento de
energía capaces de suministrar potencia de manera controlada, garantizando eficiencia y
seguridad en la operación de los vehículos. Los EV, PHEV y FCEV presentan distintos
principios de operación que condicionan su diseño, desempeño y las estrategias de gestión
de energía. Mientras los EV dependen exclusivamente de la energía almacenada en baterías,
los PHEV combinan esta energía con un motor de combustión interna, permitiendo mayor
autonomía pero manteniendo cierta dependencia de combustibles fósiles. Por su parte, los
FCEV generan electricidad a bordo mediante una reacción electroquímica controlada entre
hidrógeno y oxígeno, produciendo únicamente agua como subproducto y complementan-
do la operación de la pila con packs de baterías que suministran potencia instantánea,
recuperan energía durante la frenada regenerativa y estabilizan el suministro eléctrico.

Para comprender y optimizar el desempeño de los módulos de baterías en estos sistemas,
es fundamental analizar los parámetros eléctricos, energéticos y térmicos que definen su
operación. La tensión y la corriente determinan la entrega y demanda de energía en cada
instante, mientras que la temperatura influye directamente en la eficiencia, seguridad y vida
útil de las celdas. El SOC permite estimar la energía disponible y controlar la gestión de la
batería, mientras que la potencia y la energía suministrada reflejan la capacidad del módulo
para responder a demandas dinámicas. La densidad de potencia y la densidad energética,
junto con la potencia y energía específicas, son parámetros clave que caracterizan módulos
de alta potencia y baja capacidad, asegurando que el sistema pueda entregar grandes peaks
de potencia sin incrementar significativamente el peso o volumen del pack.

El modelado de las celdas es un componente esencial del análisis de sistemas de al-
macenamiento. Este modelado permite predecir el comportamiento eléctrico y térmico de
las celdas mediante la caracterización de curvas fundamentales como la tensión en circuito
abierto (OCV) frente al SOC y la resistencia interna frente al SOC. Estas curvas refle-
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jan las propiedades electroquímicas de las celdas y son utilizadas para estimar la entrega
de energía, el rendimiento bajo carga y descarga, y la eficiencia térmica del módulo. Los
modelos matemáticos resultantes facilitan la simulación del comportamiento dinámico del
sistema, la optimización de su diseño y la evaluación de estrategias de gestión de energía
y temperatura.

La gestión térmica y eléctrica de los módulos se integran con estos parámetros, ya que
mantener las celdas dentro de rangos seguros de tensión, corriente y temperatura es funda-
mental para garantizar estabilidad, eficiencia y seguridad. Las estrategias de refrigeración
incluyen convección natural, ventilación forzada y refrigeración líquida, siendo esta última
la más eficiente en aplicaciones de alta demanda de potencia. Los sistemas de supervisión
de los módulos, los BMS, se clasifican principalmente en pasivos y activos, según el méto-
do de balanceo de las celdas. Los BMS pasivos igualan la carga de las celdas disipando el
exceso de energía en forma de calor mediante resistencias, ofreciendo una solución sencilla
pero con eficiencia limitada, mientras que los BMS activos transfieren energía de las celdas
más cargadas hacia las menos cargadas mediante convertidores electrónicos, logrando un
balanceo más rápido y eficiente. Además del balanceo, los BMS realizan un seguimiento
continuo de variables críticas como tensión y temperatura, que constituyen las mediciones
básicas para garantizar la seguridad de las celdas. En aplicaciones más avanzadas o espe-
cíficas, también se monitorizan corriente y SOC de cada celda o del módulo completo, lo
que permite prevenir sobrecargas, sobredescargas y sobrecalentamientos, asegurando una
operación segura y estable del módulo bajo distintas condiciones de funcionamiento.

Vehículos comerciales como el Toyota Mirai constituyen ejemplos de integración de pila
de combustible y módulos de baterías de alta potencia y baja capacidad. Su análisis per-
mite observar la interacción entre almacenamiento de energía, gestión térmica, supervisión
eléctrica y modelado de celdas, proporcionando referencias para el diseño y simulación de
sistemas similares en FCEV.

3.1. Electromovilidad en Chile

En Chile, la promoción de la electromovilidad se sustenta en un conjunto de políticas y
estrategias de largo plazo que buscan avanzar hacia un transporte más limpio y eficiente,
reduciendo la huella de carbono del sector. Entre estas iniciativas destaca la Estrategia
Nacional de Hidrógeno Verde (EH2V), orientada a posicionar al país como líder en la
producción y uso de hidrógeno limpio, desarrollada de manera participativa con exper-
tos, empresas, ONG y ciudadanía. Complementariamente, el Plan Nacional de Eficiencia
Energética, establecido por el Ministerio de Energía cada cinco años según la Ley 21.305,
define la visión del país en eficiencia energética, abarcando áreas como transporte, edifica-
ciones, sectores productivos y educación. Por su parte, la Estrategia Climática de Largo
Plazo (ECLP) establece lineamientos a treinta años para reducir la vulnerabilidad frente al
cambio climático y transitar hacia una economía baja en emisiones, considerando sectores
clave como transporte, minería y agricultura. En paralelo, la Planificación Energética de
Largo Plazo (PELP) proyecta la evolución del consumo y generación de energía eléctrica
con un horizonte mínimo de treinta años, garantizando la infraestructura necesaria y la
integración segura de energías renovables. Todas estas políticas se complementan con la
Política Energética Nacional 2050 (PEN), que define metas y orientaciones para un sistema
energético confiable, sostenible, inclusivo y competitivo, revisándose cada cinco años para
incorporar avances tecnológicos y nuevas prioridades nacionales [1] [2] [3] .
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Estas políticas se operan a través de cuatro ejes estratégicos que orientan la adopción de
la electromovilidad. El primer eje, enfocado en medios de transporte sustentable y financia-
miento, promueve el uso de EV mediante instrumentos de fomento, subsidios y exenciones,
así como la habilitación de nuevas tecnologías y modelos de negocio. El segundo eje, relati-
vo a infraestructura de carga y regulación, aborda la construcción de estaciones de recarga
y el desarrollo de normativas que faciliten el funcionamiento de los EV, al mismo tiempo
que impulsa la formación de capital humano y la industria nacional de componentes. El
tercer eje se centra en investigación y capital humano, incentivando la innovación tecnoló-
gica, la integración de la red eléctrica con sistemas de carga y la definición de estándares
de seguridad y eficiencia. Finalmente, el cuarto eje, dedicado a difusión, información y ar-
ticulación, busca la transferencia de conocimientos al público, la cooperación entre actores
del sector y la colaboración internacional para acelerar la transición hacia un transporte
eléctrico sostenible [1] [2] [3].

3.2. Evolución de la huella de carbono

La evolución de la huella de carbono en Chile refleja tanto el impacto acumulado del
transporte como la urgencia de reforzar políticas y tecnologías bajas en emisiones. De
acuerdo con el Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero, las emisiones totales
alcanzaron 111.049 [ktCO2eq] en 2022, frente a 105.552 [ktCO2eq] en 2020, lo que represen-
ta una tasa de crecimiento anual compuesta cercana al 2,6 % [13]. A pesar de las absorciones
de carbono provenientes de sumideros asociados al uso de suelo y a la forestación, que re-
presentaron aproximadamente 63.992 [ktCO2eq], el balance nacional neto se situó en 48321
[ktCO2eq] en 2022 [14]. Si esta tendencia se mantiene, las emisiones podrían escalar hasta
cerca de 132.000 [ktCO2eq] hacia 2030, lo que pondría en tensión el cumplimiento de los
compromisos climáticos internacionales [15].

La estimación de esta huella se fundamenta en herramientas como los factores de emi-
sión de Huella Chile, que permiten convertir el consumo energético en emisiones de CO2

equivalente. Por ejemplo, el factor de emisión del Sistema Eléctrico Nacional (SEN) des-
cendió de 0.3907 [kgCO2eq/kWh] en 2021 a 0.2421 [kgCO2eq/kWh] en 2023, evidenciando
el proceso de descarbonización de la matriz eléctrica y potenciando el beneficio ambiental
de la electrificación [16].

Las políticas presentadas en la sección anterior, como la PEN, ECLP, EH2V y la Ley
21.305 de Eficiencia Energética [1] [2] [3], buscan revertir la tendencia creciente de emisio-
nes, impulsando un transporte más limpio y eficiente. Estas iniciativas se complementan
con instrumentos económicos como el Impuesto Verde y los sistemas de compensación de
emisiones, que han permitido mitigar millones de toneladas de CO2 mediante señales de
precio y el fomento de inversiones en tecnologías limpias [17].

En este marco, la electromovilidad surge como una de las estrategias más efectivas
para reducir la huella de carbono del sector transporte. La incorporación de EV y PHEV,
permite disminuir las emisiones directas en zonas urbanas y avanzar hacia la meta de
carbono neutralidad al 2050. Este efecto se ve reforzado a medida que la matriz eléctrica
del país continúa reduciendo su intensidad de carbono, consolidando así una sinergia entre
política pública, innovación tecnológica y sostenibilidad ambiental [17].
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3.3. Crecimiento del mercado de EVs y PHEVs

El crecimiento del parque los EV y PHEV en Chile ha estado influenciado por las po-
líticas nacionales de movilidad sostenible. Iniciativas como la Política Energética Nacional
2050, la Ley de Eficiencia Energética y la Estrategia Nacional de Hidrógeno Verde han
establecido un marco normativo que fomenta la adopción de tecnologías de cero emisiones,
mediante subsidios, exenciones tributarias, financiamiento y el impulso a la infraestructura
de carga, generando condiciones más favorables tanto para usuarios como para empresas.
Estas políticas no solo actúan sobre el mercado de vehículos, sino que también promueven
el desarrollo de la industria nacional de componentes y servicios asociados a la electro-
movilidad, incentivando la innovación tecnológica y la creación de empleos en sectores
estratégicos.

Desde el punto de vista técnico, los EV funcionan únicamente mediante energía alma-
cenada en baterías recargables de alta densidad energética. Esta energía alimenta uno o
más motores eléctricos que convierten la electricidad en movimiento mecánico, controlando
velocidad y par mediante sistemas electrónicos de gestión. Los EV no generan emisiones
locales durante su operación y pueden recuperar energía durante la frenada regenerativa,
transformando la energía cinética en electricidad para recargar parcialmente la batería.

Los PHEV combinan un sistema eléctrico similar al de los EV con un motor de combus-
tión interna, lo que les permite operar en modo completamente eléctrico durante recorridos
cortos y cambiar a combustión cuando la energía de la batería se agota o se requieren ma-
yores niveles de potencia. Esta combinación permite extender la autonomía, reducir el
consumo de combustible y mantener cierta flexibilidad operativa, aunque no elimina por
completo la dependencia de combustibles fósiles.

Como resultado, la combinación de incentivos económicos, regulaciones técnicas y apoyo
a la industria nacional ha facilitado un crecimiento sostenido de los EV y PHEV, aceleran-
do la transición hacia un transporte más eficiente y con menor impacto ambiental. Esta
expansión no solo ha incrementado la cantidad de vehículos eléctricos en circulación, sino
que también ha contribuido a mejorar la eficiencia energética promedio del parque vehicu-
lar y a reducir progresivamente la huella de carbono del sector transporte. Paralelamente,
el aumento de la conciencia ambiental entre los consumidores ha favorecido la adopción
de tecnologías de cero emisiones, consolidando una tendencia positiva hacia la movilidad
eléctrica.

Esto se refleja en la Tabla 3.1 y Figura 3.1, donde se observa la participación de mer-
cado de los EV y PHEV en Chile entre 2021 y 2024, expresada como porcentaje del total
de vehículos homologados. La comparación con el parque vehicular total evidencia cómo la
adopción de tecnologías de cero emisiones ha aumentado de manera sostenida, confirmando
el efecto directo de las políticas públicas, los incentivos y la expansión de la infraestructura
de carga en la promoción de un transporte más limpio y eficiente. Además, esta tenden-
cia se ve reforzada por la planificación de largo plazo en el sector energético, que incluye
proyecciones de integración de energías renovables y estrategias de descarbonización, ase-
gurando que el crecimiento de los vehículos eléctricos y PHEV se mantenga consistente
con los objetivos nacionales de sostenibilidad y carbono neutralidad [4].
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Tabla 3.1
Evolución de certificados de homologación por tipo de vehículo

en Chile entre 2021 y 2024 [4].

Tecnología 2021 2022 2023 2024
Combustión Interna 321.106 312.888 241.527 176.721

EV 496 903 1.300 4024
HEV con recarga (PHEV) 152 260 694 747

HEV sin recarga 1.882 2.787 2.084 5.872
Total 323.636 316.838 245.605 187.364

Figura 3.1. Crecimiento de la participación de mercado de EV y PHEV en Chile
(2021-2024) en porcentaje del total [4].

3.4. Vehículos eléctricos con pila combustible

En continuidad con la revisión del crecimiento de los EV y PHEV y la necesidad de
alternativas que superen sus limitaciones, los FCEV se presentan como una solución que
combina autonomía extendida y cero emisiones locales. Los EV, si bien operan sin emisiones
locales y permiten un control eficiente de la energía, presentan limitaciones significativas
relacionadas con la autonomía de las baterías, la densidad energética limitada y la de-
pendencia de la infraestructura de recarga, lo que restringe su capacidad para realizar
recorridos prolongados o cubrir rutas en zonas con baja disponibilidad de estaciones de
carga. Por su parte, los PHEV extienden la autonomía gracias al motor de combustión
interna, pero mantienen una dependencia parcial de combustibles fósiles, lo que reduce
su eficiencia global y limita los beneficios ambientales asociados a la electrificación del
transporte. Estas restricciones evidencian la necesidad de tecnologías que combinen cero
emisiones locales con capacidad de operación extendida.

En este contexto, una pila de combustible (FC) constituye el componente central del
sistema energético del FCEV. Este dispositivo electroquímico convierte directamente la
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energía química del hidrógeno en electricidad mediante una reacción con el oxígeno del aire,
generando únicamente agua como subproducto. Entre las tecnologías disponibles, las pilas
de combustible de membrana de intercambio protónico (PEMFC) son las más empleadas en
aplicaciones vehiculares debido a su alta densidad de potencia, rápida respuesta y operación
a bajas temperaturas, características que las hacen adecuadas para satisfacer las demandas
dinámicas de los vehículos modernos [18].

En la PEMFC, el hidrógeno almacenado en el vehículo se introduce en el ánodo, donde
se disocia en protones y electrones. Mientras los protones atraviesan la membrana electrolí-
tica hacia el cátodo, los electrones generan un flujo eléctrico a través de un circuito externo,
produciendo corriente utilizable para el vehículo. En el cátodo, los protones, los electrones
y el oxígeno del aire se combinan para formar agua, evitando emisiones contaminantes
locales. El correcto funcionamiento de la PEMFC requiere sistemas de control y gestión
que mantengan condiciones de temperatura y presión adecuadas, aseguren la distribución
uniforme de los gases y protejan la membrana, garantizando eficiencia, durabilidad y segu-
ridad del sistema. Además, es necesario implementar estrategias de monitoreo y diagnóstico
que detecten posibles fallas o degradación de la pila, asegurando un desempeño confiable
a lo largo de su vida útil [7].

Las baterías desempeñan un papel fundamental en el funcionamiento de los FCEV,
complementando la PEMFC y optimizando el desempeño general del vehículo. Los módu-
los de baterías suministran energía instantánea durante aceleraciones, maniobras de alta
demanda y frenadas regenerativas, estabilizando la operación de la pila de combustible y
asegurando una entrega de energía constante y segura al motor eléctrico. Además, permiten
almacenar la energía recuperada, contribuyendo a la eficiencia del sistema y prolongando
la vida útil de la PEMFC al reducir las fluctuaciones de carga. La integración de sistemas
de supervisión mediante BMS asegura que cada celda opere dentro de rangos seguros de
tensión y temperatura, gestionando el balanceo de celdas y protegiendo el módulo frente
a condiciones de sobrecarga o descarga profunda.

De manera integrada, el FCEV combina la PEMFC con el módulo de baterías y el motor
eléctrico, el cual convierte la energía eléctrica en movimiento para propulsar el vehículo,
regulando la potencia mediante sistemas de control electrónico e inversores. Durante la
frenada regenerativa, la energía cinética se transforma nuevamente en electricidad y se
almacena en la batería, incrementando la eficiencia global del sistema. Esta interacción
entre pila, batería y motor permite que los FCEV superen las limitaciones de alcance de los
EV y la dependencia parcial de combustibles fósiles de los PHEV, combinando autonomía
extendida con cero emisiones locales, optimizando la respuesta dinámica y prolongando la
vida útil tanto de la PEMFC como del módulo de baterías [19].

3.5. Celdas

Las baterías, fundamentales en los FCEV para complementar la pila de combustible,
están compuestas por celdas electroquímicas, que son las unidades básicas de almace-
namiento de energía. Una celda es capaz de almacenar energía mediante reacciones de
oxidación-reducción, donde los electrones fluyen a través de un circuito externo generando
energía eléctrica útil. Cada celda consta de un ánodo, típicamente de grafito; un cátodo,
formado por óxidos metálicos de litio, un electrolito, que facilita el movimiento de iones
de litio entre los electrodos y un separador, que previene el contacto eléctrico directo,
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asegurando la seguridad y eficiencia del sistema. [8].

El material de los electrodos y del electrolito influye directamente en el rendimiento, la
eficiencia y la seguridad de la celda. Entre las tecnologías disponibles, las celdas de ion-litio
se destacan por su alta densidad energética, lo que permite almacenar una mayor cantidad
de energía en un volumen y peso reducidos, y por su eficiencia en ciclos de carga y descarga,
con bajas pérdidas de energía. Asimismo, presentan baja pérdida de carga en reposo y una
vida útil relativamente larga, características que las hacen especialmente adecuadas para
aplicaciones en FCEV, donde se requieren ciclos de operación frecuentes y la entrega de
alta potencia de manera segura [20] [21].

Los parámetros que determinan el rendimiento de una celda incluyen tanto aspectos
eléctricos como físicos. Entre los más relevantes se encuentran la tensión nominal, que
determina el potencial eléctrico de la celda, la capacidad, que indica la cantidad de carga
que puede almacenar y, junto con la tensión, define la energía y la corriente máxima de
carga y descarga, limitando la rapidez con la que la celda puede suministrar o absorber
energía, en combinación con la tensión, se obtiene la potencia que entrega o recibe la
celda. La resistencia interna, compuesta por una parte óhmica asociada a la conducción
de electrones e iones, y una parte polarizativa vinculada a la transferencia de carga y a
los procesos de difusión, influye directamente en la caída de tensión bajo carga y en la
generación de calor por efecto Joule, afectando tanto la eficiencia como la vida útil de la
celda. Este parámetro no es constante, sino que depende del estado de carga, la temperatura
y la magnitud de la corriente, de modo que una resistencia elevada limita la capacidad de
entregar potencia en condiciones de alta demanda y puede comprometer la seguridad por
sobrecalentamiento.

De manera complementaria, el C-rate es un parámetro que relaciona la corriente de
carga o descarga con la capacidad nominal de la celda. Se define como la tasa de corriente
que permite cargar o descargar completamente la batería en el transcurso de una hora.
Por ejemplo, una celda de 4 [Ah] sometida a 1C se carga o descarga con 4 [A], a 0,5C la
corriente corresponde a 2[A], mientras que a 2C la corriente asciende a 8 [A]. De este modo,
el C-rate permite cuantificar la rapidez con la que se transfiere energía hacia o desde la
celda y evaluar su impacto sobre la tensión, el SOC y la generación de calor durante los
ciclos de operación. Por su parte, la temperatura de operación condiciona la eficiencia y
la seguridad durante ciclos de alta corriente, mientras que el peso y las dimensiones de la
celda influyen directamente en su densidad de energía y densidad de potencia, así como en
su energía y potencia específicas [20] [21].

En este contexto, los parámetros eléctricos y físicos descritos anteriormente no solo
determinan el desempeño de la celda, sino que también influyen directamente en su com-
portamiento durante los ensayos de caracterización. Entre estos, el ensayo de tensión en
circuito abierto (OCV) y la determinación del SOC son fundamentales para evaluar cómo
la celda almacena y entrega energía bajo diferentes condiciones de operación. La OCV
proporciona información sobre el potencial eléctrico de la celda sin flujo de corriente, per-
mitiendo relacionarlo con el SOC, que representa la fracción de energía disponible respecto
a su capacidad total. En el caso de las celdas de ion-litio, estas curvas OCV–SOC ya han
sido caracterizadas en estudios previos, lo que permite utilizarlas como referencia para ca-
racterizar el comportamiento de la celda durante los procesos de carga y descarga en los
ensayos, así como para validar su rendimiento, eficiencia y seguridad bajo distintos perfiles
de operación [22].
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Ahora bien, la OCV por sí sola no refleja la tensión real de operación de la celda
durante la carga o descarga. Para interpretar este comportamiento y los fenómenos internos
que afectan la tensión en los terminales, se utilizan modelos de circuito equivalente que
permiten capturar la dinámica eléctrica de la celda. En su versión más detallada, el modelo
de polarización dual (Dual Polarization, DP) representa la celda mediante una fuente
de tensión dependiente del SOC y dos ramas resistiva-capacitiva (RC) adicionales, que
describen la polarización electroquímica y la polarización por concentración. La resistencia
interna explica la caída inmediata de tensión y la generación de calor por efecto Joule,
mientras que las ramas RC capturan los transitorios de tensión asociados a la transferencia
de carga en los electrodos y a la difusión de iones dentro de la celda [23].

El modelo DP surge de la necesidad de distinguir entre los distintos procesos de polari-
zación observados en las celdas de ion-litio, especialmente cuando los fenómenos de carga
y descarga generan transitorios significativos. La polarización electroquímica se asocia a
la transferencia de carga en la interfase electrodo–electrolito, mientras que la polarización
de concentración refleja la limitación en la difusión de iones dentro de los electrodos. Las
capacidades de las ramas RC caracterizan la respuesta transitoria de cada uno de estos
procesos, permitiendo describir de manera separada sus efectos sobre la tensión terminal
de la celda. En la Figura 3.2 se presenta el modelo de polarización dual (Dual Polarization,
DP), el cual representa la celda mediante una fuente de tensión dependiente del SOC y
dos ramas RC que caracterizan la dinámica eléctrica de la celda y la resistencia interna
que refleja la caída inmediata de tensión y la generación de calor por efecto Joule. [23].

Fuente de tensión (VOCV ): Representa el potencial de la celda en reposo en función
del SOC, correspondiente a la tensión que la celda alcanzaría si no circulara corriente.

Resistencia serie (R0): Modela la resistencia óhmica inmediata de la celda, inclu-
yendo electrodos, electrolito y contactos. Esta resistencia produce la caída instan-
tánea de tensión al variar la corriente, explicando la diferencia inicial entre OCV y
tensión terminal.

Rama RC rápida (R1, C1): Captura la polarización rápida asociada a la transfe-
rencia de carga en la interfase electrodo–electrolito. Esta rama afecta los transitorios
de tensión en escalas de tiempo de segundos cuando la corriente cambia rápidamente.

Rama RC lenta (R2, C2): Representa la polarización lenta, principalmente relacio-
nada con la difusión de iones en los electrodos y otros procesos retardados. Afecta
los transitorios de tensión en escalas de decenas de segundos a minutos.

Tensión terminal (Vcelda): Corresponde a la tensión medida en los bornes de la
celda durante la carga o descarga, considerando la influencia combinada de la fuente
de tensión, la resistencia serie y las ramas RC.

Vcelda(t) = VOCV (SOC)− I(t) ·R0 − VR1C1(t)− VR2C2(t) (3.1)

La expresión refleja cómo la dinámica de polarización y la resistencia interna afectan
la entrega de energía de la celda, ya que cada componente del modelo de polarización
dual contribuye a la respuesta eléctrica de manera específica. En conjunto, la resistencia
interna y la dinámica de polarización determinan la capacidad efectiva de la celda para
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entregar energía en condiciones reales, afectando tanto la potencia máxima disponible como
la eficiencia de conversión y la generación de calor. Además, influyen directamente en la
estabilidad térmica y en la seguridad, dado que una caída de tensión elevada o una corriente
excesiva pueden generar sobrecalentamiento, acelerando la degradación de la celda o incluso
comprometiendo su integridad.

+

-

Figura 3.2. Modelo de polarización dual [23].

La Figura 3.2 muestra que la tensión en reposo de la celda, medida sin que circule
corriente, corresponde a la fuente del modelo. La curva OCV-SOC refleja este potencial
de equilibrio y sirve como referencia para interpretar la tensión de la celda durante la
operación. Mientras la OCV define la referencia termodinámica, la resistencia interna y
las ramas RC explican las caídas de tensión y los transitorios observados bajo carga o
descarga. Así, la curva OCV frente al SOC no solo indica el nivel de carga disponible, sino
que también permite relacionar regiones de la curva con fenómenos internos del circuito
equivalente, como la polarización rápida y lenta, que afectan la entrega de potencia y la
eficiencia de la celda. En la Figura 3.3 se presenta la curva de OCV en función del SOC a
25 [°C] para una celda Panasonic NCR18650BF [24], reflejando el comportamiento típico
de esta tecnología.
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Figura 3.3. Curva normalizada de OCV frente a SOC para una celda de ion litio.
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La curva de OCV frente al SOC de una batería de ion litio describe la variación de la
tensión en función del nivel de carga de la celda y se distingue en tres tramos principales.
Al inicio de la descarga, partiendo desde un SOC cercano a la carga completa, se observa
una caída abrupta de la tensión. Este comportamiento se explica por fenómenos de des-
aturación superficial en los electrodos y por el desbalance de potenciales en la interfase
electrodo-electrolito, donde las reacciones iniciales se desarrollan con mayor rapidez. Pos-
teriormente, la curva presenta un tramo de comportamiento prácticamente lineal, asociado
a la coexistencia en equilibrio de diferentes fases dentro del material activo del electrodo,
lo que otorga estabilidad al potencial electroquímico. Finalmente, cuando el SOC es bajo,
la tensión experimenta una caída de carácter exponencial y abrupto, producto de la dis-
minución en la actividad del litio en el ánodo, el incremento de la polarización interna y
las limitaciones difusivas en las partículas, que reducen la disponibilidad de carga. Esta
evolución característica de la curva OCV es fundamental para la estimación precisa del
SOC y para definir los rangos seguros de operación de la batería [25].

