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OBJETIVO

El objetivo del curso es introducir al alumno en el disefio de los sistemas de propulsién
eléctricos e hibridos de los vehiculos automdviles en sus diferentes configuraciones:
serie, paralela y mixta, asi como en los vehiculos de pila de combustible profundizando
en los aspectos relacionados con el dimensionamiento de sus componentes y con las
diferentes estrategias de gestidn energética. Asimismo, se busca introducir al estudiante
en aspectos relacionados con los sistemas de recarga para vehiculos hibridos y
eléctricos, asi como también en lo relacionado con los mercados de energia eléctrica
vinculados con la movilidad eléctrica.

DESCRIPCION DEL CURSO

La industria del automdvil hace frente actualmente a los retos tecnolégicos que se
demandan, haciendo especial esfuerzo en la reduccion de las emisiones de gases de
efecto invernadero, de las emisiones contaminantes y sonoras, asi como en el aumento
del rendimiento, el uso de fuentes de energia renovable, la seguridad y un ciclo de vida
sostenible desde el pozo hasta su final de vida, mediante la utilizacién de materiales
renovables y reciclables.

Una reduccién importante de los gases de efecto invernadero en el transporte por
carretera solo se puede alcanzar mediante un incremento significativo del rendimiento
de los sistemas de propulsion (eficiencia energética). En este sentido, los vehiculos
hibridos y eléctricos se posicionan como una solucién factible para un sistema de
transporte sostenible. Los sistemas de propulsidn eléctrica tienen un elevado
rendimiento, robustez y mantenimiento limitado, asi como flexibilidad en el control del
par y de la velocidad. La gran ventaja del vehiculo eléctrico en el entorno urbano es su
funcionamiento sin emisiones contaminantes y escaso ruido en su punto de uso, ademas
la emisidn de gases de efecto invernadero es nula si la energia eléctrica empleada
proviene de fuentes renovables. En este sentido, la pila de combustible alimentada con
hidrégeno, se postula como una solucion a mediano-largo plazo como sistema a
incorporar en la planta propulsora del vehiculo buscando mejoras relacionadas con la
autonomia e impacto medioambiental.

Dado lo anterior, el presente curso trata de desarrollar todos los conceptos relacionados
con las configuraciones propulsivas de los vehiculos eléctricos, hibridos y de pila de
combustible, asi como de sus componentes, como base de un progresivo cambio
tecnoldgico con el propdsito de mejorar la eficiencia energética en el transporte. Del
mismo modo, se introducen en aspectos relacionados con los sistemas de recarga para
vehiculos hibridos y eléctricos, asi como también lo relacionado con los mercados de
energia eléctrica vinculados con la movilidad eléctrica.
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TEMARIO DEL CURSO

El temario del curso lo configuran 14 temas, agrupados en 9 capitulos, segun se recoge
en la siguiente tabla:

1: Introduccion

2: Componentes de los sistemas de
propulsiéon

3: Vehiculos eléctricos

4: Vehiculos hibridos

5: Vehiculos a hidrégeno

6: Simulacién vehicular

7: Comunicacién vehicular
8: Infraestructura de recarga

9: Mercados de energia eléctrica para
electromovilidad

Facultad de Ingenieria de la Universidad de la Republica

T1.- Introduccion a la propulsién del automavil
T2.- Caracteristicas de las baterias

T3.- Caracteristicas de los motores eléctricos
T4.- Configuracién y dimensionamiento en
vehiculos eléctricos

T5.- Concepto de hibridacion

T6.- Configuracion serie

T7.- Configuracion paralelo

T8.- Configuracidn serie-paralelo

T9.- Vehiculos enchufables

T10.- Vehiculos con pila de combustible y motor
térmico a hidrégeno

T11.- Simulacidn de vehiculos hibridos y
eléctricos

T12.- Introduccidn al sistema de comunicacion
CAN en vehiculos hibridos y eléctricos

T13.- Infraestructura de recarga para vehiculos
eléctricos

T14.- Mercados de energia eléctrica para la
recarga de vehiculos eléctricos
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CONTENIDO:
CAPITULO 1: Introduccién
TEMA APARTADOS
1.- Introduccion 1.El automovil y la movilidad humana

2.Retos tecnolégicos del transporte. Panorama
energético y medioambiental.

3.Fundamento de la propulsion de los vehiculos y
frenado

4.Sistemas de transmision

CAPITULO 2: Componentes de los sistemas de propulsion

TEMA APARTADOS
2.- Caracteristicas de las 1.Funcionamiento y caracteristicas de una celda.
baterias 2.Caracteristicas eléctricas de una celda: tensién en

circuito abierto, tension de celda, capacidad, estado de
carga, rendimiento, ciclos, potencia y energia especificas.
3.Calor generado por la bateria.

4.Baterias de plomo-acido.

5.Baterias basadas en el niquel.

6.Baterias basadas en el sodio.

7.Baterias basadas en el litio.

8.Baterias basadas en el metal-aire.
9.Supercondensadores.

CAPITULO 2: Componentes de los sistemas de propulsion.

TEMA APARTADOS
3.-Caracteristicas de los 1.Curvas caracteristicas de las maquinas eléctricas.
motores eléctricos 2.Rendimiento de las maquinas eléctricas.

3.Clasificacién de los motores eléctricos para la traccion.
4.Motores de continua: con escobillas y sin escobillas
(brushless DC).

5.Motores de induccion: rotor bobinado y rotor de jaula
de ardilla.

6.Motores sincronos: rotor bobinado y de imanes
permanentes.

7.Motores de reluctancia conmutada.

8.Motores de flujo axial.

