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Simulación de un Sistema de Propulsión Eléctrico
para EV

Gabriel Eirea, Fernando Chiaramello, Francisco Souza, Sergio Santana Negrı́n

Abstract—En este artı́culo se presenta un modelo de un sistema
de propulsión de vehı́culos eléctricos (EVs) para la simulación
en MATLAB/Simulink. Se utilizaron topologı́as y dimensiones
representativas del estado el arte en cuanto a EVs disponibles
en el mercado. La simulación de este modelo permite evaluar
el rendimiento energético del sistema bajo distintos ciclos de
conducción. En particular, es posible evaluar el desempeño
de distintas estrategias de frenado regenerativo. Se presentan
resultados de simulación para un ciclo de conducción estándar.

Index Terms—Vehı́culo Eléctrico, EV, Ciclo de Conducción,
Convertidores DC-DC, Freno Regenerativo, Freno Hı́brido.

I. INTRODUCCIÓN

EN la actualidad, la tendencia del mercado automotriz
es disminuir o eliminar la dependencia del petróleo y

consecuentemente la emisión de gases de efecto invernadero,
mediante la utilización de sistemas de propulsión eléctricos en
los vehı́culos. Como resultado el mercado actual ofrece una
variada gama de vehı́culos eléctricos (EVs).

El presente estudio se propone evaluar el desempeño, desde
un punto de vista energético, de un sistema de propulsión
eléctrico de similares caracterı́sticas a los que se encuentran
en los EVs comerciales. Estos están fundamentalmente con-
formados por: banco de baterı́as, convertidores electrónicos de
potencia, controladores y motor de tracción eléctrico[7].

Para ello, se creó un modelo MATLAB/Simulink del sis-
tema de propulsión de un EV, con su control asociado. Este
modelo se puede alimentar con distintos ciclos de conducción
y permite evaluar el desempeño del sistema con diferentes
estrategias de control, en particular el rendimiento energético
de distintas estrategias de frenado regenerativo.

II. EL MODELO DE EV

Se realizó un relevamiento del estado del arte de las
tecnologı́as de los diferentes componentes [2][1][3]. Se es-
tudiaron algunas topologı́as de convertidores electrónicos de
potencia DC-DC y DC-AC de aplicación automotriz, ası́
como los motores eléctricos de tracción más utilizados y sus
principios de funcionamiento. Se complementó este estudio
del estado del arte con la investigación de los principios
de funcionamiento del Freno Regenerativo (recuperación y
almacenamiento de energı́a durante el frenado del vehı́culo).
Como resultado de este relevamiento se definieron las carac-
terı́sticas de los distintos bloques de un EV de manera que

Los autores están con el Instituto de Ingenierı́a Eléctrica, Facultad de
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fuera representativo de las tecnologı́as más utilizadas en la
actualidad.

En la Fig. 1 se muestra el diagrama de bloques del modelo
en MATLAB/Simulink. Este diagrama se explica a contin-
uación.

A partir de una fuente de tensión continua (’BAT’), que
representa la baterı́a, el convertidor DC-DC (’DC-DC’), regula
la tensión según consigna impuesta por el controlador (’CTRL-
DCDC’), suministrando a la salida un bus de tensión continua
con el valor deseado. Esta tensión regulada, alimenta al
convertidor DC-AC (’INV’) que proporciona a la salida un
sistema trifásico de tensiones alternas que alimentan al motor
de tracción (’MOT’). El inversor, se controla mediante la
estrategia de Control Vectorial de Corriente (’CTRL-INV’),
que sensa la velocidad y las corrientes de alimentación del
motor y, considerando el par impuesto por el conductor,
controla la dinámica de los componentes del inversor.

La entrada del sistema es el ciclo de conducción (’CICLO’),
que define la velocidad deseada en función del tiempo. El
conductor (’CONDUCTOR’) compara esta velocidad de ref-
erencia con la velocidad real del vehı́culo para determinar el
par mecánico a aplicar.

La relación entre la velocidad del vehı́culo y el par ejercido
sobre la máquina está dada por la dinámica del automóvil
(’AUTO’). En el caso del frenado (par negativo), el par total
sobre las ruedas del vehı́culo es la suma del par ejercido por
el freno mecánico y el par ejercido por la máquina actuando
en régimen generador. La distribución del par deseado entre
el freno mecánico y el generador eléctrico se realiza mediante
una estrategia de frenado regenerativo que está definida en el
bloque ’FRENO HIBRIDO’.

III. FUNCIONAMIENTO DE LA SIMULACIÓN

Cada uno de los bloques del modelo fue definido en base a
topologı́as representativas del estado del arte y dimensionado
de acuerdo a valores tı́picos encontrados en en el mercado
de EVs. A continuación se describen los bloques más impor-
tantes.

A. Convertidor DC-DC

Luego de investigar el estado del arte respecto a las tec-
nologı́as de Convertidores DC-DC bidireccionales[4][5][6][9]
que regulan la tensión de la baterı́a para adaptarla a un bus
DC de alta tensión, permitiendo además la recuperación de
energı́a hacia la baterı́a al utilizar el Freno Regenerativo, se
diseñó un Convertidor DC-DC especı́fico (ver Fig. 2) para esta
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Fig. 1. Diagrama de bloques Simulink del sistema simulado

aplicación. Se utilizó un voltaje de baterı́a de 100V . El control
de realimentación regula la tensión del bus DC en 500V .