A partir de esta información, se relaciona el comportamiento de la resistencia interna de
la celda con el estado de carga. La resistencia interna presenta una variación significativa a
lo largo del SOC, lo que impacta directamente en la diferencia entre la tensión en circuito
abierto y la tensión terminal durante la operación de carga o descarga. La resistencia tiende
a aumentar en los extremos de carga, mientras que alcanza valores mínimos en la región
intermedia, reflejando la eficiencia de la transferencia de carga y los procesos de difusión
de iones dentro de los electrodos. Esta variación se caracteriza mediante ensayos de carga
y descarga a distintas corrientes conocidas, registrando la caída de tensión instantánea
respecto a la tensión en circuito abierto. La curva resultante, que relaciona la resistencia
interna con el estado de carga, permite interpretar cómo los fenómenos de polarización
rápida y lenta afectan la entrega de potencia y la generación de calor, constituyendo una
herramienta fundamental para evaluar el desempeño de la celda bajo condiciones de ope-
ración típicas de vehículos híbridos eléctricos [26]. En la Figura 3.4 se muestra la curva
característica de la resistencia interna en función del SOC para distintas temperaturas de
las celdas de ion litio del modelo Molicel INR21700P45B, considerando como referencia la
temperatura de 25[°C].
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Figura 3.4. Curva normalizada de resistencia interna frente a SOC para una celda
de ion litio.
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Finalmente, durante los ensayos de carga y descarga, la celda no opera en condiciones
de reposo, sino que entrega o absorbe corriente según la demanda. La magnitud de esta
corriente se relaciona con la tasa de carga o descarga, definida por el parámetro C-rate,
que indica la proporción de la corriente respecto a la capacidad nominal de la celda. Por
ejemplo, un C-rate de 1C significa que la corriente aplicada permite cargar o descargar la
celda completamente en una hora. A medida que aumenta elC-rate, la caída de tensión
debido a la resistencia interna y las ramas RC se hace más pronunciada, y la generación
de calor interna se incrementa, lo que puede afectar tanto la eficiencia como la vida útil de
la celda [27].

El comportamiento observado durante la carga y descarga puede relacionarse directa-
mente con los tres tramos de la curva OCV–SOC, en la región alta de SOC, la tensión cae
rápidamente al aplicar corriente, en la parte central, la tensión se mantiene relativamente
estable incluso a corrientes moderadas y en la región baja de SOC, la caída de tensión se
vuelve más marcada debido a la limitación de iones disponibles en el ánodo y a la polari-
zación interna. Esta relación entre OCV, resistencia interna, ramas RC y C-rate permite
explicar y predecir la respuesta de la celda bajo condiciones de operación típicas en FCEV
[27].

3.6. Módulo y Pack de Baterías

A partir del análisis realizado sobre las celdas individuales, sus parámetros eléctricos y
físicos, y el comportamiento observado en los ensayos de carga y descarga, es posible diseñar
módulos de baterías que combinen varias celdas en configuraciones serie y paralelo según los
requerimientos de tensión y capacidad. La conexión en serie permite incrementar la tensión
total del módulo sumando las tensiones de cada celda, mientras que la conexión en paralelo
aumenta la capacidad y la corriente máxima que puede entregar, manteniendo la tensión
de cada rama en paralelo constante. La disposición de las celdas dentro del módulo, junto
con los sistemas de interconexión, aislamiento y gestión térmica, asegura una distribución
uniforme de la corriente y temperatura, optimizando la eficiencia, la seguridad y la vida
útil del conjunto.

Posteriormente, varios módulos se integran para formar un pack de baterías, que cons-
tituye la unidad de almacenamiento completa del vehículo. El pack incluye sistemas de
protección y supervisión, como sensores y BMS, que monitorean parámetros críticos como
tensión, corriente y temperatura, gestionan el balanceo de celdas y protegen frente a so-
brecargas, descargas profundas o sobrecalentamiento. Esta arquitectura modular permite
escalar de manera flexible la energía y potencia del sistema, asegurando un suministro
estable y seguro de energía en aplicaciones exigentes como los FCEV, donde se requiere
que la interacción entre pila de combustible, motor eléctrico y almacenamiento de energía
mantenga eficiencia, autonomía y respuesta dinámica bajo condiciones de operación.

3.7. Estado de Carga

Dentro de los parámetros que supervisa el BMS, el SOC de la batería ocupa un pa-
pel central. El SOC indica la fracción de energía disponible en un momento determinado,
generalmente expresada como porcentaje de la capacidad total de la batería. Su correcta
estimación resulta esencial para garantizar la seguridad del módulo o pack, optimizar la efi-
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ciencia energética y prolongar la vida útil de las celdas, ya que permite prevenir condiciones
de sobrecarga o descarga profunda que podrían degradar irreversiblemente los materiales
activos y afectar la entrega de potencia.

A diferencia de parámetros como tensión, corriente o temperatura, el SOC no puede
medirse directamente y requiere métodos de estimación que aproximen la energía restante
en la batería. Uno de los métodos más utilizados es el Coulomb Counting, que se basa en
integrar la corriente de carga y descarga a lo largo del tiempo para determinar la energía
consumida o almacenada. Este método permite un seguimiento continuo y en tiempo real
del SOC, lo que resulta especialmente útil en aplicaciones con perfiles de carga dinámicos,
como los vehículos eléctricos y FCEV, donde la demanda energética varía constantemente.
Entre sus ventajas se encuentra su capacidad de proporcionar información instantánea del
SOC durante la operación activa de la celda y su relativa facilidad de implementación
con sensores de corriente adecuados. No obstante, su precisión depende críticamente de
la exactitud de la medición de corriente y de la capacidad nominal de la batería, así
como de la correcta consideración de la degradación de la celda con el tiempo. Pequeñas
desviaciones en estos parámetros pueden acumularse, generando errores significativos en la
estimación del SOC a largo plazo. Además, Coulomb Counting no corrige automáticamente
las desviaciones acumuladas por el envejecimiento de la batería o condiciones de operación
no previstas, por lo que su confiabilidad disminuye si se utiliza de manera aislada [28].

El método basado en la tensión de circuito abierto (OCV) estima el SOC a partir de la
relación característica entre la tensión de la celda y su nivel de carga. Su principal ventaja
es que no acumula errores integrativos como Coulomb Counting, ofreciendo una estima-
ción más estable cuando la celda se encuentra en reposo. Además, la curva OCV–SOC
proporciona información directa sobre el potencial eléctrico de equilibrio de la celda, lo
que permite detectar anomalías y verificar la coherencia del estado de carga. Sin embar-
go, este método presenta limitaciones importantes durante la operación activa, la tensión
terminal se ve afectada por la resistencia interna, las ramas de polarización de la celda y
las corrientes instantáneas, lo que impide obtener una estimación precisa en tiempo real.
También requiere periodos de reposo o estabilización, lo que limita su aplicabilidad en
aplicaciones con demandas energéticas rápidas o ciclos de carga/descarga frecuentes [28].

Para superar las limitaciones individuales de estos métodos, se emplean técnicas de
estimación basadas en filtros avanzados, como el Kalman extendido (EKF) o no lineal
(UKF), que integran modelos matemáticos del comportamiento electroquímico y eléctrico
de la celda con mediciones de tensión, corriente y temperatura. Estas técnicas permiten
corregir errores derivados de Coulomb Counting y OCV, compensando desviaciones diná-
micas y transitorias de la celda, lo que se traduce en una estimación más precisa del SOC
bajo condiciones de operación variables. La principal desventaja de estos métodos radica
en la complejidad computacional requerida, así como en la necesidad de contar con mode-
los precisos y parámetros ajustados a las características específicas de cada celda, lo que
incrementa los requisitos de diseño y validación del sistema de gestión [29].

Otra estrategia efectiva consiste en combinar Coulomb Counting con el método OCV.
En esta aproximación, Coulomb Counting proporciona seguimiento continuo en tiempo real
durante la operación activa, mientras que la medición de OCV corrige la deriva acumulada
durante periodos de reposo o baja corriente. Esta combinación permite lograr un equilibrio
entre precisión y continuidad en la estimación, proporcionando un SOC estable que resulta
relevante para la gestión energética, la planificación de la autonomía y la operación segura
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de los módulos y packs de baterías en aplicaciones como los FCEV. La integración de
estos métodos con el BMS asegura que los módulos mantengan su rendimiento, eficiencia
y seguridad, al permitir que cada celda opere dentro de sus límites eléctricos y térmicos
durante ciclos de alta demanda, aceleraciones y recuperación de energía mediante frenadas
regenerativas [28].

3.8. Alta Potencia

La potencia eléctrica de una batería se define como el producto de la corriente por la
tensión, representando la cantidad de energía que la batería puede entregar o absorber por
unidad de tiempo. Para evaluar el desempeño dinámico del sistema, se utilizan parámetros
como la potencia específica, que indica la potencia disponible por unidad de masa, y la
densidad de potencia, que representa la potencia entregable por unidad de volumen. Es-
tos indicadores son fundamentales para dimensionar módulos y packs de baterías capaces
de responder a demandas instantáneas de energía, como aceleraciones rápidas, frenadas
regenerativas y peaks de carga en aplicaciones de FCEV.

En aplicaciones de FCEV, los packs de alta potencia están diseñados para entregar
y absorber corrientes elevadas en periodos cortos, permitiendo responder de manera in-
mediata a demandas energéticas del vehículo. Esta característica depende tanto de celdas
con baja resistencia interna y un rango de operación que favorece la rapidez de respues-
ta, como de la disposición y configuración de los módulos, que influyen en la distribución
de corrientes y minimizan las caídas de tensión. Para que la entrega de alta potencia sea
segura, la batería debe operar en rangos donde la tensión se mantiene relativamente cons-
tante según la curva OCV–SOC, evitando los extremos de SOC, por ejemplo, trabajando
idealmente entre 90 y 20 %, donde la tensión cambia rápidamente y podría comprometer
el rendimiento y la vida útil del sistema [20] [21].

La arquitectura de las celdas y su disposición en el pack también son determinantes.
Conexiones en serie aumentan la tensión máxima del sistema, mientras que combinaciones
en paralelo permiten que el pack soporte mayores corrientes de descarga. La cantidad de
módulos integrados define la corriente total que puede entregarse de manera segura. La
correcta integración de estas configuraciones asegura que el sistema responda rápida y
eficientemente ante condiciones exigentes, como aceleraciones bruscas o arranques en frío
[8]. Los avances en el diseño físico y químico de las celdas han permitido que estas baterías
no solo respondan a peaks de corriente, sino que mantengan estabilidad y confiabilidad
a largo plazo, incluso bajo condiciones operativas extremas, asegurando que los FCEV
cuenten con un suministro de energía instantáneo y seguro [9].

3.9. Baja Capacidad

La capacidad de un módulo de baterías se define como la cantidad total de energía
que puede almacenar y entregar bajo condiciones normales de operación. Esta capacidad
determina directamente cuánta energía está disponible para el vehículo en cada ciclo y
condiciona el rango de operación seguro de las celdas. La capacidad del módulo depende del
número de celdas conectadas en paralelo, ya que cada rama paralela incrementa la cantidad
de carga eléctrica que puede almacenarse, mientras que la conexión en serie establece la
tensión del módulo, necesaria para cumplir con los requisitos del sistema eléctrico del
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vehículo.

Para caracterizar los módulos se utilizan parámetros como la energía específica, que
expresa la energía disponible por unidad de masa, y la densidad energética, que indica la
energía almacenada por unidad de volumen. Estos indicadores son esenciales para evaluar
la relación entre tamaño o peso del módulo y la energía que puede entregar. La energía
total y su distribución entre las celdas determinan cómo se diseña el módulo para asegurar
eficiencia, estabilidad térmica y operación segura bajo ciclos de carga y descarga.

Los módulos de baja capacidad se definen como aquellos cuyo diseño limita la cantidad
total de energía almacenada. Esta estrategia permite que las celdas individuales operen con
menor estrés durante ciclos repetitivos de carga y descarga, como los que ocurren durante
arranques frecuentes, frenadas regenerativas y maniobras con demandas transitorias de po-
tencia. Al reducir la capacidad, se prioriza la durabilidad y la seguridad sobre la autonomía
total, asegurando que las celdas puedan manejar peaks de corriente sin comprometer su
vida útil ni su estabilidad térmica.

3.10. Sistema de Gestión de Batería (BMS)

Los BMS son componentes fundamentales para la operación segura y eficiente de las
baterías en FCEV, ya que general supervisan parámetros eléctricos y térmicos como la
tensión y la temperatura. También hay otros que también miden la corriente y el SOC. Esta
supervisión permite que el sistema funcione dentro de rangos seguros, evitando sobrecargas,
descargas profundas y desequilibrios que podrían comprometer tanto la eficiencia como la
vida útil de la batería. La necesidad de un BMS es relevante en configuraciones donde
múltiples celdas se conectan en serie y paralelo, ya que las diferencias de carga entre celdas
individuales pueden generar pérdidas de energía y degradación acelerada si no se corrigen.

Existen diferentes tipos de BMS según el nivel de monitoreo y control que proporcionan.
Los BMS más simples supervisan la tensión y la temperatura de las celdas y realizan
balanceo de celdas, ofreciendo protección básica contra sobrecarga, descarga excesiva y
sobrecalentamiento. Estos sistemas son adecuados para aplicaciones con requerimientos de
potencia moderados. En contraste, los BMS más avanzados miden además la corriente,
el SOC, la potencia y la energía del pack. Este nivel de supervisión permite estimaciones
precisas del SOC, la gestión eficiente de la entrega de energía bajo condiciones dinámicas
y el balanceo activo de celdas, garantizando un rendimiento estable y seguro incluso en
aplicaciones de alta demanda.

Además, los BMS pueden clasificarse según el método de balanceo de celdas que imple-
mentan. En los BMS pasivos, el exceso de carga de una celda se disipa en forma de calor
mediante resistencias, equilibrando la carga de manera simple y económica. Esta disipación
de calor es inherente al método y constituye la principal forma de energía desperdiciada en
este tipo de balanceo. La ventaja de este enfoque radica en su bajo costo y simplicidad de
implementación, ya que no requiere componentes electrónicos complejos. Sin embargo, su
desventaja se encuentra en las pérdidas energéticas en forma de calor y en que el balanceo
es más lento, lo que puede limitar la optimización de la entrega de energía en aplicaciones
de alta demanda [30].

Por otro lado, los BMS activos transfieren energía desde las celdas con mayor carga hacia
las de menor carga mediante convertidores electrónicos, reduciendo pérdidas y mejorando
la eficiencia global del sistema. Esta técnica permite un balanceo más rápido y preciso,
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optimizando la utilización de cada celda y garantizando que el pack de baterías funcione
de manera más uniforme, lo que es especialmente relevante en aplicaciones que requieren
alta potencia y ciclos repetitivos de carga y descarga. La principal desventaja de los BMS
activos es su mayor complejidad de diseño y costo, ya que requieren circuitos electrónicos
adicionales y algoritmos de control más sofisticados para gestionar el flujo de energía entre
celdas [31]. En este trabajo, dado que el objetivo principal es poner a prueba las celdas y
caracterizar su comportamiento, se plantea utilizar un BMS pasivo que únicamente mida
tensión y temperatura. Esta configuración básica permite monitorear las variables críticas
necesarias para garantizar la seguridad de las pruebas y mantener las celdas dentro de
rangos operativos seguros. De manera complementaria, el SOC se determina mediante
sensores de corriente externos, integrando los datos obtenidos durante los ensayos para
obtener una estimación del SOC del módulo.

3.11. Gestión Térmica

La gestión térmica es un aspecto crítico en el diseño y funcionamiento de baterías, ya que
la temperatura influye directamente en la eficiencia, seguridad y vida útil del sistema. Tanto
las baterías como las FC generan calor durante su operación, las baterías experimentan
incrementos de temperatura debido a la resistencia interna y las reacciones electroquímicas
durante ciclos de carga y descarga, mientras que las FC producen calor como subproducto
del proceso de conversión de hidrógeno en electricidad [32]. Mantener la temperatura dentro
de rangos óptimos es fundamental, pues valores por encima de los límites recomendados
aceleran la degradación de los materiales activos y aumentan el riesgo de fallos térmicos o
incluso eventos críticos como la fuga térmica, por otro lado, temperaturas demasiado bajas
reducen la movilidad iónica de las celdas, incrementando la resistencia interna y limitando
la entrega inmediata de potencia.

En este trabajo se consideran tres técnicas de gestión térmica aplicables a módulos
de baterías, convección natural, ventilación forzada y refrigeración líquida. La convección
natural se basa en la disipación pasiva de calor desde la superficie de las celdas hacia el aire
circundante, aprovechando la diferencia de densidad que se genera entre el aire caliente y el
frío. Es una técnica simple y económica, que no requiere componentes adicionales más allá
de un diseño que favorezca el flujo de aire alrededor del pack. Sin embargo, su capacidad de
extracción de calor es limitada y depende en gran medida de las condiciones ambientales,
como la temperatura y la circulación de aire externa. Por esta razón, no se considera como
estrategia principal de gestión térmica en este trabajo, y su uso se limita a observar el
comportamiento del compartimiento de las celdas frente a distintas demandas de carga
[33].

La ventilación forzada consiste en incrementar la transferencia de calor mediante el
uso de ventiladores o sopladores que dirigen aire a través de canales diseñados dentro del
pack. Al forzar el movimiento del aire, se mejora la convección y se reducen los puntos
calientes generados durante la operación, lo que permite mantener una mayor homogenei-
dad de temperatura entre las celdas. Esta estrategia es más eficiente que la convección
natural y se utiliza en aplicaciones de media a alta potencia. No obstante, su desempeño
puede verse limitado cuando las corrientes de operación y la generación de calor son muy
elevadas, además de requerir energía adicional para accionar los ventiladores y un diseño
más complejo en cuanto a la distribución del flujo de aire [33].
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La refrigeración líquida es la técnica más efectiva para controlar la temperatura en
módulos de alta potencia. Consiste en hacer circular un fluido refrigerante como agua, glicol
o mezclas especializadas, a través de canales integrados, tuberías o placas de intercambio
térmico en contacto con las celdas. Este método permite una extracción de calor uniforme y
más rápida que los sistemas basados en aire, ya que los líquidos tienen una mayor capacidad
calorífica y conductividad térmica. La refrigeración líquida ofrece un control más preciso de
la temperatura y asegura que todas las celdas operen dentro de un rango seguro, incluso
en ciclos exigentes y de alta potencia. Su principal desventaja es la mayor complejidad
de diseño e integración, ya que requiere bombas, tuberías y sellado adecuado para evitar
fugas, lo que implica un incremento en costo, peso y mantenimiento [34].

En vehículos comerciales, la gestión térmica se combina con sistemas de control avan-
zados que regulan la temperatura de manera dinámica. Intercambiadores de calor, bombas
de circulación y sensores distribuidos ajustan el flujo de aire o refrigerante según la deman-
da energética, equilibrando la temperatura de la batería y la FC, que operan en rangos
distintos. Además, los BMS juegan un papel crucial, monitoreando continuamente la tem-
peratura de cada celda y modulando la carga y descarga para evitar condiciones extremas.
Esta integración asegura que el rendimiento del sistema no se vea comprometido por va-
riaciones térmicas y que tanto la batería como la FC operen de manera eficiente, segura y
confiable bajo todas las condiciones de operación del FCEV.

3.12. Vehículos eléctricos con pila de combustible del
mercado

Los FCEV han evolucionado significativamente en el mercado automotriz, adoptando
tecnologías que combinan baterías de alta potencia y baja capacidad con FC para maximi-
zar eficiencia energética y autonomía. A diferencia de los EV, que dependen exclusivamente
de baterías de gran capacidad, los FCEV utilizan un enfoque dual en el que la pila de com-
bustible actúa como la fuente primaria de energía, mientras que la batería complementa la
demanda instantánea de potencia en situaciones como aceleraciones y arranques en frío. En
la actualidad, los FCEV han logrado posicionarse como una alternativa viable a los vehícu-
los de combustión interna, gracias a su combinación de alta eficiencia, bajas emisiones y
tiempos de recarga reducidos en comparación con los EV convencionales.

Uno de los modelos más representativos en el mercado es el Toyota Mirai, un FCEV
impulsado por una FC de PEMFC que genera hasta 128 [kW] de potencia y trabaja en
conjunto con una batería de ion-,litio de 1,24 [kWh]. Su autonomía alcanza aproximada-
mente 650 [km] con un tiempo de recarga de hidrógeno inferior a cinco minutos, lo que
lo convierte en una alternativa eficiente frente a los EV que requieren tiempos de carga
prolongados. Toyota ha desarrollado una infraestructura de tanques de almacenamiento de
hidrógeno a alta presión que permite al Mirai almacenar suficiente combustible sin com-
prometer el espacio ni el peso del vehículo, además de contar con un sistema de gestión
térmica avanzado que optimiza la disipación del calor generado por la FC y la batería [6].
La Figura 3.5 presenta la estructura modular del Toyota Mirai, permitiendo visualizar los
componentes relevantes para el análisis de su sistema de propulsión y almacenamiento de
energía.
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Figura 3.5. Infografía Mirai [35]

Otro modelo destacado es el Hyundai Nexo, que emplea un sistema similar al del Mirai
pero con mejoras en eficiencia aerodinámica y tecnologías de asistencia al conductor. Su FC
genera 95 [kW] de potencia, mientras que su batería de ion-litio de 1.56 [kWh] proporciona
soporte en momentos de alta demanda. Su autonomía de hasta 666 [km] lo posiciona
como uno de los FCEV de hidrógeno con mayor alcance en el mercado actual. Una de sus
características más innovadoras es su sistema de purificación de aire, que filtra partículas
ultrafinas antes de que el aire entre en la FC, aumentando la eficiencia del sistema y
contribuyendo a la reducción de contaminantes atmosféricos [36]. El Honda Clarity Fuel
Cell, aunque descontinuado en algunos mercados, fue otro de los pioneros en la adopción
de FC en FCEV. Incorporaba una FC con una potencia de aproximadamente 103 [kW] y
una batería auxiliar que optimizaba la respuesta del sistema en momentos de alta exigencia
energética [37].
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Dimensionamiento del Módulo de
Baterías

El dimensionamiento de un módulo de baterías para aplicaciones de movilidad requiere
definir una arquitectura eléctrica, parámetros físicos y estrategias de gestión térmica que
garanticen el cumplimiento de sus funciones operativas. En este caso, el diseño se orienta
a cubrir demandas puntuales de alta potencia y baja capacidad, propias de un sistema de
apoyo energético que complementa a una fuente principal de generación, como la pila de
combustible. La configuración seleccionada busca optimizar la entrega de peaks de corriente
durante aceleraciones y frenado regenerativo, manteniendo un formato compacto y de bajo
peso que facilite la integración y la gestión térmica.

A partir de la disposición de celdas definida, se determinan la tensión nominal y máxi-
ma, la capacidad total, la energía, la corriente máxima admisible y la potencia disponible,
así como las propiedades físicas del módulo, incluyendo masa, volumen y densidades ener-
géticas y de potencia. A partir de la tensión y la corriente se obtiene la potencia que el
módulo puede entregar, mientras que la tensión junto con la capacidad permiten obtener la
energía almacenada. Las dimensiones físicas, masa, altura y radio se emplean para calcular
parámetros como la energía específica y la potencia específica, así como las densidades de
energía y potencia, que permiten comparar el rendimiento del módulo con estándares de
referencia y evaluar su viabilidad dentro de un sistema de alta potencia y baja capacidad.

La gestión térmica se analiza considerando el calor generado durante los perfiles de alta
demanda, evaluando alternativas de refrigeración que aseguren la operación en rangos de
temperatura seguros y estables. Se estudian tres técnicas principales: convección natural,
ventilación forzada y refrigeración líquida, siendo esta última la más eficiente al utilizar un
fluido circulante para extraer el calor del módulo.

Por otro lado, la selección del BMS se realiza de forma que su arquitectura y número
de canales se alineen con la configuración eléctrica del módulo. Este sistema de gestión
supervisa de manera continua la tensión y temperatura, asegurando un funcionamiento
seguro y estable del módulo. Se emplea un sistema de balanceo pasivo, que iguala la
carga entre celdas mediante la disipación de energía, evitando diferencias significativas que
puedan comprometer la seguridad, la estabilidad o la vida útil del módulo.

29
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4.1. Selección y Justificación de la Configuración

La elección de una configuración 6s2p, que consiste en seis celdas conectadas en serie
y dos en paralelo, responde a criterios eléctricos, térmicos y funcionales orientados a op-
timizar el desempeño del módulo en aplicaciones de alta potencia y baja capacidad. Esta
arquitectura permite alcanzar la tensión modular adecuada para integrarse de manera efi-
ciente con los convertidores y sistemas de tracción de vehículos con pila de combustible
(FCEV), asegurando la entrega de potencia instantánea requerida durante aceleraciones y
frenado regenerativo. La conexión en paralelo de dos celdas incrementa la corriente má-
xima disponible y distribuye de manera más uniforme la carga y la generación de calor,
garantizando que los picos de corriente no comprometan la integridad de las celdas ni la
estabilidad térmica del módulo. Este equilibrio entre tensión y corriente es especialmen-
te importante en los FCEV, donde la batería de soporte debe responder rápidamente a
variaciones de demanda sin afectar la durabilidad ni la eficiencia del sistema.

Además, la configuración 6s2p contribuye a mejorar la estabilidad térmica y prolongar
la vida útil del módulo, aspectos fundamentales en aplicaciones de alta potencia. La baja
capacidad total del módulo se ajusta a su función de soporte energético puntual, permi-
tiendo que la fuente principal de energía, la pila de combustible, proporcione la autonomía
principal del vehículo, mientras que el módulo entrega la energía necesaria para eventos de
alta demanda de forma inmediata. Esto resulta en un diseño compacto y ligero, que facilita
su integración en los espacios limitados del tren motriz de los FCEV, reduce el peso total
del sistema y simplifica la gestión térmica, optimizando la eficiencia global del vehículo.

Desde el punto de vista modular, esta configuración permite la replicación de unidades
estandarizadas para conformar packs escalables, lo que simplifica tanto la fabricación como
el mantenimiento y la validación experimental. La disposición compacta facilita un control
más preciso de parámetros críticos como la resistencia interna y la uniformidad de carga
entre celdas, asegurando la seguridad, la robustez y la eficiencia operativa del módulo.
En conjunto, esta arquitectura refleja un enfoque de diseño ampliamente adoptado en
los FCEV, donde la entrega de alta potencia en ciclos breves es prioritaria, y donde la
combinación de bajo volumen, alta densidad de potencia y gestión térmica efectiva es
determinante para garantizar la confiabilidad y el rendimiento del sistema.

4.2. Definición de Parámetros del Módulo

La determinación de los parámetros eléctricos del módulo se fundamenta en las ca-
racterísticas de las celdas seleccionadas. En este estudio se utilizan celdas recargables de
ion litio, modelo EVE-INR21700/40P [38], las cuales presentan forma cilíndrica y cuyas
especificaciones técnicas se detallan en la Tabla 4.1. Esta información sirve como base pa-
ra establecer la tensión nominal, la capacidad total, la corriente máxima admisible y la
potencia del módulo en la configuración propuesta, así como para estimar su volumen y
otras dimensiones físicas necesarias para el diseño del sistema.

A partir de las especificaciones técnicas de la celda EVE-INR21700/40P, presentadas
en la Tabla 4.1, se establecen los parámetros eléctricos del módulo con configuración 6s2p.
Esta disposición permite determinar de manera sistemática la tensión, capacidad, energía
y potencia del módulo, asegurando que cumpla con los requerimientos de operación del
vehículo.
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Tabla 4.1
Parámetros Batería EVE-INR21700/40P.

Parámetro Valor
Tensión Nominal 3,6 [V]
Tensión Mínima 2,5 [V]
Tensión Máxima 4,2 [V]

Capacidad Nominal 4 [Ah]
Corriente máxima 50 [A]

Peso 70 [g]
Altura 70,15 [mm]

Diámetro 21,15 [mm]
Temperatura

máxima en carga 60 [°C]

Temperatura
máxima en descarga 80 [°C]

La tensión nominal del módulo se calcula según la cantidad de celdas conectadas en
serie:

Vnom = 6 · 3, 6 [V] = 21, 6 [V] (4.1)

De forma similar, se obtienen las tensiones mínima y máxima del módulo:

Vmin = 6 · 2, 5 [V] = 15 [V] (4.2)
Vmax = 6 · 4, 2 [V] = 25, 2 [V] (4.3)

La capacidad del módulo se determina por la cantidad de celdas en paralelo, que suman
su capacidad individual:

C = 2 · 4 [Ah] = 8 [Ah] (4.4)

De igual manera, la corriente máxima del módulo se ve incrementada por la configura-
ción en paralelo:

Imax = 2 · 50 [A] = 100 [A] (4.5)

Con la tensión nominal y la capacidad total, se calcula la energía almacenable en el
módulo:

E = 21, 6 [V] · 8 [Ah] = 172, 8 [Wh] (4.6)
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La potencia máxima disponible se obtiene como el producto de la tensión máxima y la
corriente máxima:

Pmax = 25, 2 [V] · 100 [A] = 2, 52 [kW] (4.7)

El peso del módulo se calculan multiplicando ambos parámetros por el número total
de celdas:

mmodulo = 12 · 70 [g] = 840 [g] = 0, 84 [kg] (4.8)

Finalmente, el volumen del módulo se obtiene multiplicando el volumen de una celda
unitaria por la cantidad total de celdas del módulo. Dado que las celdas EVE-INR21700/40P
tienen forma cilíndrica, se calcula el volumen de cada celda usando la fórmula del cilindro,
considerando tanto la superficie lateral como las bases:

Volcelda = 70, 15 ·
(
21, 15

2

)2

· π = 24630 [mm3] = 0, 0246 [L] (4.9)

Volmodulo = 12 · 24.630 [mm3] = 295.200 [mm3] = 0, 2952 [L] (4.10)

El dimensionamiento del módulo permite definir con claridad los parámetros necesarios
para construir un modelo preciso, capaz de simular su comportamiento y preparar los
ensayos de laboratorio. En la Tabla 4.2 se presentan los parámetros eléctricos del módulo
6s2p, basados en las características de las celdas EVE-INR21700/40P.

Tabla 4.2
Parámetros módulo de Baterías EVE-INR21700/40P 6s2p.

Parámetro Valor
Tensión Nominal 21,6 [V]
Tensión Mínima 15 [V]
Tensión Máxima 25,2 [V]

Capacidad Nominal 8 [Ah]
Corriente máxima 100 [A]

Energía 172,8 [Wh]
Potencia máxima 2,520 [kW]

Peso 0,84 [kg]
Volumen 0,2952 [L]

A partir de las características y dimensiones de las celdas individuales se construye el
módulo completo, definiendo sus parámetros nominales y aquellos necesarios para repre-
sentar su comportamiento en el modelo. Esta información permite desarrollar un modelo
previo que refleje con precisión las dinámicas del módulo antes de los ensayos de labora-
torio, facilitando la evaluación de su desempeño bajo distintos perfiles de operación. De
este modo, se cierra la etapa de dimensionamiento y preparación del módulo, sentando las
bases para el análisis detallado en los capítulos siguientes.
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4.3. Gestión Térmica

La gestión térmica del módulo de baterías fundamental en el diseño de sistemas de
almacenamiento de energía, ya que las celdas de ion-litio son altamente sensibles a varia-
ciones de temperatura. Un aumento excesivo de calor puede generar efectos adversos en
seguridad, eficiencia y vida útil. En términos de seguridad, eleva el riesgo de reacciones
térmicas descontroladas, degradación del material o incluso fenómenos de fuga térmica
que podrían derivar en incendios. En cuanto al rendimiento, temperaturas elevadas incre-
mentan la resistencia interna de las celdas, reduciendo la eficiencia y la energía disponible
durante la operación. De igual manera, la vida útil del módulo se ve comprometida, ya que
la exposición prolongada a condiciones fuera del rango óptimo acelera la degradación de
los materiales activos y disminuye el número de ciclos útiles de carga y descarga.

Con el fin de evaluar de manera inicial el comportamiento térmico de las celdas, se
consideran dos enfoques de disipación de calor, la convección natural y la ventilación for-
zada. En el primer caso, la transferencia de calor ocurre por el movimiento pasivo del aire
alrededor del módulo, ofreciendo una disipación limitada y dependiente de las condiciones
ambientales. En el segundo caso, la ventilación forzada introduce ventiladores o sopladores
que incrementan el flujo de aire sobre la superficie del módulo, mejorando la remoción de
calor y reduciendo la formación de puntos calientes.

Para representar estos mecanismos en la simulación, se implementa en MATLAB Sims-
cape Thermal un circuito térmico simplificado que modela la interacción entre el módulo
y el ambiente bajo ambas estrategias de enfriamiento. Esta configuración permite analizar
cómo responden las celdas frente a diferentes condiciones térmicas, identificar tendencias
de sobrecalentamiento y evaluar la eficiencia relativa de la disipación de calor, sirviendo
como base para el desarrollo de sistemas de enfriamiento más avanzados. Con el fin de
representar cada uno de los mecanismos de disipación de calor, se utilizan los siguientes
elementos en el modelo:

Convective Heat Transfer: El modelo representa la transferencia de calor desde
la superficie del módulo hacia el aire. En el caso de convección natural, el coeficiente
convectivo se ajusta a valores típicos de flujo pasivo, considerando un área de superfi-
cie expuesta limitada, dado que no existe ningún mecanismo que active la circulación
de aire alrededor del módulo. Para la ventilación forzada, el coeficiente convectivo se
incrementa según las características del ventilador Jason FJK6623PB230 [39], consi-
derando su caudal de aire y presión estática. Además, se amplía el área de superficie
expuesta al flujo de aire en función de la cara del módulo que esté siendo ventilada.

Temperature Sensor: Simula la medición de la temperatura en puntos críticos de
la superficie del módulo, permitiendo monitorear que las celdas se mantengan dentro
del rango operativo seguro y detectando riesgos de sobrecalentamiento.

Heat Flow Rate Sensor: Calcula la cantidad de calor que se transfiere desde el
módulo hacia el ambiente, evaluando la eficiencia de la disipación tanto en convección
natural como en ventilación forzada.

A partir de la información proporcionada por estos bloques, se puede evaluar cómo
las características físicas y geométricas del módulo afectan su comportamiento térmico. En
este contexto, si bien la convección natural y la ventilación forzada no constituyen métodos
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altamente eficaces de gestión térmica, estas estrategias permiten una aproximación inicial
para evaluar la temperatura de las celdas y estudiar el comportamiento térmico del módulo
bajo distintas condiciones de operación. De esta manera, se facilita la identificación de
tendencias de sobrecalentamiento y la eficiencia relativa de la disipación de calor, sirviendo
como base para el desarrollo de sistemas de enfriamiento más avanzados. Por esta razón,
en los FCEV resulta común implementar sistemas de refrigeración líquida para garantizar
un control térmico más eficiente durante operaciones de alta demanda.

Para analizar su desempeño, se considera teóricamente el modelo EV Battery Cooling
System Design de MathWorks [40], el cual posteriormente se implementa en la simulación
del ciclo WLTP con ciclos repetidos. Este sistema incluye una placa de enfriamiento de alu-
minio con canales internos para el fluido refrigerante, una bomba hidráulica que mantiene
el flujo, un intercambiador de calor (radiador) asistido por ventilador eléctrico y un contro-
lador térmico que emplea algoritmos PID para regular tanto la bomba como el ventilador,
asegurando que la temperatura del módulo se mantenga dentro de un rango seguro.

El proceso térmico inicia con la generación de calor en las celdas, que se conduce hacia
la placa y se transfiere al fluido mediante convección forzada. El fluido caliente circula hacia
el radiador, donde el ventilador facilita la transferencia de calor al ambiente, completando
el ciclo hidráulico y asegurando una gestión térmica eficiente incluso en condiciones de alta
potencia o ciclos repetidos de operación.

Los principales componentes son:

Placa de enfriamiento: Actúa como la superficie de contacto directo entre las celdas
de la batería y el sistema de refrigeración. Su función es recoger el calor generado
durante la operación de las celdas y transferirlo al fluido que circula en su interior.

Canales de refrigeración: Son los conductos internos de la placa por donde circula
el refrigerante. Su diseño busca aumentar la transferencia de calor al promover un
flujo turbulento, pero al mismo tiempo mantener unas pérdidas de presión moderadas
para no sobrecargar la bomba.

Bomba hidráulica: Es la encargada de mover el refrigerante a través del circuito.
Al variar su caudal según la temperatura del sistema, asegura que siempre exista
la cantidad de flujo necesaria para evacuar el calor sin gastar más energía de la
requerida.

Intercambiador de calor (radiador): Permite que el refrigerante descargue al
ambiente el calor acumulado en la placa de enfriamiento. Para aumentar la eficiencia,
utiliza tubos metálicos con aletas y un ventilador que fuerza la convección con el aire
exterior.

Fluido refrigerante: Cumple el rol de medio de transporte del calor. La mezcla
de agua desionizada y etilenglicol permite absorber la energía térmica en la placa,
desplazarla hacia el radiador y, además, protege al sistema contra corrosión, conge-
lamiento y sobrecalentamiento.

Controlador térmico: Coordina el funcionamiento de la bomba y el ventilador en
base a la temperatura medida en el módulo. De esta forma mantiene las baterías den-
tro de un rango seguro de operación, evitando degradación prematura y asegurando
la eficiencia energética del sistema.
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El modelo desarrollado integra la dinámica térmica e hidráulica del sistema, evaluando
su comportamiento frente a perfiles de operación variables como el ciclo WLTP, y per-
mitiendo realizar ajustes paramétricos para optimizar la gestión térmica. En la Figura 1,
presentada en el Anexo A.1, se muestra el esquema del sistema de refrigeración líquida.

En resumen, la evaluación teórica del módulo de baterías considera tanto la disipación
pasiva mediante convección natural como la gestión térmica activa a través de ventilación
forzada y refrigeración líquida. La convección natural permite evacuar el calor sin consumo
energético adicional, mientras que la ventilación forzada incrementa la tasa de transferen-
cia térmica mediante el flujo controlado de aire sobre el módulo, mejorando la uniformidad
de temperatura. Por su parte, la combinación de placa de enfriamiento, canales, bomba
hidráulica, radiador, fluido refrigerante y controlador térmico asegura un control preciso
de la temperatura en condiciones de alta demanda. La integración de estos fenómenos en
el modelo térmico e hidráulico proporciona una herramienta capaz de analizar distintos
escenarios de operación, optimizar parámetros críticos y garantizar que las celdas se man-
tengan dentro de un rango seguro, sentando las bases para la simulación del ciclo WLTP
y la evaluación cuantitativa del desempeño del sistema.

4.4. Selección del BMS del Módulo

El BMS tiene como función principal monitorear y mantener las variables críticas de
operación del módulo, principalmente la tensión y la temperatura de las celdas, asegurán-
dose de que se mantengan dentro de rangos seguros. Además, el BMS realiza el balanceo
de las celdas, igualando los niveles de carga mediante disipación controlada de energía, con
el fin de optimizar la uniformidad del módulo y protegerlo de condiciones de operación
extremas.

La selección del BMS se fundamenta en su compatibilidad con el módulo diseñado,
considerando la cantidad de celdas en serie y la facilidad de integración. En este proyecto
se opta por un balanceo pasivo, que, aunque más simple que el balanceo activo, requie-
re un control cuidadoso del calor disipado durante la compensación de carga, evitando
incrementos térmicos que puedan comprometer la seguridad y el desempeño del sistema.

Con base en estos criterios, se selecciona el BQ79606EVM-897 [41], un módulo de eva-
luación desarrollado por Texas Instruments que integra el circuito BQ79606-Q1, diseñado
específicamente para la monitorización de módulos de baterías en aplicaciones automo-
trices. Este sistema constituye una solución básica de BMS, adecuada para las primeras
etapas de diseño y validación, ya que ofrece las funciones esenciales de monitoreo y balanceo
sin la complejidad de arquitecturas más avanzadas. El circuito permite medir individual-
mente la tensión de hasta seis celdas conectadas en serie e incorpora múltiples entradas
analógicas compatibles con termistores NTC externos, lo que facilita un monitoreo térmico
distribuido de alta resolución.

El balanceo pasivo del BQ79606EVM-897 se realiza mediante resistencias de descarga
internas, que se activan electrónicamente para disipar el exceso de carga en las celdas con
mayor tensión. Este método mantiene el equilibrio energético entre las celdas sin necesidad
de transferencia activa, reduciendo la complejidad del sistema, aunque con la limitación de
una menor eficiencia y mayor generación de calor respecto a esquemas activos.

La comunicación del módulo se establece mediante el protocolo UART (Universal Asyn-
chronous Receiver-Transmitter), que permite transmisión bidireccional de datos con baja
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latencia y bajo consumo de recursos. Esta interfaz facilita tanto la lectura periódica de
registros internos del sistema como la configuración de parámetros operativos del BMS.

Por último, la temperatura del módulo se mide utilizando termistores NTC de 10
[kΩ] [42], conectados directamente a las entradas analógicas del BMS. Esta configuración
permite obtener un perfil térmico localizado, capaz de detectar aumentos de temperatura en
puntos críticos del módulo. Dicho monitoreo distribuido es fundamental para implementar
acciones de protección preventiva, como la reducción de carga o el apagado del sistema
ante condiciones potencialmente dañinas.

En conjunto, el BQ79606EVM-897 constituye una solución inicial de gestión de baterías
que, si bien carece de balanceo activo o de comunicación en red escalable, proporciona
una base confiable para garantizar la operación segura del módulo en fases tempranas de
desarrollo.



Capítulo 5

Simulación del rendimiento del
módulo

La simulación se desarrolla en MATLAB/Simulink para modelar de manera integral
el comportamiento eléctrico y la gestión térmica del módulo de baterías en un FCEV con
PEMFC. La configuración del módulo se realiza mediante la herramienta Battery Builder,
la cual permite definir la batería conforme a sus especificaciones nominales comerciales,
incluyendo tensión, capacidad, corriente, dimensiones físicas y curvas de comportamiento
electroquímico normalizadas. Esta aproximación garantiza que el módulo simulado refleje
con precisión su operación real, considerando tanto la entrega de potencia instantánea
como la capacidad limitada de almacenamiento.

El modelado del circuito se desarrolla conforme a los lineamientos propuestos por Ja-
vier Gazzarri, cuyas metodologías se han consolidado como referencia en la representación
dinámica de baterías de ion-litio. Dicho enfoque permite reproducir con fidelidad los fenó-
menos de descarga, carga y degradación, así como evaluar el impacto de la gestión térmica
y del perfil de operación sobre el desempeño global del sistema [10].

A partir de este modelado, se simulan cinco tipos de ensayos para evaluar el desempe-
ño del módulo de baterías. En primer lugar, se realiza una descarga a corriente nominal,
representativa de condiciones de operación estándar y sostenida, lo que permite analizar el
comportamiento del módulo bajo una demanda moderada y continua. A continuación, se
lleva a cabo una descarga a corriente máxima, diseñada para evaluar la respuesta del mó-
dulo ante demandas energéticas elevadas, como aceleraciones rápidas o peaks de potencia,
y estudiar la generación de calor en condiciones extremas.

Posteriormente, se efectúa una carga a corriente nominal, que permite examinar la
recuperación de energía del módulo y restablecer el SOC inicial antes de cada ensayo,
evaluando también el comportamiento térmico durante la carga. De manera adicional, se
incluye una descarga con ventilación forzada, ajustando la corriente de descarga de manera
que, combinada con la acción del ventilador, la temperatura del módulo no supere los 60[°C].

Finalmente, se simula un ciclo dinámico basado en el protocolo WLTP (Worldwide
Harmonized Light Vehicles Test Procedure), que reproduce un perfil de conducción realis-
ta con variaciones de velocidad, aceleración y potencia. En este caso, se realiza un ciclo
único considerando únicamente la convección natural para evaluar la respuesta del módulo
sin asistencia activa. Posteriormente, se simulan repeticiones consecutivas del ciclo bajo
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refrigeración líquida, con el objetivo de analizar la eficacia de este método para mantener
las celdas dentro de un rango de temperatura seguro durante operaciones prolongadas y
exigentes.

Durante todas las simulaciones, se monitorean parámetros relevantes que caracterizan
el desempeño del módulo, tales como tensión, corriente, potencia, temperatura y SOC.
La tensión y el SOC se registran tanto a nivel de módulo como a nivel de cada celda,
permitiendo distinguir el comportamiento individual de las celdas y la respuesta global del
conjunto. Se asume que todas las celdas del módulo presentan un comportamiento idéntico,
por lo que los valores de cada celda se representan de manera uniforme. Estos indicadores
permiten un análisis detallado tanto del comportamiento eléctrico como de la respuesta
térmica del módulo, facilitando la identificación de límites de operación, la evaluación de
la eficiencia de la gestión térmica y la seguridad del sistema bajo diferentes escenarios.

En base a los resultados obtenidos, se proyecta la replicación de los ensayos en labo-
ratorio, ajustando los protocolos de prueba según las normas IEC 62133 y 60086, como la
disponibilidad de equipos. Para esta fase, se planifica replicar únicamente los ensayos de
carga y descarga a corriente nominal, la descarga a corriente máxima y la descarga con ven-
tilación forzada, ya que el ciclo WLTP requiere un dispositivo capaz de reproducir perfiles
dinámicos de corriente y potencia, lo cual no está disponible en el laboratorio. Este enfoque
permite validar los modelos simulados, garantizar la seguridad durante la experimentación
y asegurar la coherencia entre los resultados simulados y los obtenidos de manera práctica.

5.1. Modelación Módulo de Baterías 6s2p

5.1.1. Battery Builder

La herramienta Battery Builder de MATLAB está diseñada para el modelado de mó-
dulos de baterías a partir de las características de las celdas individuales. Permite ingresar
parámetros eléctricos como capacidad y energía, así como propiedades físicas como altura
y diámetro de las celdas. Además, ofrece la posibilidad de incorporar circuitos térmicos,
permitiendo simular tanto la convección natural, ventilación forzada y la refrigeración lí-
quida. De esta forma, se estudia el comportamiento eléctrico y térmico del módulo antes
de su implementación física, lo que resulta útil para optimizar el diseño y garantizar la
seguridad de la batería.

Para configurar el módulo, se introducen los datos de las celdas según la Tabla 4.1. La
primera decisión de diseño consiste en definir el número de celdas en paralelo, que en este
caso es 2. Mantener la separación de 1,5 [mm], ya que previene cortocircuitos y mejora
la disipación térmica mediante la circulación de aire entre ellas. Esta disposición permite
que la corriente se distribuya de manera más uniforme y que el calor generado durante la
operación se gestione de forma más eficiente.

Posteriormente, se configuran 6 celdas en serie para completar el módulo 6s2p. La cone-
xión en serie permite alcanzar la tensión total requerida para integrarse de manera adecuada
con los convertidores y sistemas de tracción de los vehículos con pila de combustible. Al
mantener la misma distancia entre celdas, se asegura que la gestión térmica y eléctrica se
mantenga uniforme, evitando puntos calientes y garantizando un funcionamiento seguro y
eficiente del módulo.

Finalmente, la herramienta permite integrar un circuito térmico que simula el com-
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portamiento del módulo bajo diferentes condiciones de enfriamiento. Esto incluye tanto
la convección natural, forzada como sistemas de refrigeración más avanzados, como la re-
frigeración líquida. De esta manera, es posible evaluar cómo la geometría, los materiales
y la disposición de las celdas afectan la disipación de calor y la estabilidad térmica del
módulo. En la Figura 5.1 se presenta el módulo diseñado con Battery Builder, mostrando
su configuración y la disposición de las celdas.

Figura 5.1. Módulo de baterías diseñado en Battery Builder

5.1.2. Configuración de parámetros del módulo

Esta sección describe la configuración de los parámetros utilizados en la simulación.
Una vez diseñado el módulo de baterías mediante la herramienta Battery Builder, se ajus-
tan los parámetros del modelo en Simulink para reflejar el comportamiento de las celdas
reales. Esto incluye la definición de los valores iniciales y nominales de tensión, corriente,
temperatura y SOC, de acuerdo con las especificaciones obtenidas del datasheet de las
celdas [38].

Como no se dispone de las curvas exactas de SOC frente a OCV ni de SOC frente a
resistencia interna de las celdas EVE INR21700/40P, para la simulación se recurre a celdas
comerciales de ion litio con datos experimentales disponibles en MATLAB. Se selecciona
la celda Molicel INR21700 P45B [43], cuyas características son comparables a las especi-
ficaciones del datasheet de las EVE INR21700/40P, con un rango de tensión entre 2,5 y
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4,2 [V] y una resistencia interna aproximada de 13 [mΩ]. Los parámetros de esta celda se
emplean tanto para la resistencia interna frente al SOC como para la curva OCV frente a
SOC. Aunque no se trata de las curvas exactas de las baterías a utilizar, la celda Molicel
permite reproducir de manera aproximada la dinámica de carga, descarga, temperatura y
SOC, garantizando una representación adecuada del comportamiento electroquímico del
módulo en la simulación.

A partir de estas curvas y de los valores nominales extraídos del datasheet de las baterías
EVE INR21700/40P, se configuran en Simulink los parámetros iniciales y nominales del
módulo, los cuales se resumen en la Tabla 5.1. Asimismo, se establece una prioridad en los
parámetros iniciales según su grado de control en los ensayos reales, dando mayor precisión
a aquellos que pueden fijarse experimentalmente. De esta forma, la simulación se ajusta a
las condiciones más representativas de la operación práctica del módulo.

Tabla 5.1
Parámetros del módulo introducidos en Simulink.

Párametro Valor PrioridadNominal Inicial Descarga Inicial Carga
SOC Módulo 1 0,9 ≈ 0 Baja
Ciclo de carga 1000 0 0 Ninguna

Tensión Módulo 21,6 [V] 24 [V] 18 [V] Baja
Corriente Módulo 8 [A] 0 [A] 0 [A] Ninguna

Temperatura 25 [°C] 25 [°C] 25 [°C] Alta
Tensión Celda 3,6 [V] 4 [V] 3 [V] Alta
SOC Celda 1 0,9 ≈ 0 Baja

Los valores nominales se asignan según los parámetros del módulo, que definen las con-
diciones estándar para las que fue diseñado y validado. La tensión nominal corresponde
al nivel esperado durante descarga en condiciones normales, garantizando estabilidad y
seguridad. La corriente nominal indica la corriente continua para operación prolongada,
optimizada para preservar la vida útil. El SOC nominal representa la carga completa, es
decir, la máxima capacidad de la batería. La temperatura nominal se basa en la tempe-
ratura ambiente típica del entorno operativo. En cuanto al número de ciclos, se adopta
un valor nominal de 1000 ciclos completos, basado en pruebas estándar de envejecimien-
to y especificaciones técnicas de celdas similares, equilibrando desempeño, durabilidad y
viabilidad técnica para aplicaciones de movilidad eléctrica.

Los valores iniciales se establecen en condiciones representativas del funcionamiento
real del módulo. En los ensayos, los parámetros con mayor grado de control son la tensión
inicial de cada celda y la temperatura de operación, fijadas para reproducir con precisión
las condiciones experimentales. Durante la descarga, la tensión inicial se establece en 4 [V]
por celda, lo que permite obtener alta potencia al inicio de la descarga sin superar el límite
superior de la celda. La temperatura inicial de la celda se ajusta a 25 [°C], valor estándar
en condiciones de ensayo. Otros parámetros que no pueden controlarse directamente, pero
que influyen en la dinámica del sistema, incluyen el SOC de las celdas y la tensión total del
módulo. Estos se definen a partir de curvas teóricas de baterías de ion-litio, manteniendo
consistencia con la tensión inicial de 4 [V] por celda, equivalente a un SOC cercano al 90 [ %],
asegurando un inicio representativo y seguro de la simulación. Finalmente, se configuran
los parámetros sin prioridad, dado que no son relevantes para el ensayo, como la corriente
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inicial, se establecen en cero, ya que el módulo se encuentra en reposo al inicio del ensayo.
El contador de ciclos también comienza en cero, indicando un módulo sin historial previo y
permitiendo evaluar con precisión los efectos de los ciclos completados sobre la degradación
del sistema.