En la Fig. 3 se muestran los resultados de una simulación
del convertidor operando en lazo cerrado, frente a cambios en
la corriente de carga. En particular, se verifica que la tensión
de bus DC se mantiene regulada durante los transitorios y
ante la presencia de corrientes negativas (durante el frenado
regenerativo).

Fig. 2. Convertidor DC-DC bidireccional

Fig. 3. Ensayo del Convertidor DC-DC bidireccional

B. Inversor

Se utiliza un modelo de inversor ideal provisto por Simulink.
El control del mismo se basa ı́ntegramente en el control
vectorial descrito en [1]. La única diferencia con respecto a
dicho control es que en lugar de un control de velocidad, se
realiza un control de par, ya que en este modelo la velocidad
se controla con un lazo externo que simula la acción del
conductor del vehı́culo, como se describe a continuación.
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C. Interacción entre el conductor y el sistema de propulsión

Se asume que el conductor del vehı́culo desea trasladarse
siguiendo un Ciclo de Conducción predefinido. Para esto, en
cada instante el conductor solicita al sistema el par mecánico
necesario para alcanzar la velocidad deseada, que es lo que
en definitiva ocurre cuando un conductor opera sobre el pedal
de aceleración. De esta manera, el conductor del vehı́culo se
integra al lazo de control del motor de tracción. Esta acción se
modeló con un controlador PI que opera sobre la diferencia
entre la velocidad deseada y la velocidad real, para generar
una señal de par mecánico deseado.

D. Motor

Se utiliza un modelo de máquina eléctrica provisto por
Simulink. El modelo elegido es una máquina de inducción
de jaula de ardilla, con una potencia nominal de 37kW .

E. Freno Regenerativo

El modelo de control de frenado regenerativo puede ser
adaptado a distintas estrategias. La estrategia utilizada en esta
simulación tiene un par de umbral, por debajo del cual la
totalidad del par requerido es provisto por la máquina actuando
en régimen generador. Por encima de este umbral, la máquina
provee el valor de umbral y el resto es proporcionado por
el freno mecánico. El valor de este umbral está definido en
función de la potencia máxima que puede manejar la máquina,
los convertidores y la baterı́a.

En la Fig. 4 se muestran los resultados de la simulación
de esta estrategia. Se observa que la máquina provee el par
total (positivo y negativo) en casi todo el perı́odo, excepto en
t = 23s cuando ocurre una frenada brusca, que requiere un
par total mayor (en términos absolutos) que el umbral. En ese
momento actúa el par mecánico (lı́nea punteada) y se recorta
el par solicitado a la máquina.

Fig. 4. Simulación del mecanismo de Freno Regenerativo

IV. RESULTADOS

El modelo presentado en la sección anterior fue simu-
lado utilizando el Ciclo de Conducción europeo NEDC. Se
comprobó que el vehı́culo seguı́a efectivamente la velocidad
indicada y que el freno regenerativo actuaba de manera ade-
cuada, entregando energı́a a la baterı́a durante los intervalos
de desaceleración moderada.

Para simular la acción del freno regenerativo, se modificó
el comienzo del ciclo NEDC para incluir una frenada brusca.

En la Fig. 5 se muestra una parte del Ciclo de Conducción
ensayado con el resultado obtenido. Se observa sobre el
comienzo del ciclo la frenada brusca que genera un pico de
corriente ingresando en la baterı́a.
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Fig. 5. Resultados de simulación con freno regenerativo.

Para comparar los resultados, se muestra en la Fig. 6 la
misma simulación pero sin incluir el mecanismo de freno
regenerativo. Se observa que la corriente por la baterı́a es
siempre positiva.

En la Fig. 7 se muestra la potencia entregada por la baterı́a
con y sin frenado regenerativo. El área de diferencia entre
las dos curvas representa la energı́a recuperada gracias a esta
técnica. En la Tabla I se compara la energı́a total consumida
en la baterı́a para ambos casos. La diferencia representa una
reducción del consumo de 32% gracias al uso del frenado
regenerativo.

TABLE I
COMPARACIÓN DE CONSUMO DE ENERGÍA

Caso Energı́a consumida (kJ)
sin freno regenerativo 521
con freno regenerativo 355

Además del ahorro de energı́a, el frenado regenerativo per-
mite un ahorro en el desgaste del freno mecánico, aumentando
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Fig. 6. Resultados de simulación sin freno regenerativo.
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Fig. 7. Resultados de simulación: potencia entregada por la baterı́a con y
sin frenado regenerativo.

su vida útil. Este fenómeno puede ser estudiado y cuantificado
si se incorpora a la simulación presentada un modelo de dicho
desgaste en función de las condiciones de operación, lo cual
excede el alcance del presente trabajo.

V. CONCLUSIONES

Se presentó un modelo MATLAB/Simulink para la simu-
lación del sistema de propulsión de EVs. El modelo permite
incorporar distintas estrategias de control, de freno regenera-
tivo y ciclos de conducción. Además de verificar el correcto
funcionamiento del sistema implementado, la simulación per-
mite estudiar la eficiencia energética en términos de la energı́a
intercambiada entre las baterı́as y el motor de tracción bajo
diferentes regı́menes de conducción.

Se presentaron resultados de simulación que muestran el
impacto del freno regenerativo en el consumo de energı́a para
un ciclo de conducción determinado. Estos resultados sientan
las bases para una exploración más exhaustiva de distintas
estrategias de control con la finalidad de optimizar la eficiencia
energética del EV.
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