Después de cada ensayo de descarga, cuando la batería alcanza su tensión mínima de
2,5 [V], al dejarla en reposo la tensión se recupera ligeramente hasta aproximadamente 3
[V] debido a la redistribución interna de potencial electroquímico. Este fenómeno ocurre
porque durante la descarga la corriente genera una caída de tensión interna que desaparece
al detener la descarga, y los iones de litio se redistribuyen dentro de los electrodos y el
electrolito, equilibrando la concentración. A pesar de esta recuperación, la capacidad utili-
zable de la batería ya está prácticamente agotada, por lo que el estado de carga se considera
cercano a cero, siendo necesario cargar la batería para restaurar su energía disponible y
permitir la realización de ensayos siguientes.

A partir de lo anterior, para el ensayo de carga, los valores iniciales se definen de manera
que la simulación comience desde un estado seguro y representativo. Los parámetros con
mayor prioridad se fijan directamente, la tensión inicial de cada celda se establece en 3 [V] y
la temperatura inicial de la celda se ajusta a 25 [°C]. Otros parámetros con prioridad baja,
que no pueden controlarse directamente pero afectan la dinámica del módulo, incluyen el
SOC de las celdas y la tensión total del módulo, los cuales se establecen cercanos a cero y
18 [V], respectivamente. Finalmente, los parámetros sin prioridad se mantienen iguales a
los valores utilizados en los ensayos de descarga. La corriente inicial se establece en cero, ya
que el módulo parte en reposo, aplicándose posteriormente la corriente de carga nominal.
El contador de ciclos también comienza en cero, reflejando un módulo sin historial previo y
permitiendo evaluar con precisión los efectos de la carga sobre la degradación del sistema.

5.1.3. Circuito Eléctrico y Térmico

5.1.3.a. Eléctrico

Para llevar a cabo los ensayos, se implementa un circuito de prueba en el que el módulo
de baterías se conecta a una fuente de corriente controlada, configurada como carga activa,
que permite ajustar el flujo de corriente según el tipo de ensayo a realizar. Esta fuente
simula condiciones de corriente nominal, máxima y el perfil dinámico del ciclo WLTP. En los
ensayos de corriente nominal y máxima, la fuente mantiene un valor constante de corriente,
reproduciendo escenarios de operación estándar y de alta exigencia, respectivamente. En el
caso del ciclo WLTP, la corriente varía dinámicamente en función de la potencia requerida
y de la tensión instantánea del módulo, permitiendo replicar las fases de conducción y los
transitorios energéticos asociados.

La instrumentación del circuito incluye medidores de corriente, que registran de forma
continua el flujo eléctrico del módulo, y un voltímetro en paralelo, encargado de monitorear
la tensión en los terminales. A partir de estas mediciones, se calcula la potencia instantánea
como el producto de la corriente y la tensión, lo que permite evaluar de manera directa el
desempeño energético del módulo en cada ensayo.

El SOC se estima en Simulink mediante un bloque tipo probe, empleando el método de
Coulomb Counting, que integra la corriente de carga y descarga a lo largo del tiempo para
determinar la cantidad de energía entregada o absorbida por el módulo. Esta estimación
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se combina con las curvas OCV–SOC y resistencia interna–SOC de referencia para las
celdas Molicel INR21700 P45B [43], lo que permite corregir posibles desviaciones y reflejar
de manera más precisa la evolución del SOC durante los distintos perfiles de operación.
Aunque estas curvas provienen de otro tipo de celda, su comportamiento electroquímico y
límites de tensión similares permiten aproximar la dinámica de carga, descarga y evolución
del SOC del módulo simulado.

De esta manera, el SOC se calcula de forma continua y dinámica, proporcionando
información sobre la energía restante en el módulo y permitiendo analizar cómo la corriente,
la tensión y la resistencia interna afectan su desempeño bajo distintos tipos de ensayos,
incluyendo cargas, descargas y perfiles de potencia variables como los del ciclo WLTP.

5.1.3.b. Térmico

El modelo térmico del módulo de baterías considera inicialmente únicamente la trans-
ferencia de calor por convección natural entre las celdas y el ambiente. Este proceso se
implementa mediante un bloque de Convective heat transfer en MATLAB Simscape Ther-
mal, que representa cómo el calor generado por las celdas se disipa hacia el aire circundante.
En convección natural, el flujo de aire es pasivo, generado únicamente por la diferencia de
temperatura entre la superficie del módulo y el ambiente, sin asistencia mecánica. La super-
ficie de contacto efectiva para la disipación es limitada, ya que no existe ningún mecanismo
que active la circulación de aire alrededor de las celdas, restringiendo la capacidad de en-
friamiento. Para este bloque se utiliza un coeficiente convectivo típico de 5 [W/m²·K], valor
representativo de enfriamiento pasivo [44].

Para mejorar la disipación térmica, en el caso de la ventilación forzada se emplea un
ventilador Jason FJK6623PB230, que dirige el flujo de aire a través de un tubo de 11,5 [cm]
de diámetro hacia la superficie lateral de cuatro celdas contiguas. En la simulación se utiliza
nuevamente el bloque Convective heat transfer, pero se ajusta el coeficiente convectivo
según la fuerza, presión y caudal del aire del ventilador, así como la superficie de contacto
efectiva, que corresponde a 4 celdas contiguas.

Con el fin de evaluar condiciones prolongadas y repetidas con movimiento, se implemen-
ta un sistema de refrigeración líquida basado en modelos de MathWorks [40], que simula el
flujo del fluido refrigerante a través de canales térmicos integrados en el módulo. El sistema
considera una bomba hidráulica que impulsa el líquido refrigerante, asegurando un caudal
constante a lo largo de todos los canales que están en contacto térmico con las celdas. El
líquido circula por placas o conductos de intercambio térmico, diseñados para maximizar
la superficie de contacto con las celdas y homogeneizar la temperatura dentro del módulo,
permitiendo un control preciso en condiciones de operación intensiva.

Finalmente, durante toda la simulación, la temperatura del módulo se monitorea me-
diante un sensor virtual que supervisa continuamente su valor. En concordancia con los
límites de operación seguros para celdas de ion litio, se considera un umbral de 80 [°C]
como referencia de advertencia, aunque la simulación no se interrumpe, este límite sir-
ve como guía para el diseño y ejecución de ensayos experimentales, asegurando que la
operación del módulo se mantenga dentro de condiciones seguras y evitando riesgos de
sobrecalentamiento en pruebas físicas.
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5.2. Ensayos

5.2.1. Descarga a Corriente nominal

El ensayo de corriente nominal consiste en descargar el módulo aplicando una corriente
constante de 8 [A], equivalente a la corriente nominal. Este procedimiento permite evaluar
la respuesta electroquímica y térmica del módulo bajo un régimen de descarga correspon-
diente a las condiciones normales de operación.

5.2.2. Descarga a Corriente máxima

Previo al ensayo con corriente máxima, se realiza una evaluación progresiva en la que
se incrementa gradualmente la corriente aplicada al módulo. Este procedimiento comienza
con el doble de la corriente nominal, seguido por el triple, y así sucesivamente, con el
objetivo de observar el comportamiento térmico y eléctrico, para obtener una referencia
que permita mayor seguridad al momento de realizar los ensayos en el laboratorio, antes
de alcanzar las condiciones más críticas.

Una vez completada esta evaluación, el ensayo de corriente máxima consiste en descar-
gar el módulo aplicando una corriente constante de 100 [A], equivalente a las condiciones de
alta demanda del sistema, como aceleraciones bruscas. Este procedimiento permite analizar
la respuesta electroquímica y térmica del módulo bajo un régimen de descarga extremo.

5.2.3. Carga a corriente nominal

En condiciones reales de operación, una batería no recupera su estado de carga de ma-
nera autónoma tras un proceso de descarga, por lo que es necesario realizar un ensayo de
carga controlado. Este se lleva a cabo a corriente nominal, con el objetivo de restablecer el
SOC y la tensión de inicio del módulo antes de cada nuevo ensayo de descarga. Este proce-
dimiento garantiza condiciones iniciales consistentes, permitiendo una evaluación precisa
y comparable del desempeño del sistema en distintos escenarios.

Este escenario parte de una condición en la que el módulo de baterías tiene la tensión
de cada celda en 3 [V] y un SOC cercano a cero. A partir de esta situación, se evalúa su
comportamiento durante una etapa de carga controlada hasta alcanzar los límites seguros
de la batería, los cuales se resumen en la Tabla 5.1.

5.2.4. Descarga con ventilación forzada

El objetivo del ensayo es iterar los valores de corriente en la simulación de manera
que la temperatura de las celdas no supere los 60 [°C], un valor inferior al límite térmico
del módulo. De este modo, se busca entregar la máxima potencia posible de forma segura,
manteniendo un margen amplio respecto al límite. Para implementar la ventilación forzada
durante la descarga, se define un esquema en el que se utiliza un tubo con sección circular
en forma de codo, colocando el ventilador en un extremo y el módulo de baterías en el
otro. En este, se posiciona la cara del módulo que contiene cuatro celdas contiguas en el
extremo del tubo, de manera que el flujo de aire pase directamente sobre estas celdas. En
la Figura 5.2 se presenta el esquema propuesto para la ventilación forzada sobre el módulo.



Capítulo 5. Simulación del rendimiento del módulo 44

Ventilador

Tubo
Módulo de
baterías

Figura 5.2. Esquema del sistema de ventilación forzada.

En la simulación, el bloque Convective heat transfer se configura considerando tanto la
superficie de contacto del módulo que recibe el flujo de aire como el coeficiente convectivo.
La superficie de contacto se define a partir de la disposición de cuatro celdas adyacentes; en
la Figura 5.3 se presentan sus dimensiones detalladas. Por su parte, el coeficiente convectivo
se calcula a partir de los parámetros del ventilador, como fuerza, presión y caudal de aire,
con el fin de reflejar de manera precisa la capacidad de enfriamiento proporcionada por la
ventilación forzada.

90,60 [mm]

70,15 [mm]

Figura 5.3. Vista frontal del módulo de baterías que se expone al flujo de aire.

Para determinar el coeficiente de transferencia de calor convectivo en un sistema de
ventilación forzada, se siguen varios pasos. Primero, se calcula la velocidad del aire que
atraviesa el módulo, considerando el caudal volumétrico proporcionado por el ventilador
y el área de la sección transversal del tubo que dirige el flujo. Con esta velocidad, se
determina el número de Reynolds, el cual relaciona las fuerzas inerciales con las viscosas y
permite identificar si el flujo es laminar, transicional o turbulento. Este parámetro indica
el régimen del flujo, que condiciona la forma en que el calor se transfiere y determina
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qué correlación se debe emplear para calcular el intercambio térmico. A continuación, se
utiliza el número de Prandtl, que expresa la relación entre la difusividad de cantidad de
movimiento y la difusividad térmica del fluido, indicando cómo se comporta la capa límite
térmica y afectando directamente la capacidad del aire para transportar calor. Con ambos
valores, se obtiene el número de Nusselt mediante la ecuación de Dittus-Boelter, el cual
representa la razón entre la transferencia de calor por convección y por conducción dentro
del flujo. Finalmente, el coeficiente convectivo de transferencia de calor se calcula a partir
del número de Nusselt, la conductividad térmica del aire y el diámetro del tubo, reflejando
la capacidad real del flujo de aire para enfriar las celdas del módulo y reproduciendo el
efecto de la ventilación forzada en la simulación [45] [46].

Área superficial del módulo que se expone al flujo de aire.

Se realiza el supuesto de que las cuatro celdas contiguas expuestas al flujo de aire
presentan una forma rectangular.

AModulo = L ·H = 90, 60 [mm] · 70, 15 [mm] = 6356 [mm2] (5.1)

Determinación de la velocidad del aire (v):

v =
Q

Atubo
=

0, 0283 [m3/s]

π
(
0,115 [m]

2

)2 ≈ 27, 2 [m/s] (5.2)

Cálculo del número de Reynolds (Re):

Re =
ρ v D

µ
=

1, 225 [kg/m3] · 27.2 [m/s] · 0, 115 [m]

18, 2× 10−6 [Pa · s]
≈ 2, 07× 104 (5.3)

Cálculo del número de Nusselt (Nu) usando Dittus-Boelter:

Nu = 0, 023Re0,8 Pr0,3 = 0.023 · (2.07× 104)0,8 · 0, 710.3 ≈ 160, 5 (5.4)

Cálculo del coeficiente convectivo (h):

h =
Nu · kt

D
=

160, 5 · 0, 026 [W/m ·K]

0, 115 [m]
≈ 36, 2 [W/m2 ·K] (5.5)

Por lo tanto, en la simulación el bloque convective heat transfer se configura con un
coeficiente convectivo de 36,2 [W/m2K]. La superficie de contacto se considera como el área
frontal del módulo, correspondiente a la disposición de cuatro celdas contiguas expuestas
directamente al flujo de aire, cuyo valor es de 6.356 [mm²].

5.2.5. Ciclo WLTP

5.2.5.a. Definición

El ciclo WLTP es un protocolo internacional que evalúa consumo energético, emisiones
y rendimiento vehicular. En los FCEV, permite observar la transición entre modos eléc-
tricos, térmicos y combinados. Se divide en cuatro fases: baja, media, alta y extra alta
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velocidad que simulan entornos urbanos, suburbanos y autopistas, con aceleraciones, fre-
nadas y detenciones variables, generando un perfil dinámico exigente para el sistema de
almacenamiento energético [47] [48].

Este estudio analiza el comportamiento del módulo siguiendo el ciclo WLTP clase 3,
tomando como referencia el Toyota Mirai, un vehículo eléctrico con pila de combustible que
integra un tren motriz eficiente y una batería de soporte. La elección del Mirai se funda-
menta en su arquitectura avanzada, nivel representativo de electrificación y disponibilidad
de información técnica, constituyendo un caso adecuado para evaluar la interacción entre
pila y batería [49].

El ciclo contiene los gráficos de distancia velocidad y aceleración a lo largo de 1.800
segundos, divididos en cuatro fases de baja, media, alta y extra alta velocidad, estos se
presentan en la Figura 5.4. Estos perfiles dinámicos incluyen variaciones constantes de
aceleración, frenadas y detenciones, generando una carga de trabajo exigente para los
sistemas de propulsión y almacenamiento de energía en el vehículo.
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Figura 5.4. Perfil de distancia, velocidad y aceleración Ciclo WLTP [50]

5.2.5.b. Construcción del perfil

La construcción del perfil del ciclo WLTP se basa en el diagrama de cuerpo libre (DCL)
del vehículo, mostrado en la Figura 5.5, que permite calcular las fuerzas que actúan en la
dirección longitudinal durante el ciclo de conducción. Este modelo considera la resistencia
aerodinámica, la resistencia a la rodadura, la inercia del vehículo y la componente gra-
vitacional debida a pendientes, con el objetivo de determinar la potencia total necesaria
para cumplir con el perfil de conducción definido por el ciclo WLTP. Aplicando la segunda
ley de Newton, la aceleración se obtiene como resultado de la diferencia entre la fuerza de
tracción y las fuerzas resistivas. Entre estas resistencias se incluyen la fuerza de rodadura,
la resistencia aerodinámica y la componente del peso debida a la pendiente de la vía. Así,
el equilibrio dinámico en un plano inclinado se describe considerando la inercia del vehículo
igualada a la fuerza de tracción menos las resistencias mencionadas. De esta manera, esta
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formulación permite calcular la fuerza neta necesaria en cada instante del ciclo, utilizando
los datos de velocidad y aceleración. En la Figura 5.5 se muestra el DCL del vehículo,
donde se ilustran las fuerzas involucradas y su influencia en la dinámica del sistema [51].

Figura 5.5. Diagrama de Cuerpo Libre del FCEV.

A partir del DCL del vehículo, se establece el balance de fuerzas en la dirección del
movimiento, expresado mediante el siguiente sistema de ecuaciones:

m
dv

dt
= FT − FR − FA −m · g · sin(α) (5.6)

FR = m · g · cos(α) · Cr (5.7)

FA =
1

2
· ρ · Cd · Sv · v2 (5.8)

Donde:

m: masa total del vehículo [kg].

dv
dt : aceleración longitudinal del vehículo.

FT : fuerza de tracción generada por el sistema de propulsión.

FR: fuerza de resistencia por rodadura.

FA: fuerza aerodinámica de arrastre.

g: Aceleración de la gravedad.

α: Ángulo de inclinación de la pendiente respecto a la horizontal.

Cr: Coeficiente de rodadura.

ρ: Densidad del aire.

Cd: Coeficiente de arrastre aerodinámico.

Sv: Área frontal del vehículo.

v: Velocidad instantánea del vehículo.
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Este conjunto de ecuaciones permite modelar la dinámica longitudinal del vehículo,
considerando la influencia de la tracción, la resistencia por rodadura, el arrastre aerodi-
námico y la pendiente del terreno. Su objetivo es determinar la fuerza de tracción que el
sistema de propulsión debe generar para superar las fuerzas resistivas y permitir el des-
plazamiento del vehículo. A partir del balance dinámico, la fuerza de tracción se obtiene
despejando la Ecuación (5.6).

FT = m
dv

dt
+ FR + FA +m · g · sin(α) (5.9)

Una vez obtenida la fuerza de tracción, es posible calcular la potencia requerida por el
sistema de tracción en cada instante, multiplicando dicha fuerza por la velocidad instan-
tánea del vehículo.

PT = m · dv
dt

· v +m · g · cos(α) · Cr · v +
1

2
· ρ · Cd · Sv · v3 +m · g · sin(α) · v (5.10)

Para completar el modelo, se consideran los parámetros característicos del Toyota Mirai
que intervienen en las ecuaciones de potencia de tracción, incluyendo la masa total del
vehículo, el área frontal y la tensión nominal del sistema [52], así como el coeficiente de
arrastre aerodinámico y el coeficiente de resistencia a la rodadura [53] [54]. Asimismo, se
incorporan dos constantes físicas independientes del vehículo: la aceleración gravitacional,
definida según el Comité Internacional de Pesas y Medidas (CIPM) [55], y la densidad del
aire, tomada de la norma ISO 2533:1975 para condiciones atmosféricas estándar a nivel del
mar [56]. Los valores numéricos de todos estos parámetros se presentan en las Tablas 5.2,
5.3 y 5.4.

Tabla 5.2
Parámetros del Toyota Mirai [52].

Parámetro Valor
Masa 1950 [kg]

Área Superficial 2,35 [m²]
Tensión 310,8 [V]

Tabla 5.3
Coeficientes Aerodinámico y

de Rodadura típeaks del Toyota Mirai [53] [54].

Parámetro Valor
Arrastre Aerodinámico 0,29

Resistencia de Rodadura 0,01

Tabla 5.4
Constante gravitacional y Densidad del aire

establecidos por normativas [55] [56].

Constantes Valor
Gravitacional 9,81 [ m/s²]

Densidad del aire 1,225 [kg/m³]
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Con estos parámetros se calcula la potencia total requerida por el vehículo, que incluye
tanto la pila de combustible como la batería. El interés principal es determinar la potencia
específica que debe suministrar la batería, la cual se obtiene como la diferencia entre la
demanda total del vehículo y la potencia entregada por la pila de combustible.

La potencia suministrada por la pila de combustible se modela mediante una función
dinámica que incorpora un retraso temporal característico de 1,5 segundos. Este retraso
refleja las limitaciones inherentes al sistema electroquímico de las PEMFC, tales como la
difusión de reactivos, la gestión térmica y el control de agua, condicionando la respuesta
transitoria del generador y generando un desfase entre la demanda de potencia y la entrega
efectiva [57] [58] [59]. De esta manera, la potencia neta que debe aportar la batería se
obtiene restando la potencia entregada con retraso de la demanda total del vehículo.

Conociendo la tensión nominal del Toyota Mirai y del módulo diseñado, se determina
el número de módulos en serie necesarios dividiendo la tensión total del vehículo entre la
tensión de un módulo. Como se requiere un número entero de módulos, el resultado se
redondea hacia arriba, garantizando que la tensión total del conjunto cumpla o supere el
valor requerido por el sistema de propulsión. Este procedimiento asegura que cada módulo
opere dentro de sus límites nominales, manteniendo la seguridad y eficiencia del sistema.

Total Módulos =
VMirai

VModulo
=

310, 8 [V]

21, 6 [V]
≈ 15 (5.11)

A partir del cálculo anterior, se determina que se requieren 15 módulos conectados en
serie para alcanzar la tensión nominal del sistema de propulsión del vehículo. En la Figura
5.6 se presentan las curvas de potencia correspondientes a la demanda total del vehículo,
la potencia suministrada por la pila de combustible, la potencia total del pack de baterías,
y la potencia demandada específicamente por un módulo.
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Figura 5.6. Perfil Ciclo WLTP de Potencia.

Con el perfil de potencia del módulo obtenido, la simulación del ciclo WLTP calcula
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dinámicamente la corriente demandada en cada instante dividiendo la potencia entre la
tensión instantánea del módulo.

5.3. Resultados

5.3.1. Descarga a Corriente nominal

La Tabla 5.5 muestra los valores iniciales, finales y sus diferencias, mientras que la
Figura 5.7 representa la evolución temporal de los parámetros durante el ensayo.

Tabla 5.5
Resultados del ensayo de descarga a 1C.

Parámetro Valor Inicial Valor Final |∆|
Tensión Celda 4,000 [V] 2,647[V] 1,353 [V]

Tensión Módulo 24,000 [V] 15,132 [V] 8,118 [V]
Potencia 192,000[W] 121,056 [W] 64,944 [W]

Temperatura 24,996 [°C] 37,054 [°C] 12,059 [°C]
SOC 89,130 [ %] 0 [ %] 89,130 [ %]

Tiempo 0 [s] 3250 [s] 3250 [s]
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Figura 5.7. Resultados del ensayo de descarga a 1C.

El ensayo de descarga a 1C evidencia que durante la prueba no se le está exigiendo
al máximo. La tensión de las celdas y del módulo disminuye progresivamente mientras se
entrega energía, y el SOC alcanza 0 % antes de que las celdas lleguen a su límite inferior
de tensión, indicando que la batería se protege frente a una descarga excesiva.

La potencia del módulo se mantiene estable y proporcional a la tensión durante la zona
lineal de descarga, hasta aproximadamente los 2.700 segundos, mostrando que el módulo
puede entregar energía de manera segura en condiciones nominales. Posteriormente, en la
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zona final de descarga, la potencia disminuye de forma exponencial, por lo que no es seguro
exigir potencia en esta etapa, ya que la tensión de las celdas se aproxima a su límite inferior
y la batería podría dañarse.

Por su parte, la temperatura del módulo aumenta de manera moderada y se mantiene
dentro de rangos seguros durante la mayor parte de la descarga, esto es esperable dado que
el módulo esta operando a una demanda típica. El tiempo total de descarga registrado fue
menor al tiempo teórico de una hora que correspondería a una descarga completa a 1C,
debido a que el ensayo se inició con un SOC inicial cercano al 90 %.

5.3.2. Descarga a Corriente máxima

La Tabla 5.6 y la Figura 5.8 muestran los valores iniciales y finales de los parámetros
medidos, así como su evolución temporal durante todo el ensayo; dado que la corriente
de descarga se incrementa gradualmente, las simulaciones de los niveles intermedios se
presentan en el Anexo A.2.1.

Tabla 5.6
Resultados del ensayo de descarga a corriente máxima.

Parámetro Valor Inicial Valor Final |∆|
Tensión Celda 4,000 [V] 2,500 [V] 1,500 [V]

Tensión Módulo 24,00 [V] 15,000 [V] 9,000 [V]
Potencia 2400,000 [W] 1500,000 [W] 900,000 [W]

Temperatura 24,996 [°C] 75,603 [°C] 50,607 [°C]
SOC 95,242 [ %] 17,638[ %] 77,605 [ %]

Tiempo 0 [s] 205 [s] 205 [s]
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Figura 5.8. Resultados del ensayo de descarga a corriente máxima.

El ensayo de descarga a corriente máxima evidencia que el módulo de baterías presenta
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un comportamiento más inestable en comparación con la descarga a 1C, dado que a las
celdas se les está exigiendo su máxima capacidad. Durante la prueba, la tensión de las
celdas y del módulo disminuye rápidamente, reflejando la alta demanda de potencia. La
curva de descarga de la tensión muestra un comportamiento discontinuo, con pequeñas
subidas y bajadas, lo que provoca que la entrega de potencia no sea siempre máxima.

A pesar de la alta exigencia y del comportamiento discontinuo, existe una zona lineal
de descarga durante los primeros 132 segundos, en la que la potencia tiene comportamiento
estable y puede ser entregada de manera segura. Posteriormente, la curva se vuelve expo-
nencial, por lo que la entrega de potencia ya no es segura, ya que la tensión de las celdas
se aproxima a su límite mínimo y el riesgo de daño aumenta.

La temperatura del módulo experimenta un aumento considerable a lo largo de la
descarga, alcanzando valores cercanos a 78 [°C]. Durante la zona lineal, la temperatura se
incrementa de manera gradual y controlada, reflejando la disipación de calor eficiente y
la capacidad del módulo para manejar corrientes elevadas sin comprometer la seguridad.
Sin embargo, al entrar en la zona exponencial de descarga, el incremento de temperatura
se vuelve más rápido debido a la caída pronunciada de tensión y al esfuerzo máximo de
las celdas. Este aumento térmico contribuye a que el comportamiento de la descarga sea
más inestable, generando pequeñas subidas y bajadas en la tensión, lo cual está asociado
al modelo de resistencia interna utilizado, que refleja cómo la resistencia de las celdas
varía con la temperatura y con la corriente. A pesar de este incremento significativo, la
temperatura no supera el límite crítico de las celdas.

El tiempo total de descarga registrado fue de 205 segundos, mucho menor que en
condiciones nominales, debido a la elevada corriente aplicada y al SOC inicial de 95 [ %].
En conjunto, los resultados muestran que, aunque el módulo puede entregar energía de
forma segura durante la zona lineal, la descarga a corriente máxima genera condiciones
inestables, con una caída pronunciada de tensión y un aumento rápido de temperatura,
por lo que la entrega de potencia más allá de la zona lineal debe evitarse para proteger
las celdas, esto se debe a que el modelo no capaz de representar demandas exigentes de
corriente.

5.3.3. Carga a Corriente nominal

La Tabla 5.7 resume los valores iniciales y finales de los parámetros monitoreados,
así como sus variaciones durante el ensayo, mientras que la Figura 5.9 muestra cómo
evolucionan estas variables a lo largo del tiempo.

Tabla 5.7
Resultados del ensayo de carga a 1C.

Parámetro Valor Inicial Valor Final |∆|
Tensión Celda 3,306 [V] 4,202[V] 0,896 [V]

Tensión Módulo 19,835 [V] 25,211 [V] 8,323 [V]
Potencia 158,679 [W] 201,692 [W] 43,013 [W]

Temperatura 24,996 [°C] 33,987 [°C] 8,991 [°C]
SOC 0,010 [ %] 100,028 [ %] 99,928 [ %]

Tiempo 0 [s] 3598 [s] 3598 [s]
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Figura 5.9. Resultados del ensayo de carga a 1C.

El ensayo de carga a 1C evidencia que el módulo de baterías presenta un comporta-
miento estable durante la recarga, ya que la corriente aplicada se encuentra dentro de los
límites nominales del módulo. Las celdas parten de una tensión cercana a 3,3 [V], dado
que, según las curvas características implementadas en el simulador, la celda descargada
a SOC 0 no llega a su límite inferior de tensión. A medida que se suministra energía, la
tensión de las celdas aumenta progresivamente, y la tensión del módulo también se incre-
menta de manera controlada, alcanzando los valores finales esperados sin presentar caídas
ni variaciones, lo que refleja un comportamiento seguro del sistema.

La potencia durante la carga se incrementa de forma gradual y proporcional al aumento
de tensión, mostrando que el módulo puede absorber energía de manera eficiente. Este
comportamiento lineal asegura que las celdas se cargan de manera uniforme, evitando
esfuerzos excesivos que podrían afectar su vida útil.

La temperatura del módulo aumenta moderadamente, pasando de aproximadamente
25[°C] a 34 [°C], reflejando el efecto térmico de la corriente de carga. El incremento térmico
es controlado y se mantiene dentro de los límites seguros, indicando que la gestión térmica
es adecuada durante la recarga a corriente nominal.

El SOC llega a un 100 [ %] mostrando que el módulo fue cargado por completo y que la
corriente aplicada permitie una carga eficiente sin comprometer la seguridad de las celdas.
El tiempo total de carga registrado fue de 3598 segundos, aproximadamente una hora, lo
que concuerda con lo esperado para una recarga a 1C desde un SOC inicial.

5.3.4. Descarga con ventilación forzada

En este ensayo, se modifican los parámetros de área de contacto y coeficiente de con-
vección en el bloque Convective Heat Transfer y se iteran distintos valores de corriente
hasta alcanzar una temperatura de 60 [°C]. Se determina que con una corriente de 50 [A]
se alcanza dicho valor, los resultados se presentan en la Tabla 5.8 y en la Figura 5.10.
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Tabla 5.8
Resultados del ensayo de descarga con ventilación forzada.

Parámetro Valor Inicial Valor Final |∆|
Tensión Celda 4,000 [V] 2,500 [V] 1,500 [V]

Tensión Módulo 24,000 [V] 15,000 [V] 9,000 [V]
Potencia 1200 [W] 750 [W] 450 [W]

Temperatura 24,563 [°C] 59,881 [°C] 35,318 [°C]
SOC 90 [ %] 12,791 [ %] 77,209 [ %]

Tiempo 0 [s] 445 [s] 445 [s]
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Figura 5.10. Resultados del ensayo de descarga con ventilación forzada.

El ensayo de descarga con ventilación forzada evidencia que la temperatura del módu-
lo disminuye en comparación con la descarga bajo convección natural. El valor máximo
alcanza 59,9[°C], aproximadamente6 [°C] menor que en la descarga a 6C sin ventilación
activa, como se observa en la Figura y Tabla 6 y 5 del Anexo, lo que demuestra que la
ventilación forzada mejora la disipación de calor frente a la convección natural. Esto se
debe a que el aire pasa entre las celdas, remueve el calor y disminuye la temperatura del
módulo durante la operación.

Durante la descarga, el flujo de aire que circula entre las celdas tiene un caudal de 102
[m³/h], equivalente a aproximadamente 0,0283[m³/s]. Considerando un tiempo de ensayo
de 496 [s], el volumen total de aire que pasa entre las celdas es de aproximadamente 14 [m³].
Este significativo flujo de aire remueve el calor generado durante la descarga, disminuye la
temperatura del módulo y refuerza la disipación térmica en comparación con la convección
natural, tal como se observa en la reducción de 6[°C] en la temperatura máxima.
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5.3.5. Ciclo WLTP

La Figura 5.11 muestra la evolución temporal de los parámetros estudiados, mientras
que las Tablas 5.9 y 5.10 resumen sus valores iniciales y finales, así como los valores mínimos
y máximos registrados durante el ensayo.
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Figura 5.11. Resultados del ensayo del Ciclo WLTP.

Tabla 5.9
Resultados del ensayo del ciclo WLTP.

Parámetro Valor Inicial Valor Final |∆|
Tensión 24,846 [V] 24,622 [V] 0,224 [V]

Temperatura 25 [°C] 33,573 [°C] 7,77 [°C]
SOC 92,107 % 73,513 % 18,594 %

Tabla 5.10
Valores máximos y mínimos del ensayo del ciclo WLTP.

Parámetro Valor mínimo Valor máximo
Corriente -16,530 [A] 85,987 [A]
Potencia - 413 [W] 1879 [W]
Tensión 21,850 [V] 24,640 [V]

El ensayo del ciclo WLTP evidencia que el módulo de baterías mantiene un compor-
tamiento estable bajo convección natural durante un ciclo de conducción representativo.
La tensión del módulo disminuye ligeramente mientras que el SOC desciende de manera
progresiva, mostrando que la batería entrega energía de forma controlada y eficiente sin
alcanzar niveles críticos de descarga. La temperatura del módulo aumenta de manera mo-
derada, indicando que la convección natural es suficiente para disipar el calor generado
durante un ciclo único y mantener las celdas dentro de rangos seguros.
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Los valores máximos y mínimos de corriente y potencia muestran que el módulo soporta
los peaks de demanda típicos del ciclo WLTP. La corriente y la tensión se mantienen dentro
de sus rangos seguros, mientras que la potencia se ajusta proporcionalmente, confirmando
que el módulo responde dinámicamente a las condiciones de conducción y mantiene un
desempeño seguro y estable durante un ciclo normalizado. Cabe destacar que los valores
mínimos de corriente y potencia presentan signo negativo, ya que representan momentos
de carga del módulo durante el ciclo, los cuales ocurren cuando el vehículo desacelera o
frena, mientras que los valores máximos presentan signos positivos, los cuales corresponden
a momentos de descarga, cuando la batería entrega energía para acelerar o mantener la
velocidad.

Sin embargo, la temperatura alcanzada sugiere que si se aplican múltiples ciclos conse-
cutivos, la acumulación de calor podría superar los niveles alcanzados en un solo ciclo. Esto
indica que la convección natural resulta insuficiente para mantener la temperatura bajo
control en operación continua, y sería necesario aplicar refrigeración líquida para garantizar
la seguridad del módulo en escenarios de uso prolongado.

5.3.6. Ciclos WLTP repetidos con refrigeración Líquida

Dado que en el ensayo inicial del ciclo WLTP el módulo de baterías no superó los
límites térmicos establecidos, en esta etapa se busca simular el comportamiento térmico
del sistema cuando se somete a múltiples repeticiones del mismo ciclo. Con este objetivo,
se analiza la evolución de la temperatura del módulo bajo una secuencia continua de ciclos
WLTP, intercalados con periodos de reposo con carga, a fin de evaluar la efectividad del
sistema de refrigeración líquida frente a una acumulación progresiva de calor. De esta
manera, se puede observar cómo responde la gestión térmica ante escenarios más exigentes
y prolongados, aproximándose a condiciones de operación realistas donde el vehículo puede
enfrentar ciclos intensivos de uso con pausas intermedias.

En este contexto, el sistema de refrigeración líquida permite mantener la temperatura
del módulo de baterías dentro de rangos seguros y operativamente estables, incluso bajo
condiciones de carga térmica acumulativa.

Para recrear este escenario, se implementa una secuencia de cuatro repeticiones con-
secutivas del ciclo WLTP. Entre cada repetición, se incluye un periodo de reposo de 600
segundos durante el cual el módulo de baterías no demanda tracción, pero recibe una carga
constante de 172,8 [W], que corresponde a la potencia nominal del módulo. En total, el
ensayo tiene una duración de 9.000 segundos. Este tiempo de carga se selecciona para equi-
librar la duración de una pausa operativa, como una recarga o detención, y el objetivo de
generar un efecto térmico apreciable sin alterar significativamente la dinámica energética
del sistema. Así, esta pausa simula el efecto energético de la pila de combustible duran-
te períodos de baja exigencia del vehículo, enfocándose en el comportamiento térmico y
eléctrico del módulo de baterías.

La inclusión de estas fases de carga en reposo permite analizar el impacto térmico
acumulado tanto por la descarga durante la conducción como por la disipación interna ge-
nerada durante la recarga. En consecuencia, resulta fundamental para validar la eficacia del
sistema de refrigeración líquida bajo condiciones prolongadas, repetitivas y representativas
del uso real.

Finalmente, en la Figura 5.12 se presenta el perfil de carga junto con los resultados de
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tensión, corriente, temperatura y SOC obtenidos en el ensayo.
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Figura 5.12. Resultados del ensayo del Ciclo WLTP con Refrigeración Líquida.

Tal como se mencionó anteriormente, el ensayo del ciclo WLTP con refrigeración líqui-
da se realiza únicamente en el entorno de simulación mediante Simulink, con el objetivo de
evaluar teóricamente la eficacia de esta estrategia bajo condiciones prolongadas de opera-
ción.

Durante las cuatro repeticiones consecutivas del ciclo WLTP, intercaladas con perio-
dos de reposo y carga, se observa una evolución característica de las variables térmicas y
eléctricas del módulo. En cada fase de conducción, la generación interna de calor debido
al paso de corriente provoca un aumento progresivo de la temperatura del módulo. La
refrigeración líquida, sin embargo, logra reducir la temperatura en aproximadamente 2,77
[°C] durante la conducción, demostrando su efectividad para mantener la operación dentro
de márgenes seguros.

En los periodos de reposo, la temperatura se mantiene relativamente constante, lo que
es consistente con la ausencia de carga de conducción. Cuando se aplica carga durante estos
intervalos, la temperatura comienza a descender, evidenciando la acción activa del sistema
de refrigeración líquida. De este modo, el módulo logra mantenerse por debajo del límite
térmico de 80 [°C] a lo largo de todo el ensayo, cumpliendo con los objetivos de control
térmico.

El SOC muestra una dinámica esperada, disminuye durante las fases de conducción
conforme se entrega energía al sistema y aumenta durante los periodos de carga. No obs-
tante, al final de cada ciclo de descarga, el SOC no alcanza completamente su valor inicial,
sino un nivel ligeramente inferior, lo que indica que el módulo podría requerir un aporte
adicional de carga para recuperar completamente la energía utilizada.

La tensión y la corriente del módulo presentan variaciones coherentes con el perfil de
potencia del ciclo WLTP, respondiendo de manera directa a las demandas energéticas de
cada etapa.
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En conjunto, los resultados confirman que la refrigeración líquida cumple su función
principal de controlar la temperatura durante la operación en conducción y mantener
condiciones seguras en periodos de carga, contribuyendo a la estabilidad térmica y al
rendimiento del módulo bajo ciclos prolongados de operación.

Estos resultados permiten concluir que la refrigeración líquida contribuye de manera
efectiva a disipar el calor generado, especialmente durante los periodos de reposo, en los que
la temperatura puede descender hasta valores cercanos a 30 [°C] después del primer ciclo,
bajando la temperatura en 3 [°C]. En comparación con el escenario de convección natural,
donde la acumulación térmica es mayor, esta estrategia demuestra ser más eficiente para
mantener el módulo dentro de condiciones térmicamente estables en escenarios prolongados
y repetitivos.



Capítulo 6

Evaluación del desempeño en
laboratorio

La validación experimental constituye una etapa fundamental para contrastar el de-
sempeño del módulo de baterías con los resultados obtenidos en las simulaciones realizadas
en MATLAB/Simulink. En este caso, se replican en laboratorio los ensayos de descarga y
carga, excluyendo el ciclo WLTP por limitaciones de equipamiento, con el fin de evaluar
el comportamiento térmico y eléctrico del sistema bajo condiciones controladas.

En primera instancia, se construye el módulo de baterías, detallando el proceso de en-
samblaje, la disposición de las celdas y los esquemas de conexión empleados en cada ensayo.
Posteriormente, se llevan a cabo las pruebas experimentales conforme a los lineamientos
de seguridad establecidos en las normativas internacionales, lo que permite analizar la res-
puesta térmica y eléctrica del módulo bajo condiciones controladas y compararlas con los
resultados de simulación.

Todos estos ensayos se ejecutan conforme a los lineamientos establecidos en las nor-
mativas internacionales IEC 62133 [11] e IEC 60086 [12] las cuales definen los criterios de
seguridad, confiabilidad y desempeño aplicables a las pruebas de baterías. No obstante, en
este trabajo se busca además llevar al módulo hacia condiciones de operación cercanas a su
límite seguro, con el fin de analizar su respuesta térmica y eléctrica en escenarios exigentes
y obtener información relevante para validar el diseño.

Durante las pruebas, se registra también el tiempo que tarda el módulo en enfriarse
hasta alcanzar la temperatura ambiente después de haber alcanzado su máxima tempera-
tura, evaluando la disipación tanto por convección natural como por ventilación forzada.
El objetivo de esta metodología es comparar los resultados experimentales con los simula-
dos y verificar la precisión del modelo, asegurando que las estrategias de gestión térmica
implementadas sean efectivas.

Para garantizar la seguridad durante los ensayos, las corrientes de descarga se aplican
de forma escalonada, comenzando con la corriente nominal y aumentando posteriormente a
múltiplos de esta hasta alcanzar la corriente máxima, lo que permite observar la respuesta
del módulo bajo distintos niveles de demanda. Estas pruebas permiten caracterizar el
desempeño eléctrico y térmico del módulo bajo distintos escenarios de operación, desde
demandas constantes hasta perfiles variables de carga, asegurando que el comportamiento
del módulo sea consistente con el modelo simulado.

59
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En los ensayos de laboratorio se mide la tensión, la corriente y la temperatura del
módulo de baterías, ya que estos parámetros no solo reflejan su comportamiento eléctrico y
térmico, sino que también son fundamentales para la seguridad para evitar que los equipos
operen fuera de sus límites. A partir de la tensión y la corriente, se calcula la potencia
en MATLAB, lo que permite analizar la energía suministrada o absorbida por el módulo
durante cada fase del ensayo.

El SOC se estima utilizando una técnica combinada de Coulomb Counting y el método
de OCV. El primer método integra la corriente de carga y descarga a lo largo del tiempo,
ajustando la capacidad efectiva de la batería según las condiciones térmicas y eléctricas, lo
que proporciona un seguimiento continuo del nivel de carga en tiempo real. Por otro lado,
el método OCV corrige la estimación acumulada considerando la relación entre la tensión
de la batería en reposo y su nivel de carga, permitiendo compensar errores acumulados
por pequeñas desviaciones en la medición de corriente o cambios en la capacidad nominal
debido a la temperatura y el envejecimiento de las celdas.

Para llevar a cabo las cargas y descargas del módulo de baterías se emplea la carga
electrónica Chroma 63803 [60] y la fuente de alimentación DC Laboratory Power Supply
E.A-PSI 9360-15 [61]. Sin embargo, el Chroma solo puede suministrar hasta 36 [A], por
lo que, para descargar el módulo a corrientes mayores, se instalan resistencias en paralelo,
logrando que el módulo se descargar a mayor corriente. Las resistencias disponibles en
el laboratorio tienen un valor de 1 [Ω] y una corriente máxima de 40 [A], por lo que
su disposición debe configurarse según la corriente deseada. Dado que la corriente que
pasa por la resistencia depende de la tensión del módulo, la corriente de descarga no es
constante; para ello, durante la descarga, la corriente suministrada por el Chroma se ajusta
manualmente para mantener la corriente de descarga constante. En la Tabla 6.1 se muestra
la corriente asociada al módulo, la Chroma y las resistencias, así como la disposición de
estas últimas y sus valores correspondientes.

Tabla 6.1
Disposición de las resistencias para descargar el módulo a mayor corriente.

C-rate Corriente
Módulo [A]

Disposición
resistencias Resistencia [Ω] Corriente

resistencia [A]
Corriente inicial

Chroma [A]
5C 40 Solo una 1,00 24 16
6C 48 Solo una 1,00 24 24
7C 56 Solo una 1,00 24 32
8C 64 2 en paralelo 0,50 48 16
9C 72 2 en paralelo 0,50 48 24
10C 80 2 en paralelo 0,50 48 32
11C 88 3 en paralelo 0,33 72 16
12C 96 3 en paralelo 0,33 72 24

12,5C 100 3 en paralelo 0,33 72 28

De manera complementaria, el BMS (Battery Management System) se conecta a los
terminales de cada celda del módulo, registrando continuamente los valores de tensión y
temperatura. Su función principal es garantizar la seguridad del sistema, evitando que
las celdas operen fuera de los límites establecidos y protegiendo la integridad del módulo
durante los ciclos de carga y descarga. Asimismo, el BMS realiza el balanceo pasivo de las
celdas, equilibrando la carga entre ellas mediante la disipación de energía en las celdas con
mayor tensión, lo que asegura un SOC uniforme y prolonga la vida útil del módulo.
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Además, permite el monitoreo en tiempo real de la tensión y la temperatura mediante
el software Battery Management Studio de Texas Instruments, conectado al computador a
través de un conversor USB-TTL. La configuración del equipo se realiza siguiendo la guía
Getting Started with the BQ79606A-Q1GUI de Texas Instruments [62], la cual proporciona
un procedimiento detallado para ajustar los parámetros de protección, establecer umbrales
críticos de tensión y temperatura, y activar el balanceo pasivo. Esta guía asegura que el
módulo de baterías funcione de manera segura y eficiente, adaptando el comportamiento
del BMS a las características específicas del diseño del módulo 6s2p utilizado en los ensayos.

6.1. Construcción del módulo

El módulo de baterías 6s2p se construye con celdas EVE INR21700/40, disponiendo
las celdas en paralelo y serie, es decir, seis celdas en serie y dos en paralelo. Las celdas se
conectan mediante láminas de cobre capaces de soportar corrientes de hasta 100 [A]. En
la Figura 6.1 se presenta el módulo construido.

Figura 6.1. Módulo de baterías 6s2p.

6.2. Esquemas de conexión

El esquema de conexión está compuesto por el módulo de baterías, al cual se conectan
en sus terminales la carga electrónica Chroma, para los ensayos de descarga, o la fuente
de alimentación DC Laboratory Power Supply, para los ensayos de carga. En paralelo al
módulo se instalan resistencias fijas, incorporando un interruptor entre ambos que permite
conectarlas únicamente cuando se requiera su utilización. Finalmente, se incluyen ampe-
rímetros y voltímetros con el fin de supervisar las magnitudes eléctricas y garantizar que
el circuito opere bajo condiciones seguras. En la Figura 6.2 se presenta el esquema de
conexión.
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Figura 6.2. Esquema del circuito experimental del módulo de baterías.

Este esquema de conexión permite realizar los ensayos de descarga y carga de las bate-
rías siguiendo las directrices establecidas en las normas IEC 62133 e IEC 60086, asegurando
que las pruebas se ejecuten dentro de límites seguros y respetando los procedimientos de
caracterización y protección de celdas de ion-litio.

6.3. Resultados

6.3.1. Descarga a Corriente nominal

En la Tabla 6.2 se presentan los valores iniciales y finales de cada parámetro. Por su
parte, las Figuras 6.3 y 6.4 muestran los resultados del ensayo de descarga a corriente
nominal, la primera refleja la variación de tensión de cada celda individual en función
del tiempo, mientras que la segunda incluye la evaluación de parámetros como tensión,
potencia, temperatura y SOC del módulo a lo largo del tiempo.

Tabla 6.2
Resultados del ensayo de descarga a 1C en el laboratorio.

Parámetro Valor Inicial Valor Final |∆|
Tensión Celda 1 4,012 [V] 2,504 [V] 1,508 [V]
Tensión Celda 2 4,009 [V] 2,508 [V] 1,501 [V]
Tensión Celda 3 4,007 [V] 2,508 [V] 1,499 [V]
Tensión Celda 4 3,995 [V] 2,497 [V] 1,498 [V]
Tensión Celda 5 3,989 [V] 2,490 [V] 1,499 [V]
Tensión Celda 6 3,994 [V] 2,490 [V] 1,504 [V]
Tensión Módulo 24,006 [V] 14,997 [V] 9,009 [V]
Potencia Módulo 192,048 [W] 119,976 [W] 72,072 [W]

Temperatura Módulo 25,000 [°C] 37,022 [°C] 12,022 [°C]
SOC Módulo 89,180 [ %] 0 [ %] 89,180 [ %]

Tiempo 0 [s] 3206 [s] 3206 [s]
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Figura 6.3. Descarga de cada celda a 1C en el laboratorio.
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Figura 6.4. Resultados del ensayo de descarga a 1C en el laboratorio.

Durante el ensayo de descarga a 1C en el laboratorio, se observa que las celdas mantie-
nen diferencias en el orden de los milivolt, garantizando un comportamiento uniforme entre
ellas. Cada celda sigue de manera consistente la curva característica de descarga, aunque
el SOC alcanza el 0 [ %] antes de llegar a su tensión mínima; esto se debe al tiempo que
se ha mantenido cargando las baterías, lo que degrada gradualmente el material activo y
aumenta la resistencia interna, provocando una caída de tensión más pronunciada en la
zona final de descarga, cayendo más rápido.

Además, la temperatura del módulo aumenta durante el ensayo, lo que intensifica la
resistencia interna y acelera la caída de tensión, pero aún se mantiene lejos de sus límites
térmicos. Esto indica que, aunque la resistencia interna aumenta con la temperatura, el
módulo todavía opera dentro de condiciones seguras. Sin embargo, el incremento térmico
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podría afectar ligeramente la eficiencia y la uniformidad de descarga si los ensayos se
prolongan o se repiten de manera continua.

Como las celdas no se cargaron completamente al 100 [ %], el tiempo de descarga
resulta menor al esperado. Esto también explica por qué el tiempo de descarga no cumple
con lo indicado por los C-rate nominales, ya que la energía disponible es menor. Este
comportamiento resalta la importancia de controlar la temperatura y asegurar condiciones
de carga completas para obtener mediciones precisas de rendimiento y eficiencia del módulo.

6.3.2. Descarga a Corriente máxima

Al igual que en la simulación, los ensayos de descarga se realizarán de forma progresiva,
incrementando gradualmente la corriente con el objetivo de evaluar el comportamiento del
módulo en condiciones controladas y garantizar la seguridad durante las pruebas, en el
A.2.2 se presenten los ensayos intermedios entre corriente nominal y máxima.

Tabla 6.3
Descarga de cada celda a corriente máxima en el laboratorio.

Parámetro Valor Inicial Valor Final |∆|
Tensión Celda 1 4,012 [V] 2,509 [V] 1,503 [V]
Tensión Celda 2 4,007 [V] 2,505 [V] 1,502 [V]
Tensión Celda 3 3,993 [V] 2,496 [V] 1,497 [V]
Tensión Celda 4 3,994 [V] 2,490 [V] 1,504 [V]
Tensión Celda 5 4,014 [V] 2,490 [V] 1,509 [V]
Tensión Celda 6 3,997 [V] 2,506 [V] 1,497 [V]
Tensión Módulo 24,017 [V] 15,006 [V] 9,012 [V]

Corriente Módulo 100,000 [A] 90,922 [A] 9,078 [A]
Potencia Módulo 2401,732 [W] 1364,339[W] 1037,393[W]

Temperatura Módulo 25,000 [°C] 80,643 [°C] 55,643 [°C]
SOC Módulo 89,200 [ %] 15,650 [ %] 73,550 [ %]

Tiempo 0 [s] 195 [s] 195 [s]
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Figura 6.5. Descarga de cada celda a corriente máxima en el laboratorio.
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Figura 6.6. Resultados del ensayo de descarga a corriente máxima en el laboratorio.

Durante el ensayo de descarga a corriente máxima en el laboratorio, se observa que las
celdas mantienen diferencias en el orden de milivoltios, garantizando un comportamiento
uniforme entre ellas y cumpliendo el objetivo de mantener un equilibrio tanto en condiciones
nominales como en situaciones extremas. Esto es esperable, dado que el BMS no mide la
corriente que circula entre las celdas, sino que regula y controla la tensión de cada una de
ellas de forma individual.

Además, la curva de descarga de tensión de cada celda mantiene el mismo comporta-
miento que la curva característica de descarga, es decir, que presenta una zona estable y
una inestable, donde la zona inestable no es tan pronunciada como en el ensayo de corriente
nominal, dado que se está descargando con la corriente máxima, por lo que la tensión cae
rápidamente hasta el límite inferior sin mostrar un tramo prolongado de caída progresiva
como en la descarga a corriente nominal.

Se aprecia que cuando se llega a la tensión mínima, el SOC no llega al 0 [ %], esto se
debe a que el módulo se expone a una corriente extrema, lo que provoca que la tensión
decaiga más rápido y la descarga se complete en un tiempo menor. Como consecuencia, la
zona final de la curva de descarga se reduce y la eficiencia temporal del módulo disminuye
debido al aumento de la resistencia interna bajo altas corrientes. Esto significa que la celda
no pudo entregar toda su energía disponible debido a sus limitaciones eléctricas. Además,
no se está entregando una corriente máxima constante, sino que a medida que pasa el
tiempo la corriente disminuye, lo que contribuye a que quede energía disponible sin ser
utilizada.

En cuanto a la temperatura, se observa que el módulo alcanza valores cercanos a su
límite térmico, lo que incrementa la resistencia interna y acelera la caída de tensión en las
celdas. A pesar de este incremento, el módulo aún opera dentro de condiciones seguras,
aunque se encuentra muy cerca de su límite. Por esta razón, se recomienda evitar mantener
corrientes extremas durante periodos prolongados y emplear una estrategia de refrigeración,
ya que si se desea entregar potencia máxima, es necesario operar a corrientes elevadas.
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En cuanto al tiempo de descarga, se observa que no cumple con lo esperado según los
C-rate nominales. Esto se debe a que, al igual que en el ensayo de corriente nominal, el
módulo no se encuentra cargado al 100 [ %], lo que reduce la energía disponible y disminuye
el tiempo total de descarga. Por lo tanto, aunque la corriente aplicada sea máxima, el
tiempo de descarga se ve acortado y no refleja la duración completa que correspondería a
la capacidad nominal del módulo.

6.3.3. Carga a Corriente nominal

La Tabla 6.4 resume los valores iniciales y finales obtenidos para cada parámetro du-
rante el ensayo. Las Figuras 6.7 y 6.8 presentan la evolución temporal de las variables
medidas, la primera ilustra la variación de la tensión en cada celda individual, mientras
que la segunda integra el análisis de la tensión, potencia, temperatura y SOC del módulo
a lo largo de la descarga a corriente nominal.

Tabla 6.4
Resultados del ensayo de carga a 1C en el laboratorio.

Parámetro Valor Inicial Valor Final |∆|
Tensión Celda 1 3,001 [V] 4,197 [V] 1,196 [V]
Tensión Celda 2 3,000 [V] 4,198 [V] 1,198 [V]
Tensión Celda 3 3,002 [V] 4,196 [V] 1,194 [V]
Tensión Celda 4 2,998 [V] 4,200 [V] 1,202 [V]
Tensión Celda 5 2,995 [V] 4,199 [V] 1,204 [V]
Tensión Celda 6 3,000 [V] 4,198 [V] 1,198 [V]
Tensión Módulo 17,996 [V] 25,189 [V] 7,803 [V]
Potencia Módulo 143,996 [W] 201,509 [W] 7,193 [W]

Temperatura Módulo 25,000 [°C] 34,027 [°C] 9,027 [°C]
SOC Módulo 0 [ %] 100 [ %] 100 [ %]

Tiempo 0 [s] 3600 [s] 3600 [s]
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Figura 6.7. Carga de cada celda a 1C en el laboratorio.
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Figura 6.8. Resultados del ensayo de carga a 1C en el laboratorio.

En el ensayo de carga a 1C se realiza después de haber descargado las baterías hasta
2,5 [V]. Sin embargo, debido a la estabilización de tensión de las celdas, estas se ajustan
naturalmente hasta aproximadamente 3 [V]. Por lo tanto, la tensión inicial del ensayo es
3 [V] y, dado que las celdas fueron previamente descargadas, se asume un SOC de 0, dado
que fueron previamente descargadas. Luego estas se cargan a corriente nominal hasta llegar
a su limite superior.

Se aprecia que en la curva de tensión no se presenta el tramo exponencial que va de 2,5
[V] a 3 [V]; esto se debe a que la curva característica de SOC vs OCV nominal de la celda
utilizada no incluía dichos valores, es decir, la curva característica solo está definida desde
3 [V] hasta 4,2 [V]. Este comportamiento se complementa con el fenómeno de estabilización
de la tensión, donde las celdas, después de descargarse hasta su límite inferior y permanecer
en reposo, elevan su tensión. A pesar de que no se observa el primer tramo en la curva
experimental, la descarga mantiene la misma dinámica en el resto del gráfico, es decir, en
el tramo lineal y en el tramo exponencial final cuando la tensión alcanza su valor máximo.

En cuanto al rendimiento del BMS, se observa que las celdas mantienen un margen de
diferencia en el orden de milivoltios. Además, la temperatura del módulo aumenta, aunque
se mantiene lejos de su límite superior, lo cual es esperable dado que el ensayo corresponde
a una condición de carga nominal, sin exigencias extremas. Respecto al tiempo de carga,
las celdas alcanzan su límite superior en aproximadamente una hora, ya que la carga se
realizó desde el límite inferior natural hasta el límite superior de tensión.

6.3.4. Descarga con ventilación forzada

El montaje realizado para someter las baterías a ventilación forzada durante la descarga
consiste en un ventilador, un tubo con forma de codo y el módulo de baterías. En la Figura
6.9 se muestra el montaje implementado en el laboratorio.
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Figura 6.9. Montaje del sistema de refrigeración por convección forzada.

El módulo se descarga a una corriente de 50 [A] con ventilación forzada, donde se busca
reproducir la condición observada en la simulación, en el cual, el módulo alcanzaba una
temperatura cercana a 60 [°C] bajo este régimen de corriente. Dado que la carga electrónica
Chroma no es capaz de suministrar por sí sola dicho nivel de corriente, se complementa
el sistema de descarga con resistencias. En particular, se emplea una resistencia de 1 [Ω],
la cual consume inicialmente 24 [A], mientras que el Chroma se configura para extraer 26
[A], alcanzando en conjunto la descarga total de 50 [A].

En la Tabla 6.5 se presentan los valores iniciales y finales de cada parámetro medido,
mientras que en las Figuras 6.10 y 6.11 se presenta la descarga de tensión de cada celda y
la dinámica de cada parámetro del módulo.

Tabla 6.5
Descarga de cada celda a 50 [A] con ventilación forzada en el laboratorio.

Parámetro Valor Inicial Valor Final |∆|
Tensión Celda 1 4,002 [V] 2,505 [V] 1,497 [V]
Tensión Celda 2 3,996 [V] 2,501 [V] 1,495 [V]
Tensión Celda 3 3,990 [V] 2,492 [V] 1,498 [V]
Tensión Celda 4 3,996 [V] 2,499 [V] 1,497 [V]
Tensión Celda 5 4,002 [V] 2,500 [V] 1,503 [V]
Tensión Celda 6 3,996 [V] 2,503 [V] 1,493 [V]
Tensión Módulo 23,982 [V] 15,000 [V] 8,983 [V]

Corriente Módulo 50,000 [A] 39,481 [A] 10,519 [A]
Potencia Módulo 1199,115 [W] 592,201 [W] 606,914[W]

Temperatura Módulo 25,000 [°C] 62,365 [°C] 37,365 [°C]
SOC Módulo 89,140 [ %] 12,010 [ %] 77,130 [ %]

Tiempo 0 [s] 433 [s] 433 [s]
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Figura 6.10. Descarga de cada celda a corriente máxima en el laboratorio.
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Figura 6.11. Resultados del ensayo de descarga a corriente máxima en el laboratorio.

Durante el ensayo de descarga a 50 [A] con ventilación forzada, se observa que la
temperatura del módulo alcanza un valor final de 62,4 [°C]. Esta regulación térmica se
logra gracias al intercambio de aire frío proveniente del ventilador con el aire caliente
generado en las celdas, lo que facilita la disipación del calor por convección forzada. Desde
el punto de vista termodinámico, este proceso reduce la acumulación de energía térmica
en el interior del módulo y mejora el gradiente de temperatura entre la superficie de las
celdas y el ambiente. Como consecuencia, la resistencia interna no aumenta de forma tan
pronunciada, lo que influye directamente en la dinámica de descarga y se traduce en un
mayor tiempo total, alcanzando 433 segundos. Además, al disminuir las pérdidas resistivas
internas, el sistema logra una mayor eficiencia energética, permitiendo aprovechar mejor
la capacidad disponible de las celdas.
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Se aprecia que el comportamiento de la curva de temperatura presenta un inicio lento
y luego comienza a incrementarse de manera más rápida. Esto se debe a que, al inicio, el
flujo de aire es capaz de disipar eficazmente el calor generado por las celdas, manteniendo
la temperatura relativamente estable. Sin embargo, a medida que avanza la descarga, la
generación de calor supera la capacidad de enfriamiento del aire, lo que provoca un aumento
más acelerado de la temperatura hasta llegar a la tensión mínima. Este comportamiento
está asociado tanto a los procesos químicos internos de las celdas, que incrementan la
resistencia interna a medida que disminuye la tensión, como a la acumulación de energía
térmica dentro del módulo, que reduce la eficiencia de la transferencia de calor y acelera
la caída de tensión en la fase final de la descarga.

La potencia inicial del módulo es de aproximadamente 1.200 [W], lo cual corresponde
a los parámetros iniciales de tensión y corriente establecidos en el ensayo. A lo largo de la
descarga, la corriente disminuye gradualmente, pero el valor final medido resulta mayor,
lo que indica una mejor conservación del rendimiento eléctrico.

Este comportamiento se relaciona directamente con el control térmico proporcionado
por la ventilación forzada. La disipación de calor mediante el intercambio de aire frío con
el aire caliente de las celdas limita el incremento de la resistencia interna y contribuye
a mantener más estable la entrega de potencia. En términos prácticos, esta regulación
térmica reduce las pérdidas resistivas y permite un mayor aprovechamiento de la energía
almacenada en las celdas.

En la Tabla 6.6 se comparan los ensayos de descarga a 50 [A] con y sin ventilación
forzada. Se observa que el tiempo de descarga se incrementa, lo que refleja una dinámi-
ca más estable del módulo. Además, se valida que la ventilación permite mantener una
temperatura más baja y que se alcanza una mayor potencia final, dado que la corriente
no disminuye tan rápidamente durante el ensayo. Dado que la resistencia interna de las
celdas depende directamente de la temperatura, la disminución térmica proporcionada por
la ventilación reduce las pérdidas resistivas, permitiendo que las celdas entreguen energía
de manera más eficiente y uniforme durante todo el periodo de descarga.

Tabla 6.6
Comparación de potencia, temperatura y tiempo cuando se descarga

el módulo a 50 [A] con y sin ventilación forzada.

Sin refrigeración Con refrigeración ∆

Potencia máxima [W] 1199,115 1200,029 0,914
Potencia mínima [W] 592,201 600,173 7,972

Temperatura [°C] 67,572 62,365 5,207
Tiempo [s] 425 433 8

6.3.5. Enfriamiento mediante convección natural

Este ensayo tiene como objetivo evaluar el tiempo que tarda el módulo de baterías
en enfriarse hasta alcanzar la temperatura ambiente, partiendo desde su límite térmico
superior, mediante un proceso de convección natural. En este tipo de convección, el inter-
cambio de calor ocurre de manera pasiva: el aire caliente que rodea al módulo se eleva por
diferencia de densidad y es reemplazado por aire más frío del entorno, generando un flujo
que facilita la disipación del calor sin necesidad de otros mecanismos forzados. Durante el
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ensayo, las baterías se mantienen en reposo, sin corriente de carga ni descarga, de manera
que la única fuente de calor proviene del calor acumulado previamente en el módulo. El
análisis permite determinar la eficacia del enfriamiento pasivo del sistema y estimar los
tiempos de recuperación térmica del módulo bajo condiciones ambientales controladas.

El tiempo de enfriamiento del módulo se determina inicialmente de manera teórica
mediante la ley de enfriamiento de Newton [63], la cual establece que la variación de la
temperatura de un cuerpo es proporcional a la diferencia entre su temperatura y la del
ambiente. A partir de esta formulación, la temperatura del módulo en función del tiempo
se describe en la Ecuación (6.1). El cálculo del tiempo de enfriamiento se realiza con el fin
de obtener una estimación previa del intervalo necesario para que el módulo disminuya su
temperatura, proporcionando una referencia inicial sobre el tiempo que podría demorarse
en condiciones reales de reposo y convección natural.

T (t) = Ta + (T0 − Ta) · e−kt (6.1)

Donde:

T (t): Temperatura del módulo en el instante t.

Ta: Temperatura ambiente, 25 [°C].

T0: Temperatura inicial, 80 [°C].

t: Tiempo transcurrido desde el inicio del enfriamiento.

k: Constante de enfriamiento definida como

k =
h ·A
m · c

= 3, 64 · 10−5 [s−1] (6.2)

Con:

• h: Coeficiente convectivo, 5 [W/m²·K] para convección natural.

• A: Área superficial del módulo, 6,356 · 10−3 [m2].

• m: Masa del módulo, 0,84 [kg].

• c: Calor específico de las celdas de ion-litio NMC, 1040 [J/kg·K] [64].

El datasheet de las celdas EVE-INR21700/40P no indica el valor del calor específico,
por lo que para los cálculos térmicos del módulo se asume c = 1.040 [J/Kg·K], correspon-
diente a celdas de ion-litio con química NMC (Níquel-Manganeso-Cobalto). Este tipo de
celdas se utiliza ampliamente en vehículos eléctricos debido a su alta densidad energética
y estabilidad [65].

El tiempo de enfriamiento teórico del módulo se obtiene expresando t a partir de la
ecuación 6.1 en función de las temperaturas y de la constante de enfriamiento. De esta
forma, se determina el intervalo necesario para que la temperatura del módulo descienda
desde su valor inicial hasta un nivel próximo al ambiental, que en este caso se considera 27
[°C], correspondiente a la temperatura registrada durante los días en que se realizaron los
experimento.
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t = −1

k
· ln

(
T (t)− Ta

T0 − Ta

)
= − 1

3, 64 · 10−5
· ln

(
27− 25

80− 25

)
= 91100 [s] = 25, 3 [h] (6.3)

El cálculo teórico del tiempo de enfriamiento del módulo mediante la ley de enfria-
miento de Newton indica que, bajo condiciones de convección natural , el módulo tarda
aproximadamente 25 horas en disminuir su temperatura desde 80 [°C] hasta 27 [°C], cer-
cano a la temperatura ambiente. Este resultado refleja la influencia de factores como la
masa del módulo, su área superficial relativamente reducida y el bajo intercambio de calor
característico de la convección pasiva. Si bien el tiempo estimado es largo, concuerda con
la teoría, ya que la temperatura se aproxima asintóticamente al valor ambiental y nunca
lo alcanza exactamente en un tiempo finito.

No obstante, en la realidad la temperatura ambiente no permanece estrictamente cons-
tante y otros factores, como la convección inducida por corrientes de aire o la transferencia
de calor hacia estructuras adyacentes, pueden modificar la disipación de calor. Por ello, se
espera que los resultados experimentales difieran del valor teórico, mostrando generalmente
un enfriamiento más rápido o con variaciones respecto al modelo ideal.

Dado que el valor teórico indica que el módulo tarda aproximadamente un día en
enfriarse, el registro experimental se inicia a las 17:00 horas y se realiza con una frecuencia
de un dato por segundo hasta el día siguiente, obteniendo el gráfico de la Figura 6.12
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Figura 6.12. Evolución de la temperatura del módulo de baterías en función del
tiempo durante el enfriamiento desde 80 [°C] mediante convección natural.

El gráfico muestra que la temperatura del módulo disminuye de manera exponencial
desde 80 [°C] hasta aproximarse a 26 [°C] en aproximadamente 22 horas. Tal como se
mencionó anteriormente, el tiempo final es menor al calculado teóricamente, debido a que
la temperatura ambiente variaba a lo largo del día y la noche, lo que generó diferencias en
la disipación de calor y provocó que la aproximación a la temperatura final ocurriera de
manera más rápida y con ligeras variaciones respecto al modelo ideal.
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6.3.6. Enfriamiento mediante ventilación forzada

El ensayo tiene como objetivo evaluar la eficacia del enfriamiento activo, exponiendo el
módulo de baterías a un flujo de aire forzado generado por ventiladores. Durante la prueba,
las baterías se mantienen en reposo, sin corriente de carga ni descarga, de manera que la
disipación de calor proviene únicamente del calor acumulado en el módulo. A diferencia
de la convección natural, la transferencia de calor se acelera al incrementar la velocidad
del aire alrededor de las celdas, mejorando el gradiente térmico y permitiendo reducir la
temperatura del módulo más rápidamente.

Al igual que en el caso de la convección natural, se calcula el tiempo de enfriamiento
del módulo bajo condiciones de enfriamiento activo utilizando la ley de Newton. A partir
de la ecuación que describe la temperatura en función del tiempo, se determina el intervalo
necesario para que el módulo disminuya su temperatura desde el valor inicial hasta un
nivel cercano al ambiental. Para representar el efecto del flujo de aire forzado, se ajusta el
valor del coeficiente convectivo a 36,2 [W/m²·K], valor que fue previamente calculado para
reflejar la mayor eficiencia de la transferencia de calor. Se consdieran las mismas condicones
ambientales.

k =
36, 2 · 6, 356 · 10−3

0, 84 · 1040
= 2, 63 · 10−4 [s−1] (6.4)

t = − 1

2, 63 · 10−4
· ln

(
27− 25

80− 25

)
= 12605 [s] = 3, 5 [h] (6.5)

Se aprecia que, al aplicar enfriamiento activo mediante flujo de aire forzado, el tiempo
de enfriamiento teórico del módulo disminuye significativamente en comparación con el caso
de convección natural. Se espera que el tiempo de enfriamiento experimental sea similar al
valor teórico, dado que el intervalo estimado es menor y la temperatura ambiente durante
el ensayo se mantiene relativamente constante, en la Figura 6.13 se presenta la evolución
de la temperatura en función del tiempo.
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Figura 6.13. Evolución de la temperatura del módulo de baterías en función del
tiempo durante el enfriamiento desde 80 [°C] mediante convección forzada.
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Durante el ensayo de enfriamiento activo, el módulo alcanza una temperatura de apro-
ximadamente 26 [°C] en 3,3 horas. Este resultado muestra que la disipación de calor se
acelera significativamente gracias al flujo de aire forzado, reflejando la mayor eficiencia del
enfriamiento activo frente al pasivo y confirmando la validez del modelo teórico bajo con-
diciones controladas de temperatura ambiente. La masa de aire en movimiento contribuye
a aumentar la transferencia de calor desde las celdas hacia el entorno, favoreciendo un
enfriamiento más rápido y uniforme del módulo.



Capítulo 7

Análisis

El análisis de resultados tiene como finalidad evaluar el desempeño del módulo de ba-
terías y validar la coherencia entre los datos simulados y los obtenidos experimentalmente.
El estudio se centra en contrastar los valores obtenidos en ambas etapas, identificando las
principales desviaciones térmicas y eléctricas mediante el cálculo del error comparativo.
En particular, se analizan las variables de potencia, tiempo y temperatura, que permi-
ten caracterizar el comportamiento dinámico del módulo bajo diferentes condiciones de
operación.

La potencia representa el parámetro principal de evaluación eléctrica, ya que permite
determinar la capacidad del módulo para suministrar y absorber energía en función de
la demanda. El tiempo constituye una variable de referencia para analizar la respuesta
transitoria del sistema, identificando la duración en la que el módulo mantiene una entrega
estable de potencia y evaluando su rendimiento a lo largo de los ciclos de ensayo. Final-
mente, la temperatura refleja el comportamiento térmico del conjunto, siendo un indicador
directo de las pérdidas internas, la eficiencia energética y la efectividad del sistema de
gestión térmica, aspectos fundamentales para garantizar la seguridad y la durabilidad del
módulo.

Una vez verificada la concordancia entre los resultados simulados y experimentales, el
análisis se orienta a la validación de los objetivos de diseño asociados a una configuración
de alta potencia y baja energía. En esta etapa se evalúa la capacidad del módulo para
entregar potencia máxima de forma sostenida y segura, considerando tanto su estabilidad
eléctrica como térmica durante el proceso.

El comportamiento de la batería, observado en las curvas teóricas de descarga, se carac-
teriza por la presencia de dos zonas diferenciadas. La zona estable corresponde al tramo en
que la tensión presenta un comportamiento lineal, con una disminución lenta y progresiva
a medida que avanza la descarga. En esta región, la resistencia interna se mantiene baja y
las reacciones electroquímicas ocurren de manera eficiente, lo que permite una entrega de
potencia controlada y con un incremento térmico moderado. Operar dentro de esta zona
resulta favorable, ya que se garantiza una respuesta predecible del sistema, una mayor efi-
ciencia energética y una menor degradación de las celdas debido a la reducción del esfuerzo
eléctrico y térmico.

En contraste, la zona inestable aparece cuando el sistema se aproxima a la tensión
mínima de descarga, donde el comportamiento de la tensión adquiere una tendencia ex-

75
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ponencial descendente, con caídas abruptas frente a pequeñas variaciones de corriente. En
este estado, la resistencia interna aumenta significativamente y las reacciones electroquí-
micas se vuelven menos eficientes, provocando un incremento de las pérdidas por efecto
Joule y una mayor generación de calor. Operar en esta zona implica un riesgo de sobre-
calentamiento, desequilibrio entre celdas y aceleración del envejecimiento electroquímico,
por lo que debe evitarse en aplicaciones donde se prioriza la entrega sostenida de potencia.

Mantener el funcionamiento del módulo dentro de la zona estable permite aprovechar
su capacidad de alta potencia útil, garantizando un equilibrio entre rendimiento, seguridad
y durabilidad, aspectos esenciales para validar el cumplimiento de los objetivos de diseño
establecidos.

En línea con este enfoque de alta potencia y baja energía, se cuantifican los principales
indicadores de desempeño, la densidad de potencia, que permite evaluar la cantidad de
potencia que el módulo puede entregar por unidad de volumen, la potencia específica,
que relaciona la potencia con la masa total del módulo; la densidad energética y la energía
específica, que caracterizan la capacidad del sistema para almacenar energía en relación con
su volumen y masa. Estos indicadores permiten determinar la capacidad del módulo para
entregar potencia máxima de manera sostenida y comparar sus resultados con los indicados
en vehículos FCEV actuales, contextualizando su desempeño dentro de los estándares de
la industria y evaluando sus valores frente a FCEV comerciales.

Tras validar la entrega sostenida de potencia, el análisis se centra en el comportamien-
to térmico del módulo bajo diferentes estrategias de enfriamiento. Se evalúa de manera
experimental la respuesta térmica ante refrigeración pasiva, basada en convección natural,
y ventilación forzada, mediante flujo de aire generado por ventiladores. Adicionalmente,
se estudia de manera teórica la efectividad de un sistema de refrigeración líquida, consi-
derando sus ventajas potenciales en términos de control de temperatura y capacidad de
disipación de calor. El objetivo es determinar la eficacia de cada método para mantener la
temperatura del módulo dentro de rangos seguros durante distintos ensayos de operación
y entregas máximas de potencia, evaluando cómo cada estrategia de enfriamiento impacta
en la estabilidad térmica, la eficiencia energética y la capacidad de entrega sostenida de
potencia.

De manera complementaria, el BMS se encanga de la supervisión y protección eléctrica
del sistema. Aunque el diseño original buscaba un BMS activo capaz de medir el SOC y
ofrecer balanceo avanzado, no se encontró una opción económicamente viable que cumpliera
con todos los requerimientos. Por ello, se utilizó un BMS alternativo, que cumple con las
funciones mínimas necesarias: balanceo pasivo de celdas, supervisión de temperatura y
medición de tensión por celda, garantizando que el módulo opere dentro de rangos seguros
durante los ensayos.

La información obtenida en los ensayos, junto con la gestión térmica y la supervisión
eléctrica mediante el BMS, permite evaluar cómo el módulo podría proyectarse hacia un
pack con características similares a los utilizados en la industria, manteniendo los objetivos
de alta potencia y baja energía. En este análisis, la escalabilidad se estudia considerando
parámetros clave como el tamaño físico del pack, la potencia total que puede entregar, la
energía almacenada y la densidad de potencia y energía. De este modo, los resultados ob-
tenidos en el módulo individual sirven como referencia para proyectar el comportamiento
de un pack escalable acorde a estándares industriales, optimizando la relación entre poten-
cia, energía y seguridad, y permitiendo comparar su desempeño con los requerimientos de
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baterías utilizadas en FCEV.

7.1. Comparación entre resultados simulados y
experimentales

La comparación de resultados se aborda desde dos enfoques complementarios. El pri-
mero se centra en el comportamiento de las curvas, evaluando la evolución temporal de
variables de potencia y temperatura a lo largo de los ensayos. El objetivo principal es ve-
rificar si las dinámicas observadas en la simulación se mantienen en el experimento y si la
forma de las curvas se asemeja a la característica esperada del módulo, permitiendo iden-
tificar desviaciones en la respuesta transitoria y el comportamiento dinámico del sistema.
Para ello, se interponen los gráficos de potencia y temperatura de los ensayos de descarga a
corriente nominal, máxima y con ventilación. Este enfoque permite evaluar la consistencia
del modelo en situaciones representativas de uso real, identificar diferencias en la respuesta
de potencia y temperatura, analizar la influencia de la resistencia interna y la disipación
térmica en la dinámica del módulo, y determinar si la simulación reproduce con suficiente
precisión el comportamiento esperado bajo distintos escenarios de carga. En la Figuras 7.1,
7.2 y 7.3 se presentan las curvas comparativas de temperatura y potencia.
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Figura 7.1. Comparación entre simulación y experimento de la evolución de la
potencia y la temperatura durante el ensayo de descarga a 1C.

En la Figura 7.1, se aprecia que la evolución de la potencia mantiene un comporta-
miento similar entre simulación y experimento. Sin embargo, al momento de pasar a la
zona exponencial, la curva experimental cae ligeramente antes que la simulada. Esto se
debe principalmente a efectos no modelados en la simulación, como la resistencia interna
variable de las celdas, pequeñas diferencias en la característica de las celdas individuales,
la generación de calor localizada y la disipación térmica real, que afectan la tensión ba-
jo altas demandas de corriente. En cuanto a la temperatura, inicialmente se observa un
comportamiento similar entre simulación y experimento, indicando que el modelo repro-
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duce adecuadamente la tendencia térmica del módulo durante los primeros instantes de
operación. Sin embargo, a medida que avanza el ensayo, la curva experimental muestra un
incremento menos pronunciado que el mostrado por la simulación. Esta diferencia se atri-
buyen a efectos de disipación de calor no considerados completamente en el modelo, como
la convección natural adicional, radiación, conducción hacia elementos adyacentes y la in-
fluencia de factores externos, como corrientes de aire o viento, que favorecen la evacuación
de calor.
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Figura 7.2. Comparación entre simulación y experimento de la evolución de la
potencia y la temperatura durante el ensayo de descarga a corriente máxima.

El comportamiento de la potencia en simulación y en el ensayo experimental, cuando
se descarga a corriente máxima, muestra la misma dinámica general. Sin embargo, la si-
mulación presenta un comportamiento más inestable, mientras que el ensayo experimental
mantiene una respuesta más estable, y además se observan diferencias en los valores abso-
lutos de potencia alcanzados. Estas diferencias se deben, a que en el ensayo se utilizaron
resistencias conectadas en paralelo, provocando variabilidad en la corriente real que circula
por el módulo. Otros factores que causan diferencias, son las simplificaciones y limitaciones
del modelo de simulación, como la representación simplificada de la resistencia interna, la
ausencia de efectos complejos de disipación térmica y la no consideración de interacciones
con factores externos. Adicionalmente, dado que el módulo se está llevando casi al límite de
operación, la simulación puede no reflejar completamente este comportamiento extremo,
lo que provoca variaciones de potencia y un comportamiento más inestable en el modelo
en comparación con el ensayo experimental.

En cuanto a la temperatura, las dinámicas observadas en simulación y experimento
difieren notablemente. La simulación presenta un comportamiento exponencial convexo
al inicio y luego cóncavo, mientras que en el ensayo experimental la temperatura sigue
un patrón exponencial más uniforme. Esta diferencia puede atribuirse a simplificaciones
en el modelo térmico, como la representación de la transferencia de calor entre celdas, la
resistencia térmica constante y la ausencia de efectos de disipación externa, incluyendo
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corrientes de aire o convección ambiental, que en la práctica modulan la evolución de la
temperatura del módulo.
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Figura 7.3. Comparación entre simulación y experimento de la evolución de la
potencia y la temperatura durante el ensayo de descarga a 50 [A] con refrigeracion forzada.

Al utilizar ventilación forzada, se observa que la potencia mantiene la misma dinámica
tanto en la simulación como en el ensayo experimental, lo que indica que el comportamiento
general del módulo frente a la descarga se conserva. No obstante, se aprecian diferencias en
los valores absolutos de potencia, que pueden atribuirse a las mismas causas observadas en
la descarga a corriente máxima: en el ensayo experimental se utilizaron resistencias conec-
tadas en paralelo para alcanzar altas corrientes, y la simulación presenta simplificaciones
del modelo.

En cuanto a la temperatura, también se observan diferencias entre simulación y en-
sayo experimental. La simulación presenta un comportamiento inicialmente convexo que
luego se vuelve cóncavo, mientras que en el ensayo experimental la temperatura sigue un
patrón exponencial uniforme, de manera similar a lo observado en el ensayo de descarga a
corriente máxima. Estas diferencias reflejan la influencia de efectos térmicos reales, como
la disipación por corrientes de aire y convección, que no se incluyen en el modelo.

El segundo enfoque consiste en la comparación cuantitativa de los resultados mediante
el cálculo del error comparativo. Este análisis se centra en los valores iniciales y finales
de las variables medidas, específicamente potencia, tiempo y temperatura, permitiendo
evaluar la diferencia global entre los datos simulados y experimentales. La potencia se
considera porque refleja directamente la capacidad del módulo para suministrar energía
y cumplir los objetivos de alta potencia. El tiempo se incluye ya que, permite evaluar la
duración durante la cual el módulo mantiene un desempeño estable y consistente, iden-
tificando posibles desviaciones en la respuesta transitoria. La temperatura, por su parte,
es fundamental para valorar la efectividad del sistema de gestión térmica y su impacto
en la eficiencia y seguridad del módulo. El error comparativo sobre estas tres variables
proporciona una medida objetiva de la precisión del modelo, identificando desviaciones
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sistemáticas o acumulativas y facilitando la interpretación de la confiabilidad del módulo
bajo diferentes condiciones de operación. En las Tablas 7.1, 7.2, 7.3 y 7.4 se presentan los
valores iniciales y finales de la potencia, así como la temperatura final y tiempo total de la
simulación y del ensayo experimental, junto con el error comparativo correspondiente para
los ensayos con convección natural y ventilación forzada.

Tabla 7.1
Valores iniciales y finales de la potencia, temperatura final y tiempo de descarga de la

simulación y del ensayo experimental por convección natural.

C-rate Corriente [A]
Simulación Laboratorio

Potencia [W] Temperatura [°C] Tiempo [s] Potencia [W] Temperatura [°C] Tiempo [s]Inicial Final Inicial Final
1C 8 192 121 37,054 3250 192,048 119,976 37,022 3206
2C 16 384 239,555 47,778 1632 383,788 239,842 47,926 1605
3C 24 576 359,88 55,457 1061 576,045 359,574 55,466 1038
4C 32 768 480 60,224 776 767,937 479,95 60,859 757
5C 40 960 599,989 63,437 606 960,474 554,896 64,202 588
6C 48 1152 720 65,914 496 1152,029 604,162 66,796 480
7C 56 1344 840 68,105 419 1344,905 710,786 69,245 404
8C 64 1536 958,414 70,175 362 1538,212 829,022 72,198 348
9C 72 1728 1079,85 71,809 319 1727,727 929,796 74,009 305
10C 80 1920 1199,998 73,424 285 1921,888 1024,935 76,522 271
11C 88 2112 1320 74,483 257 2110,618 1183,274 78,347 244
12C 96 2304 1440 75,268 234 2303,396 1308,605 80,155 222

12,5C 100 2400 1500 75,603 206 2401,73 1364,339 80,643 195

Tabla 7.2
Error comparativo de la potencia, temperatura y tiempo entre la simulación y el ensayo

experimental por convección natural.

Potencia [%] Temperatura [%] Tiempo [%]Inicial Final
0,025 0,846 0,086 1,354
0,055 0,120 0,310 1,654
0,008 0,085 0,016 2,168
0,008 0,010 1,054 2,448
0,049 7,516 1,206 2,970
0,003 16,089 1,338 3,226
0,067 15,383 1,674 3,580
0,144 13,501 2,883 3,867
0,016 13,896 3,064 4,389
0,098 14,589 4,219 4,912
0,065 10,358 5,188 5,058
0,026 9,125 6,493 5,128
0,072 9,044 6,666 5,340

En cuanto a la potencia inicial, se observa un error menor al 1 [ %], esto se debe a que
simulación y el ensayo comenzaron bajo las mismas condiciones iniciales, asegurando una
correspondencia cercana. Sin embargo, al analizar las potencias finales desde las descargas
sobre 4C, el error aumenta a más del 1 [ %]. Esto se debe a que, para alcanzar esta alta
corriente, fue necesario conectar resistencias en paralelo, provocando una pérdida de control
preciso sobre la corriente. Dado que la corriente que circula por las resistencias depende
directamente de la tensión del módulo, causando que cualquier variación en esta genera
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diferencias entre los resultados experimentales y la simulación, incrementando el error
comparativo al final del ensayo.

En cuanto a la temperatura y el tiempo, se observa que, a medida que la descarga se
realiza con mayores corrientes, el error comparativo aumenta. Esto se debe a la degradación
interna de las celdas, que afecta tanto a la resistencia interna como a la capacidad efectiva,
provocando diferencias en la generación de calor y en la duración del ciclo de descarga
respecto a los valores simulados. A mayores corrientes, estos efectos se acentúan, generando
incrementos en la temperatura más pronunciados en el ensayo experimental y reducciones
en el tiempo de entrega de potencia, lo que explica el aumento del error comparativo en
estas condiciones extremas.

Tabla 7.3
Valores iniciales y finales de la potencia y temperatura en conjunto del tiempo de

descarga por ventilación forzada.

Corriente [A]
Simulación Laboratorio

Potencia [W] Temperatura [°C] Tiempo [s] Potencia [W] Temperatura [°C] Tiempo [s]Inicial Final Inicial Final
8 1200 750 59,881 445 1200,029 600,173 67,572 425

Tabla 7.4
Error comparativo de la potencia, temperatura y tiempo entre la simulación y el ensayo

experimental por convección forzada.

Potencia [%] Temperatura [%] Tiempo [%]Inicial Final
0,002 19,977 4,494 4,494

Al utilizar ventilación forzada durante la descarga del módulo con una corriente de 50
[A], se observa que, al igual que en los ensayos con convección natural, la potencia inicial
presenta un error bajo, debido a que simulación y ensayo comenzaron bajo las mismas
condiciones iniciales. Sin embargo, para descargar el módulo a esta corriente, es necesario
utilizar resistencias adicionales, lo que provoca que la potencia final difiera, ya que la
corriente que circula por el módulo no se mantiene constante y disminuye progresivamente
a medida que avanza la descarga.

En cuanto a la temperatura, se aprecia una diferencia aproximada de 3 [°C] entre si-
mulación y ensayo experimental, lo que indica que el objetivo de disminuir la temperatura
mediante ventilación forzada se cumple, confirmando la eficacia de esta estrategia de re-
frigeración frente a la convección natural. Si bien el error de temperatura supera el 1 [ %],
el objetivo principal del ensayo es evaluar si el módulo puede entregar potencia mante-
niéndose dentro de una cota segura de 60 [°C]. Aunque al final del ensayo esta cota se
superó ligeramente, la temperatura permanece dentro de rangos que no comprometen la
integridad del módulo, lo que evidencia que la ventilación forzada sigue siendo efectiva
para controlar la temperatura durante la descarga.

Al comparar ambos enfoques, es decir, la evolución de la potencia y la temperatura en
función del tiempo junto con sus valores iniciales y finales, se aprecia que el modelo para
corrientes cercanas a la nominal reproduce adecuadamente el comportamiento observado
en los ensayos experimentales realizados en laboratorio. Sin embargo, al incrementar la co-
rriente de descarga, las diferencias entre simulación y experimento se hacen más evidentes,
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principalmente debido a las simplificaciones presentes en el modelo térmico y eléctrico, que
limitan su capacidad para representar con precisión los fenómenos no lineales asociados a
condiciones de alta demanda.

A pesar de estas diferencias en los valores absolutos, se observa que las curvas simuladas
y experimentales mantienen las mismas dinámicas generales, mostrando una tendencia
coherente con las curvas características del módulo. Esto confirma que el modelo logra
representar de manera consistente la respuesta global del sistema, reflejando la relación
entre potencia, temperatura y tiempo bajo distintas condiciones de operación, aunque
con ciertas variaciones en magnitud debidas a las condiciones reales de ensayo y a las
aproximaciones inherentes al proceso de modelado.

7.2. Validación de los objetivos de alta potencia y baja
energía

Lo que determina si un módulo es capaz de entregar alta potencia es el tiempo durante
el cual puede mantener una entrega sostenida de potencia al ser sometido a descargas con
corrientes elevadas. Por esta razón, resulta fundamental analizar el gráfico de potencia
en función del tiempo cuando el módulo se descarga a corriente máxima, ya que permite
identificar su comportamiento bajo condiciones de máxima exigencia.

Es importante considerar que la potencia depende directamente de la tensión del mó-
dulo, lo que da origen a dos zonas de operación. La primera es la zona estable, donde
la descarga presenta un comportamiento lineal y controlado, con alta eficiencia, pérdidas
moderadas y buena estabilidad térmica y eléctrica. Por otro lado, esta la zona inestable
que se caracteriza por una caída exponencial de la tensión a medida que se alcanza el
límite inferior de operación. En esta región, la resistencia interna y las pérdidas por efecto
Joule aumentan, lo que reduce la eficiencia y acelera la degradación de las celdas. En este
contexto, la curva de potencia respecto al tiempo se segmenta en dos regiones de operación:
una estable y otra inestable o transitoria, representadas en la Figura 7.4.
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Figura 7.4. Evolución de la potencia cuando se descarga el módulo a corriente
máxima en el laboratorio.
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La operación del módulo debe mantenerse dentro de la zona estable, ya que al conservar
el funcionamiento en la región lineal es posible aprovechar la capacidad de alta potencia
del sistema de manera controlada, garantizando un equilibrio entre rendimiento, seguridad
y vida útil. Por esta razón, se mide el tiempo de operación dentro de esta zona para
determinar la energía inicial y final del ensayo. Además, se calculan la densidad de potencia
y de energía, junto con la potencia y la energía específica, con el fin de evaluar el desempeño
global del módulo. En la Tabla 7.5 se presenta el valor inicial y final de la potencia y energía.

Tabla 7.5
Valores de potencia, energía, densidad de potencia, densidad energética, potencia

específica y energía específica obtenidos durante la descarga a corriente máxima en el

tiempo estable.

Parámetro Mínimo Máximo
Potencia [kW] 1,96 2,40
Energía [Wh] 66,90 82,07

Potencia Específica [kW/kg] 2,33 2,86
Energía Específica [Wh/kg] 79,64 97,73

Densidad de Potencia [kW/L] 6,63 8,14
Densidad Energética [Wh/L] 227 278

Tiempo estable [s] 123

Los parámetros más relevantes para evaluar el desempeño del módulo de baterías son
la densidad energética y de potencia, junto con la potencia y energía específica, ya que
estos indicadores reflejan el rendimiento máximo del módulo de forma independiente, sin
importar la cantidad de módulos conectados en serie que conformen el pack. Esto permite
realizar una comparación directa con los valores reportados para el Toyota Mirai. El estudio
Machine learning modeling for fuel cell-battery hybrid power system dynamics in a Toyota
Mirai 2 vehicle under various drive cycles [66] presenta las especificaciones técnicas del
Toyota Mirai, que sirven como referencia para el análisis comparativo. En la Tabla 7.6 se
resumen los valores más relevantes utilizados en esta evaluación.

Tabla 7.6
Especificaciones del vehículo

eléctrico de celda de combustible (FCEV) Toyota Mirai [66]

Parámetro Valor
Potencia Específica [kW/kg] 2,87
Energía Específica [Wh/kg] 27,60

Densidad de Potencia [kW/L] 5,40
Densidad Energética [Wh/L] 52,45

Al comparar la potencia específica y la densidad de potencia del módulo de baterías con
los valores reportados para el pack del Toyota Mirai, se observa que la potencia específica
del módulo, con un rango de 2,33 a 2,86 [kW/kg], es similar al valor del Mirai de 2,87
[kW/kg], indicando que ambos entregan potencia comparable por unidad de masa. En
cuanto a la densidad de potencia, el módulo, con valores entre 6,63 y 8,14 [kW/L], es
mayor que los 5,40 [kW/L] del Mirai, evidenciando que puede proporcionar más potencia
por unidad de volumen.
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En lo que respecta a la energía específica y la densidad energética, el módulo presenta
valores superiores a los del pack del Mirai. La energía específica del módulo, con un rango
de 79,64 a 97,73 [Wh/kg], supera los 27,60 [Wh/kg] del Mirai, mostrando que almacena
más energía por unidad de masa. De manera similar, la densidad energética, que varía entre
227 y 278 [Wh/L], es mayor que los 52,45 [Wh/L] del Mirai, indicando una capacidad de
almacenamiento superior por unidad de volumen.

A partir de estos resultados, se estima que el módulo logra operar a alta potencia,
dado que sus valores de potencia específica y densidad de potencia son comparables o
superiores a los del Toyota Mirai. Sin embargo, la energía específica y densidad energética
del módulo son mucho mayores, reflejando un almacenamiento superior al necesario para
la configuración de alta potencia y baja energía buscada. Esto sugiere que el módulo
podría estar sobredimensionado en términos de capacidad de almacenamiento respecto a
los requerimientos de este estudio.

7.3. Evaluación del desempeño térmico del módulo

La gestión térmica es un aspecto relevante al someter las baterías a descargas, por
lo que resulta importante evaluar su comportamiento cuando no existe ningún elemento
activo que favorezca la disipación de calor, es decir, bajo convección natural. A medida
que se incrementaba la corriente de descarga, se observaba un aumento en la temperatura
del módulo, lo cual se debe al mayor flujo de corriente que genera pérdidas internas por
efecto Joule y al limitado intercambio de calor con el ambiente.

Al llevar el módulo a la descarga máxima, se evidencia que la temperatura alcanza
niveles cercanos a la crítica para las celdas, lo que resalta la necesidad de contar con un
sistema de refrigeración. Aunque el módulo haya llegado al límite operativo, es recomen-
dable establecer una cota superior de seguridad para evitar riesgos de sobrecalentamiento
que puedan comprometer la integridad de las celdas, la eficiencia del módulo y la seguri-
dad general del sistema. Dado que las celdas son altamente inflamables, cualquier exceso
térmico aumenta significativamente el riesgo de ignición o fallo térmico, por lo que mante-
ner la temperatura dentro de rangos seguros resulta esencial para garantizar la operación
confiable y segura del módulo de baterías.

Es por ello que se opta por implementar ventilación forzada, buscando generar un flujo
de aire que permita mantener la temperatura del módulo por debajo de los 60 [°C] durante
las descargas. Esta estrategia de enfriamiento activa contribuye a disipar el calor de manera
más eficiente que la convección natural, garantizando un funcionamiento seguro, estable
y prolongando la vida útil de las celdas bajo condiciones de alta potencia. Sin embargo,
aunque la ventilación forzada logra reducir la temperatura de las celdas, esta medida por
sí sola no es suficiente para garantizar la seguridad en todas las condiciones de operación.
Llega un punto en que la generación de calor supera la capacidad de disipación del flujo
de aire, y no es posible aumentar indefinidamente el tamaño del ventilador debido a las
restricciones de espacio propias de un vehículo. Por lo tanto, aunque la ventilación mejora
la gestión térmica, existen limitaciones prácticas que impiden mantener la temperatura
bajo control únicamente con este método.

Es precisamente debido a estas limitaciones que en los FCEV se implementan sistemas
de refrigeración líquida, que permiten un control térmico más eficiente y uniforme del pack
de baterías. Este tipo de sistema está diseñado para soportar altos ciclos de carga y descarga
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continuos, garantizando que las celdas se mantengan dentro de rangos seguros incluso bajo
demandas prolongadas de potencia. A diferencia de la ventilación forzada, la refrigeración
líquida puede disipar mayores cantidades de calor de manera constante, adaptándose a
variaciones de carga y condiciones extremas de operación, lo que resulta fundamental para
asegurar la seguridad, estabilidad y durabilidad de las celdas en entornos automotrices con
restricciones de espacio y altas exigencias energéticas.

Para evaluar el comportamiento térmico del módulo de baterías se abordan tres estra-
tegias de gestión de manera complementaria, lo que permite analizar la eficacia de cada
método y su contribución a mantener la seguridad, estabilidad y desempeño del sistema
bajo distintas condiciones de operación. La primera, la convección natural, permite evaluar
cómo disipan calor las celdas sin la intervención de ningún sistema activo, proporcionando
una referencia del comportamiento térmico pasivo del módulo. La segunda, la ventilación
forzada, analiza la efectividad de un flujo de aire controlado para mantener la temperatura
bajo límites seguros durante descargas de corriente específicas, identificando sus ventajas y
limitaciones en condiciones reales de operación. Finalmente, la refrigeración líquida, imple-
mentada de manera teórica, permite estimar el rendimiento de un sistema más elaborado,
capaz de soportar altos ciclos de carga continuos y disipar mayores cantidades de calor de
forma constante, garantizando la seguridad, estabilidad y durabilidad de las celdas incluso
en aplicaciones automotrices con restricciones de espacio y demandas energéticas elevadas.

7.4. Integración y desempeño del BMS en el sistema
experimental

La selección del BMS se basa en la necesidad de contar con un sistema de supervisión
capaz de garantizar la seguridad, estabilidad y correcto funcionamiento del módulo de ba-
terías durante los ensayos experimentales. Si bien en los objetivos iniciales se plantea la
implementación de un sistema con medición de SOC y balanceo activo, se opta finalmente
por un BMS pasivo, cuya función principal es proteger el módulo y mantener el equilibrio
entre las celdas mediante balanceo resistivo. Este tipo de balanceo, aunque efectivo para
corregir pequeñas diferencias de tensión entre celdas, presenta una limitación térmica y
energética relevante: la energía excedente se disipa en forma de calor, lo que incrementa la
temperatura del módulo y puede afectar la uniformidad térmica del sistema. Esto se vuelve
especialmente significativo durante las descargas a alta corriente, donde las pérdidas resis-
tivas y el calor generado por el balanceo se suman al propio calentamiento interno de las
celdas. Desde un punto de vista analítico, este comportamiento reduce la eficiencia térmica
global del sistema y evidencia la necesidad de emplear estrategias de refrigeración comple-
mentarias o, en futuras etapas, implementar un balanceo activo que permita redistribuir
la energía entre celdas en lugar de disiparla.

En cuanto a la estimación del SOC, esta se realiza de forma independiente al BMS me-
diante el procesamiento de los datos experimentales de tensión, corriente y temperatura.
Para ello, se emplea una estrategia híbrida basada en el Coulomb Counting y la normaliza-
ción de curvas características de SOC-OCV, lo que permite obtener un cálculo más preciso
y representativo del comportamiento real del módulo durante los distintos regímenes de
carga y descarga. Esta metodología resulta especialmente útil en configuraciones donde
el BMS no dispone de medición directa del SOC, ya que combina la respuesta eléctrica
instantánea de las celdas con su comportamiento histórico y térmico. En los gráficos ob-
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tenidos se observa que, a medida que aumenta la corriente de descarga, En los gráficos
obtenidos se observa que, a medida que se incrementa la corriente de descarga, el SOC
alcanza valores mayores dentro de un rango de 0 % a 15 %, lo que indica que el sistema
interpreta una mayor disponibilidad de carga remanente bajo condiciones de alta deman-
da. Este comportamiento se explica porque, a corrientes elevadas, las caídas de tensión
internas y las limitaciones electroquímicas temporales afectan la respuesta instantánea de
las celdas, haciendo que el cálculo del SOC no refleje completamente la energía realmente
utilizable. Como consecuencia, la tensión terminal disminuye más rápidamente y el método
de cálculo del SOC indica que queda más carga disponible de la real, ya que parte de la
energía permanece almacenada pero no puede entregarse debido a las limitaciones electro-
químicas asociadas a la alta demanda de corriente. Esto se puede contrastar con métodos
más avanzados para estimar el SOC, como los filtros de Kalman, que permiten considerar
la dinámica interna de la celda y ofrecer una estimación más precisa de la carga disponible
bajo condiciones de alta corriente.

A pesar de las limitaciones del balanceo pasivo y la ausencia de medición directa de
SOC, el BMS seleccionado cumple con las funciones básicas de supervisión, midiendo de
manera confiable la tensión por celda y la temperatura del módulo durante los ensayos.
Estas mediciones permiten monitorear el estado eléctrico y térmico del sistema, detectar
posibles desbalances o sobrecalentamientos y asegurar que las condiciones de operación se
mantengan dentro de rangos seguros. De este modo, el BMS garantiza la protección del
módulo y el control de sus parámetros críticos, cumpliendo con los objetivos planteados
para la supervisión del sistema.

7.5. Escalabilidad pack de baterías

Los experimentos realizados sobre el módulo de baterías tienen como objetivo evaluar
su rendimiento bajo distintas condiciones de operación. Estos ensayos permiten determinar
los tiempos de descarga, analizar la evolución de la temperatura y estudiar la efectividad
de la gestión térmica mediante convección natural y forzada, así como examinar las curvas
de carga y descarga del módulo. La información obtenida proporciona una visión integral
de su comportamiento dinámico, eficiencia y capacidad de entrega de potencia, sirviendo
como base para proyectar el desempeño de un pack de mayor escala y evaluar parámetros
críticos como potencia, energía, densidad y seguridad operativa en configuraciones más
complejas.

A partir de estos resultados, es posible proyectar la escalabilidad del módulo hacia un
pack completo, evaluando su desempeño en configuraciones de mayor capacidad y potencia
total. Este análisis permite estudiar distintas estrategias de conexión en serie y paralelo
para optimizar el comportamiento eléctrico y térmico del sistema, así como considerar
la implementación de sistemas de gestión más avanzados, incluyendo BMS con balanceo
activo y estimación directa del SOC. Asimismo, se pueden explorar métodos de refrigeración
más eficientes, como la refrigeración líquida, especialmente para aplicaciones de ciclos de
carga y descarga continuos o de alta intensidad. Estas proyecciones facilitan el diseño de
packs adaptados a vehículos de pila de combustible u otras aplicaciones de alta potencia,
maximizando la eficiencia, seguridad y vida útil de la batería.
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Conclusiones

La presente memoria describe el proceso de diseño, desarrollo, simulación y validación
experimental de un módulo de baterías de litio, cuyo Objetivo General es servir como
pack de alta potencia y baja capacidad energética para vehículos eléctricos con pila de
combustible FCEV. El diseño y la configuración del módulo 6s2p, utilizando celdas EVE-
INR21700/40P, logra la alta potencia con valores de potencia específica que varían entre
2,33 y 2,86 [kW/kg], que resultan comparables al valor de referencia del Toyota Mirai, que
es de 2,87 [kW/kg]. Sin embargo, el objetivo de baja capacidad se cumple parcialmente,
puesto que la energía específica del módulo, en el rango de 79,64 a 97,73 [Wh/kg], y la
densidad energética, entre 227 y 278 [Wh/L], superan significativamente los 27,60 [Wh/kg]
y 52,45 [Wh/L] reportados para el Mirai, lo que sugiere un sobredimensionamiento en la
capacidad de almacenamiento.

El estudio cubre el estado del arte asociado a las tecnologías de alta potencia en FCEV,
identificando la necesidad de que la batería complemente la pila de combustible al sumi-
nistrar potencia instantánea en los peaks de demanda. El modelado y la simulación del
rendimiento del módulo se realizan en MATLAB/Simulink, siguiendo las directrices meto-
dológicas de Javier Gazzarri y el marco teórico de Gregory L. Plett. Los ensayos simulados
incluyen, la descarga a corriente nominal, que permite evaluar el comportamiento del mó-
dulo en condiciones de operación sostenida; la descarga a corriente máxima, diseñada para
determinar la capacidad de la batería de responder a p depeaks demanda y su efecto so-
bre la temperatura y la eficiencia del sistema; y la respuesta dinámica bajo el ciclo de
conducción normalizado WLTP, que reproduce escenarios de uso real combinando tramos
urbanos, suburbanos y de carretera, permitiendo analizar la operación de la entre la ba-
tería durante aceleraciones, frenadas y cambios de velocidad. Cada uno de estos ensayos
proporciona información clave para validar el diseño del módulo, garantizar la entrega de
potencia requerida y asegurar la estabilidad térmica y eléctrica del sistema en condiciones
de operación variadas.

El dimensionamiento se concreta en un módulo con una tensión nominal de 21.6 [V], una
capacidad nominal de 8 [Ah], y una potencia máxima de 2.52 [kW], buscando un equilibrio
entre tensión y corriente mediante la configuración en serie y paralelo. La evaluación en
laboratorio se lleva a cabo mediante la construcción física del módulo 6s2p y la realización
de pruebas de carga y descarga a distintas corrientes, asegurando que los ensayos se ejecuten
bajo los lineamientos de seguridad de las normativas internacionales IEC 62133 e IEC
60086. Además, se implementa un ensayo de ventilación forzada, mediante flujo de aire
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controlado sobre el módulo, con el fin de evaluar la eficacia de la disipación térmica y el
comportamiento del sistema frente a incrementos de temperatura durante operaciones de
alta potencia.

El análisis comparativo entre los resultados simulados y los experimentales revela que
en regímenes de corriente nominal las dinámicas de potencia y temperatura son coheren-
tes, compartiendo tendencias y comportamientos generales, aunque sus valores absolutos
presentan diferencias debido a las condiciones reales de laboratorio y las limitaciones del
modelo. Sin embargo, a altas corrientes, especialmente sobre 4C, el error comparativo au-
menta en la potencia final y la temperatura, lo cual se atribuye a las simplificaciones del
modelo térmico utilizado en la simulación y a la necesidad de emplear resistencias externas
en el laboratorio para alcanzar la corriente máxima, provocando variaciones en la corriente
real durante la descarga. La operación en laboratorio valida que el módulo mantiene una
entrega de potencia estable en la zona lineal por 123 segundos a corriente máxima, lo cual
es fundamental para el objetivo de alta potencia.

Respecto a la selección del BMS, el sistema pasivo BQ79606EVM-897 se emplea para
garantizar la seguridad al monitorizar la tensión y la temperatura por celda y realizar ba-
lanceo pasivo. Sin embargo, el BMS no cumple con la implementación de balanceo activo ni
con la medición directa del SOC, objetivos planteados originalmente, debido a restricciones
de viabilidad y costo. El balanceo pasivo funciona manteniendo el equilibrio en milivoltios
entre las celdas, pero disipa el exceso de carga en forma de calor, lo que reduce la eficiencia
térmica del módulo. La estimación del SOC se realiza de forma externa al BMS mediante
una estrategia híbrida Coulomb Counting y OCV, observándose que a altas corrientes el
cálculo tiende a indicar una mayor disponibilidad de carga remanente que la realmente
utilizable. A pesar de estas limitaciones, el BMS permite cumplir con los requerimientos
mínimos de seguridad y balanceo, aunque su desempeño puede ser mejorado mediante la
implementación de un sistema activo y medición directa del SOC en futuras versiones del
pack.

En la gestión térmica, el estudio evalúa el desempeño de la convección natural, la
ventilación forzada y la refrigeración líquida. Se demuestra que la convección natural resulta
insuficiente, ya que la temperatura alcanza niveles cercanos al límite crítico de 80 [°C]
durante la descarga máxima. La ventilación forzada mejora la disipación de calor, logrando
reducir la temperatura máxima en aproximadamente 5 [°C] durante la descarga a 50 [A] y
acelerando significativamente el tiempo de enfriamiento del módulo de 22 horas a 3.3 horas.
No obstante, esta estrategia sigue siendo limitada, ya que no logra mantener la temperatura
dentro de un rango óptimo durante operaciones prolongadas o ciclos de alta potencia
repetidos. Por su parte, la simulación teórica de refrigeración líquida en ciclos WLTP
repetidos confirma que esta es la estrategia más eficiente, manteniendo la temperatura
dentro de un rango seguro y logrando descensos hasta 30 [°C] en reposo con carga, lo que
garantiza la estabilidad térmica del módulo en condiciones exigentes.

En síntesis, la memoria valida el concepto de alta potencia para el módulo FCEV,
lo que confirma la capacidad del diseño modular para operar de forma segura y estable
durante peaks de potencia. Aunque el módulo se encuentra sobredimensionado en términos
de capacidad energética, los resultados experimentales y la simulación establecen una base
robusta y verificada que sirve para proyectar la escalabilidad del pack hacia configuraciones
más complejas, garantizando que el diseño cumple con la estabilidad térmica y eléctrica
requerida para su futura integración en un sistema de propulsión FCEV.
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A.1. Circuito de refrigeración

Figura 1. Circuito de Refrigeración Líquida [40]
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A.2. Ensayos Adicionales

A.2.1. Simulink

Tabla 1
Resultados del ensayo de descarga a 2C.

Parámetro Valor Inicial Valor Final |∆|
Tensión Celda 4,000 [V] 2,495 [V] 1,505 [V]

Tensión Módulo 24,000 [V] 14,972 [V] 9,028 [V]
Potencia Módulo 384,000 [W] 239,555 [W] 144,445 [W]

Temperatura Módulo 24,996 [°C] 47,778 [°C] 22,782 [°C]
SOC Módulo 93,951 [ %] 3,281 [ %] 90,670 [ %]

Tiempo 0 [s] 1632 [s] 1632 [s]
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Figura 2. Resultados del ensayo de descarga a 2C.

Tabla 2
Resultados del ensayo de descarga a 3C.

Parámetro Valor Inicial Valor Final |∆|
Tensión Celda 4,000 [V] 2,498 [V] 1,498 [V]

Tensión Módulo 24,000 [V] 14,995 [V] 9,005 [V]
Potencia Módulo 576,000 [W] 359,880 [W] 216,120 [W]

Temperatura Módulo 24,996 [°C] 55,457 [°C] 30,461 [°C]
SOC Módulo 94,336 [ %] 5,887 [ %] 88,449 [ %]

Tiempo 0 [s] 1061 [s] 1061 [s]
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Figura 3. Resultados del ensayo de descarga a 3C.

Tabla 3
Resultados del ensayo de descarga a 4C.

Parámetro Valor Inicial Valor Final |∆|
Tensión Celda 4,000 [V] 2,500 [V] 1,500 [V]

Tensión Módulo 24,000 [V] 15,000 [V] 9,000 [V]
Potencia Módulo 768,000 [W] 480,000 [W] 288,000 [W]

Temperatura Módulo 24,996 [°C] 60,224 [°C] 35,228 [°C]
SOC Módulo 94,575 [ %] 8,404 [ %] 86,171 [ %]

Tiempo 0 [s] 776 [s] 776 [s]
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Figura 4. Resultados del ensayo de descarga a 4C.

Tabla 4
Resultados del ensayo de descarga a 5C.

Parámetro Valor Inicial Valor Final |∆|
Tensión Celda 4,000 [V] 2,500 [V] 1,500 [V]

Tensión Módulo 24,000 [V] 15,000 [V] 9,000 [V]
Potencia Módulo 960,000 [W] 599,989 [W] 360,011 [W]

Temperatura Módulo 24,996 [°C] 63,437 [°C] 38,441 [°C]
SOC Módulo 94,742 [ %] 10,543 [ %] 84,199 [ %]

Tiempo 0 [s] 606 [s] 606 [s]
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Figura 5. Resultados del ensayo de descarga a 5C.

Tabla 5
Resultados del ensayo de descarga a 6C.

Parámetro Valor Inicial Valor Final |∆|
Tensión Celda 4,000 [V] 2,500 [V] 1,500 [V]

Tensión Módulo 24,000 [V] 15,000 [V] 9,000 [V]
Potencia Módulo 1152,000 [W] 720,000 [W] 432,000 [W]

Temperatura 24,996 [°C] 65,914 [°C] 40,918 [°C]
SOC Módulo 94,864 [ %] 12,265 [ %] 82,599 [ %]

Tiempo 0 [s] 496 [s] 496 [s]
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Figura 6. Resultados del ensayo de descarga a 6C.

Tabla 6
Resultados del ensayo de descarga a 7C.

Parámetro Valor Inicial Valor Final |∆|
Tensión Celda 4,000 [V] 2,500 [V] 1,500 [V]

Tensión Módulo 24,000 [V] 15,000 [V] 9,000 [V]
Potencia Módulo 1344,000 [W] 840,000 [W] 504,000 [W]

Temperatura 24,996 [°C] 68,105 [°C] 43,109 [°C]
SOC Módulo 94,958 [ %] 13,563 [ %] 81,396 [ %]

Tiempo 0 [s] 419 [s] 419 [s]



Anexos 100

0 70 140 210 280 350 420

Te
ns
io
n	
[V
]

15

17

19

21

23

25

0 70 140 210 280 350 420

Po
te
nc
ia
	[W

]

840

950

1060

1170

1280

1390

0 70 140 210 280 350 420

Te
m
pe
ra
tu
ra
	[°
C
]

25

36

47

58

69

Tiempo	[s]
0 70 140 210 280 350 420

SO
C
	[%

]

0

20

40

60

80

100

Figura 7. Resultados del ensayo de descarga a 7C.

Tabla 7
Resultados del ensayo de descarga a 8C.

Parámetro Valor Inicial Valor Final |∆|
Tensión Celda 4,000 [V] 2,496 [V] 1,504 [V]

Tensión Módulo 24,000 [V] 14,975 [V] 9,025 [V]
Potencia Módulo 1536,000 [W] 958,414 [W] 577,586 [W]

Temperatura 25,996 [°C] 70,175 [°C] 45,180 [°C]
SOC Módulo 95,033 [ %] 14,498 [ %] 80,535 [ %]

Tiempo 0 [s] 362 [s] 362 [s]
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Figura 8. Resultados del ensayo de descarga a 8C.

Tabla 8
Resultados del ensayo de descarga a 9C.

Parámetro Valor Inicial Valor Final |∆|
Tensión Celda 4,000 [V] 2,499 [V] 1,501 [V]

Tensión Módulo 24,000 [V] 14,998 [V] 9,002 [V]
Potencia Módulo 1728,000 [W] 1079,850 [W] 648,150 [W]

Temperatura 24,996 [°C] 71,809 [°C] 46,813 [°C]
SOC Módulo 95,095 [ %] 15,305 [ %] 79,789 [ %]

Tiempo 0 [s] 319 [s] 319 [s]
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Figura 9. Resultados del ensayo de descarga a 9C.

Tabla 9
Resultados del ensayo de descarga a 10C.

Parámetro Valor Inicial Valor Final |∆|
Tensión Celda 4,000 [V] 2,500 [V] 1,500 [V]

Tensión Módulo 24,000 [V] 15,000 [V] 9,000 [V]
Potencia Módulo 1920,000 [W] 1199,998 [W] 720,002 [W]

Temperatura 24,996 [°C] 73,424 [°C] 48,428 [°C]
SOC Módulo 95,146 [ %] 15,914 [ %] 79,232 [ %]

Tiempo 0 [s] 285 [s] 285 [s]
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Figura 10. Resultados del ensayo de descarga a 10C.

Tabla 10
Resultados del ensayo de descarga a 11C.

Parámetro Valor Inicial Valor Final |∆|
Tensión Celda 4,000 [V] 2,500 [V] 1,500 [V]

Tensión Módulo 24,000 [V] 15,000 [V] 9,000 [V]
Potencia Módulo 2112,000 [W] 1320,000 [W] 792,000 [W]

Temperatura 24,996 [°C] 74,483 [°C] 49,487 [°C]
SOC Módulo 95,189 [ %] 16,625 [ %] 78,564 [ %]

Tiempo 0 [s] 257 [s] 257 [s]



Anexos 104

0 52 104 156 208 260

Te
ns
io
n	
[V
]

15

17

19

21

23

25

0 52 104 156 208 260

Po
te
nc
ia
	[W

]

1320
1460
1600
1740
1880
2020
2160

0 52 104 156 208 260

Te
m
pe
ra
tu
ra
	[°
C
]

25

35

45

55

65

75

Tiempo	[s]
0 52 104 156 208 260

SO
C
	[%

]

0

20

40

60

80

100

Figura 11. Resultados del ensayo de descarga a 11C.

Tabla 11
Resultados del ensayo de descarga a 12C.

Parámetro Valor Inicial Valor Final |∆|
Tensión Celda 4,000 [V] 2,500 [V] 1,500 [V]

Tensión Módulo 24,000 [V] 15,000 [V] 9,000 [V]
Potencia Módulo 2304,000 [W] 1440,000 [W] 864,000 [W]

Temperatura 24,996 [°C] 75,268 [°C] 50,272 [°C]
SOC Módulo 95,226 [ %] 17,311 [ %] 77,915 [ %]

Tiempo 0 [s] 234 [s] 234 [s]
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Figura 12. Resultados del ensayo de descarga a 12C.

A.2.2. Laboratorio

Tabla 12
Resultados del ensayo de descarga a 2C en el laboratorio.

Parámetro Valor Inicial Valor Final |∆|
Tensión Celda 1 4,010 [V] 2,508 [V] 1,501 [V]
Tensión Celda 2 4,002 [V] 2,500 [V] 1,502 [V]
Tensión Celda 3 3,993 [V] 2,494 [V] 1,499 [V]
Tensión Celda 4 3,992 [V] 2,493 [V] 1,499 [V]
Tensión Celda 5 3,989 [V] 2,494 [V] 1,495 [V]
Tensión Celda 6 4,001 [V] 2,500 [V] 1,501 [V]
Tensión Módulo 23,987 [V] 14,990 [V] 8,997 [V]
Potencia Módulo 383,788 [W] 239,842 [W] 143,946 [W]

Temperatura Módulo 25,000 [°C] 47,926 [°C] 22,926 [°C]
SOC Módulo 89,150 [ %] 0 [ %] 89,150 [ %]

Tiempo 0 [s] 1599 [s] 1605 [s]
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Figura 13. Descarga de cada celda a 2C en el laboratorio.
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Figura 14. Resultados del ensayo de descarga a 2C en el laboratorio.
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Tabla 13
Resultados del ensayo de descarga a 3C en el laboratorio.

Parámetro Valor Inicial Valor Final |∆|
Tensión Celda 1 4,006 [V] 2,500 [V] 1,493 [V]
Tensión Celda 2 3,996 [V] 2,492 [V] 1,500 [V]
Tensión Celda 3 3,991 [V] 2,491 [V] 1,501 [V]
Tensión Celda 4 4,009 [V] 2,503 [V] 1,497 [V]
Tensión Celda 5 4,001 [V] 2,499 [V] 1,493 [V]
Tensión Celda 6 3,999 [V] 2,498 [V] 1,495 [V]
Tensión Módulo 24,002 [V] 14,982 [V] 8,979 [V]
Potencia Módulo 576,045 [W] 359,574 [W] 216,470 [W]

Temperatura Módulo 25,000 [°C] 55,466 [°C] 30,466 [°C]
SOC Módulo 89,170 [ %] 0 [ %] 89,170 [ %]

Tiempo 0 [s] 1038 [s] 1038 [s]
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Figura 15. Descarga de cada celda a 3C en el laboratorio.
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Figura 16. Resultados del ensayo de descarga a 3C en el laboratorio.

Tabla 14
Resultados del ensayo de descarga a 4C en el laboratorio.

Parámetro Valor Inicial Valor Final |∆|
Tensión Celda 1 4,002 [V] 2,498 [V] 1,504 [V]
Tensión Celda 2 4,001 [V] 2,507 [V] 1,495 [V]
Tensión Celda 3 4,009 [V] 2,502 [V] 1,507 [V]
Tensión Celda 4 3,992 [V] 2,491 [V] 1,501 [V]
Tensión Celda 5 3,998 [V] 2,498 [V] 1,500 [V]
Tensión Celda 6 4,006 [V] 2,513 [V] 1,493 [V]
Tensión Módulo 23,998 [V] 14,998 [V] 9,000 [V]
Potencia Módulo 767,937 [W] 479,950 [W] 287,987 [W]

Temperatura Módulo 25,000 [°C] 60,859 [°C] 35,859 [°C]
SOC Módulo 89,170 [ %] 0 [ %] 89,170[ %]

Tiempo 0 [s] 757 [s] 757 [s]
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Figura 17. Descarga de cada celda a 4C en el laboratorio.
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Figura 18. Resultados del ensayo de descarga a 4C en el laboratorio.
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Tabla 15
Resultados del ensayo de descarga a 5C en el laboratorio.

Parámetro Valor Inicial Valor Final |∆|
Tensión Celda 1 4,000 [V] 2,495 [V] 1,506 [V]
Tensión Celda 2 3,999 [V] 2,500 [V] 1,499 [V]
Tensión Celda 3 4,001 [V] 2,501 [V] 1,501 [V]
Tensión Celda 4 4,007 [V] 2,511 [V] 1,496 [V]
Tensión Celda 5 4,001 [V] 2,505 [V] 1,497 [V]
Tensión Celda 6 4,003 [V] 2,505 [V] 1,498 [V]
Tensión Módulo 24,012 [V] 15,016 [V] 8,996 [V]

Corriente Módulo 40,000 [A] 36,995 [A] 3,005 [A]
Potencia Módulo 960,474 [W] 554,896 [W] 406,453 [W]

Temperatura Módulo 25,000 [°C] 64,202 [°C] 39,202 [°C]
SOC Módulo 89,190 [ %] 2,280 [ %] 86,890 [ %]

Tiempo 0 [s] 588 [s] 588 [s]
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Figura 19. Descarga de cada celda a 5C en el laboratorio.
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Figura 20. Resultados del ensayo de descarga a 5C en el laboratorio.

Tabla 16
Resultados del ensayo de descarga a 6C en el laboratorio.

Parámetro Valor Inicial Valor Final |∆|
Tensión Celda 1 4,002 [V] 2,506 [V] 1,501 [V]
Tensión Celda 2 4,002 [V] 2,504 [V] 1,497 [V]
Tensión Celda 3 3,989 [V] 2,500 [V] 1,496 [V]
Tensión Celda 4 3,988 [V] 2,503 [V] 1,495 [V]
Tensión Celda 5 4,009 [V] 2,488 [V] 1,501 [V]
Tensión Celda 6 4,010 [V] 2,509 [V] 1,503 [V]
Tensión Módulo 24,001 [V] 15,008 [V] 8,987 [V]

Corriente Módulo 48,000 [A] 40,254 [A] 8,254 [A]
Potencia Módulo 1152,029 [W] 604,162 [W] 547,867 [W]

Temperatura Módulo 25,000 [°C] 66,796 [°C] 41,796 [°C]
SOC Módulo 89,160 [ %] 6,950 [ %] 82,31 [ %]

Tiempo 0 [s] 480 [s] 4480 [s]
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Figura 21. Descarga de cada celda a 6C en el laboratorio.
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Figura 22. Resultados del ensayo de descarga a 6C en el laboratorio.
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Tabla 17
Resultados del ensayo de descarga a 7C en el laboratorio.

Parámetro Valor Inicial Valor Final |∆|
Tensión Celda 1 4,001 [V] 2,499 [V] 1,502 [V]
Tensión Celda 2 4,012 [V] 2,503 [V] 1,509 [V]
Tensión Celda 3 3,995 [V] 2,500 [V] 1,495 [V]
Tensión Celda 4 4,009 [V] 2,513 [V] 1,496 [V]
Tensión Celda 5 3,994 [V] 2,393 [V] 1,499 [V]
Tensión Celda 6 4,006 [V] 2,498 [V] 1,507 [V]
Tensión Módulo 24,016 [V] 15,007 [V] 9,015 [V]

Corriente Módulo 56,000 [A] 47,363 [A] 8,2637 [A]
Potencia Módulo 1344,905 [W] 710,786 [W] 634,118 [W]

Temperatura Módulo 25,000 [°C] 69,245 [°C] 44,245 [°C]
SOC Módulo 89,190 [ %] 8,130 [ %] 81,060 [ %]

Tiempo 0 [s] 404 [s] 404 [s]
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Figura 23. Descarga de cada celda a 7C en laboratorio.
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Figura 24. Resultados del ensayo de descarga a 7C en el laboratorio.

Tabla 18
Resultados del ensayo de descarga a 8C en el laboratorio.

Parámetro Valor Inicial Valor Final |∆|
Tensión Celda 1 4,007 [V] 2,504 [V] 1,503 [V]
Tensión Celda 2 3,998 [V] 2,500 [V] 1,498 [V]
Tensión Celda 3 4,004 [V] 2,500 [V] 1,504 [V]
Tensión Celda 4 4,009 [V] 2,508 [V] 1,501 [V]
Tensión Celda 5 4,009 [V] 2,505 [V] 1,504 [V]
Tensión Celda 6 4,009 [V] 2,513 [V] 1,496 [V]
Tensión Módulo 24,036 [V] 15,030 [V] 9,006 [V]

Corriente Módulo 64,000 [A] 55.158 [A] 8,842 [A]
Potencia Módulo 1538,212 [W] 829,022 [W] 709,290 [W]

Temperatura Módulo 25,000 [°C] 72,198 [°C] 47,198 [°C]
SOC Módulo 89,230 [ %] 8,790 [ %] 80,440 [ %]

Tiempo 0 [s] 348 [s] 404 [s]
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Figura 25. Descarga de cada celda a 8C.
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Figura 26. Resultados del ensayo de descarga a 8C en el laboratorio.
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Tabla 19
Resultados del ensayo de descarga a 9C en el laboratorio.

Parámetro Valor Inicial Valor Final |∆|
Tensión Celda 1 3,995 [V] 2,496 [V] 1,499 [V]
Tensión Celda 2 3,999 [V] 2,495 [V] 1,504 [V]
Tensión Celda 3 3,990 [V] 2,491 [V] 1,499 [V]
Tensión Celda 4 3,999 [V] 2,503 [V] 1,497 [V]
Tensión Celda 5 4,002 [V] 2,509 [V] 1,493 [V]
Tensión Celda 6 4,011 [V] 2,508 [V] 1,503 [V]
Tensión Módulo 23,996 [V] 15,002 [V] 8,994 [V]

Corriente Módulo 72,000 [A] 61,979 [A] 10,021 [A]
Potencia Módulo 1727,727 [W] 929,796 [W] 797,931 [W]

Temperatura Módulo 25,000 [°C] 74,009 [°C] 49,009 [°C]
SOC Módulo 89,160 [ %] 9,860 [ %] 79,300 [ %]

Tiempo 0 [s] 305 [s] 305 [s]
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Figura 27. Descarga de cada celda a 9C.
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Figura 28. Resultados del ensayo de descarga a 9C en el laboratorio.

Tabla 20
Resultados del ensayo de descarga a 10C en el laboratorio.

Parámetro Valor Inicial Valor Final |∆|
Tensión Celda 1 4,001 [V] 2,509 [V] 1,492 [V]
Tensión Celda 2 3,999 [V] 2,502 [V] 1,498 [V]
Tensión Celda 3 4,003 [V] 2,500 [V] 1,503 [V]
Tensión Celda 4 3,999 [V] 2,507 [V] 1,492 [V]
Tensión Celda 5 4,014 [V] 2,507 [V] 1,506 [V]
Tensión Celda 6 4,007 [V] 2,501 [V] 1,506 [V]
Tensión Módulo 24,024 [V] 15,025 [V] 8,998 [V]

Corriente Módulo 80,000 [A] 69,879 [A] 10,121 [A]
Potencia Módulo 1921,888 [W] 1024,935 [W] 871,935 [W]

Temperatura Módulo 25,000 [°C] 76,522 [°C] 51,522 [°C]
SOC Módulo 89,210 [ %] 10,260 [ %] 78,950 [ %]

Tiempo 0 [s] 271 [s] 271 [s]
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Figura 29. Descarga de cada celda a 10C.
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Figura 30. Resultados del ensayo de descarga a 10C en el laboratorio.
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Tabla 21
Resultados del ensayo de descarga a 11C en el laboratorio.

Parámetro Valor Inicial Valor Final |∆|
Tensión Celda 1 4,001 [V] 2,494 [V] 1,507 [V]
Tensión Celda 2 3,994 [V] 2,492 [V] 1,502 [V]
Tensión Celda 3 3,997 [V] 2,497 [V] 1,500 [V]
Tensión Celda 4 4,002 [V] 2,500 [V] 1,502 [V]
Tensión Celda 5 3,997 [V] 2,500 [V] 1,498 [V]
Tensión Celda 6 3,993 [V] 2,491 [V] 1,502 [V]
Tensión Módulo 23,984 [V] 14,974 [V] 9,011 [V]

Corriente Módulo 88,000 [A] 79,024 [A] 8,976 [A]
Potencia Módulo 2110,618 [W] 1183,274 [W] 871,935 [W]

Temperatura Módulo 25,000 [°C] 76,522 [°C] 53,347 [°C]
SOC Módulo 89,140 [ %] 10,120 [ %] 78,950 [ %]

Tiempo 0 [s] 244 [s] 244 [s]
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Figura 31. Descarga de cada celda a 11C.
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Figura 32. Resultados del ensayo de descarga a 11C en el laboratorio.

Tabla 22
Resultados del ensayo de descarga a 12C en el laboratorio.

Parámetro Valor Inicial Valor Final |∆|
Tensión Celda 1 4,002 [V] 2,504 [V] 1,497 [V]
Tensión Celda 2 3,994 [V] 2,494 [V] 1,500 [V]
Tensión Celda 3 3,991 [V] 2,495 [V] 1,496 [V]
Tensión Celda 4 4,009 [V] 2,506 [V] 1,503 [V]
Tensión Celda 5 3,999 [V] 2,506 [V] 1,495 [V]
Tensión Celda 6 3,999 [V] 2,500 [V] 1,499 [V]
Tensión Módulo 23,994 [V] 15,004 [V] 8,990 [V]

Corriente Módulo 96,000 [A] 87,219 [A] 8,781 [A]
Potencia Módulo 2303,396 [W] 1308,605 [W] 994,792 [W]

Temperatura Módulo 25,000 [°C] 80,155 [°C] 55,155 [°C]
SOC Módulo 89,160 [ %] 10,300 [ %] 78,860 [ %]

Tiempo 0 [s] 222 [s] 222 [s]
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Figura 33. Descarga de cada celda a 12C.
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Figura 34. Resultados del ensayo de descarga a 12C en el laboratorio.
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