9.Criterios de seleccién de los motores eléctricos.
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CAPITULO 3: Vehiculos eléctricos.

TEMA APARTADOS

4.- Configuracién y 1.Configuracién de un propulsor eléctrico.

dimensionamiento en 2.Comportamiento de un vehiculo eléctrico.

vehiculos eléctricos 3.Determinacién de la potencia del motor eléctrico.
4.Determinacion de la potencia y energia de las baterias.
5.Hibridacién baterias-supercondensadores.

CAPITULO 4: Vehiculos hibridos

TEMA APARTADOS
5.- Concepto de 1.Patrones de funcionamiento.
hibridacién 2.Arquitecturas hibridas.

3.Caracteriasticas del acoplamiento eléctrico.
4.Caracteristicas del acoplamiento de par.

5. Caracteristicas del acoplamiento de velocidad.

6. Caracteristicas del acoplamiento de par-velocidad.

CAPITULO 4: Vehiculos hibridos
TEMA APARTADOS

6.- Configuracion serie 1.Modos de funcionamiento.

2.Estrategias de control.

3.Disefio de los principales componentes de Ia
configuracion hibrida serie. Potencia del motor de
traccion. Potencia del motor-generador. Potencia vy
energia de las baterias.

CAPITULO 4: Vehiculos hibridos
TEMA APARTADOS

7.- Configuracion paralelo | 1.Configuracion del tren propulsor.

2.Estratategias de control.

3.Disefio de los principales componentes de Ia
configuracion hibrida paralelo. Potencia del motor
térmico. Potencia del motor eléctrico. Potencia y energia
de las baterias.
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CAPITULO 4: Vehiculos hibridos

TEMA

APARTADOS

8.- Configuracion serie-
paralelo

1. Anadlisis del acoplamiento de velocidad.

2. Configuracién del tren propulsor.

3. Control del tren propulsor.

4. Estrategias de control.

5.Disefio de los componentes del tren propulsor.

CAPITULO 4: Vehiculos hibridos

TEMA

APARTADOS

9.- Vehiculos enchufables

1. Modos de funcionamiento.
2. Estrategias de control.
3.Disefio de los componentes del tren propulsor.

CAPITULO 5: Vehiculos a hidrégeno

TEMA

APARTADOS

10.- Vehiculos con pila de
combustible

1.Rendimiento de una pila de combustible.
2.Consumo de oxidante y combustible en una pila de
combustible.

3.Caracteristicas del sistema de pila de combustible.
4.Almacenamiento y seguridad del hidrégeno.
5.Sistemas hibridos de pila de combustible y baterias.
6.Configuracidon del tren propulsor.

7.Potencia del motor eléctrico, potencia de la pila de
combustible, potencia y energia de la bateria.
8.Vehiculos a hidrégeno equipados con motor térmico

CAPITULO 6: Simulacién vehicular

TEMA

APARTADOS

11.- Simulacion vehicular
en vehiculos hibridos y
eléctricos

1.Software para la simulacién
2.Definicion de bloques
3.Ciclos de conduccion
4.Resultados obtenibles
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CAPITULO 7: Comunicacion vehicular

TEMA

APARTADOS

12.- Introduccién a redes
de comunicacion en
vehiculos hibridos y
eléctricos

1.Unidades de Control Electrénico (ECU)
2.Redes de comunicacidn interna
3.Protocolo de comunicacién CAN
4.Andlisis de sefiales vehiculares

CAPITULO 8: Infraestructura de recarga

TEMA

APARTADOS

13.- Infraestructura de
recarga para vehiculos
eléctricos

1.Sistema de Alimentacidn de vehiculos eléctricos
(EVSE)

2.Redes eléctricas de recarga

3.Potencias y estdndares disponibles

CAPITULO 9: Mercados de energia eléctrica para la electromovilidad

TEMA

APARTADOS

14.- Mercados de energia
eléctrica para vehiculos
eléctricos

1.Esquemas tarifarios
2.Modelos de negocios
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DESARROLLO SEMANAL (hora local Uruguay, GMT-3)

Horario

9:00
a11:00

11:30
a13:30

15:00
al7:00

2 de junio

(Salén xx)

El automdvil y la
movilidad

(F. Aparicio)

LUNES MARTES

3 de junio

(Salon)
Fundamentos de la
propulsion:
Parte |

(F. Aparicio)

MIERCOLES

4 de junio

(Salon)
Fundamentos de la
propulsion:
Parte ll

(F. Aparicio)

JUEVES

5 de junio

(Salon)

Hibrido paralelo

(J. M. Lopez)

VIERNES

6 de junio

(Salén xxx)

Vehiculos enchufables

(J. M. Lopez)

Motores eléctricos

(F. Arismendi)

Vehiculos eléctricos:

Parte Il

(J. M. Lopez)

Baterias: Parte |

(E. Téliz)

Baterias: Parte Il

(E. Téliz)

Hidrégeno y pila de
combustible

(J. M. Lopez)

Vehiculos eléctricos:

Parte |

(J. M. Lopez)

Hibridacion del tren
propulsor

(J. M. Loépez)

Hibrido serie

(J. M. Loépez)

Hibrido serie-paralelo

(J. M. Lopez)

Vehiculos con pila de
combustible

(J. M. Lopez)
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Horario

LUNES

9 de junio

MARTES

10 de junio

MIERCOLES

11 de junio

Mercados de Energia BMS y sistemas de
Infraestructura de . . ,
recarea | Eléctrica aplicado a control en vehiculos
9:00 & electromovilidad eléctricos
al1:00
(F. Arismendi) (M. Vignolo) (J. Carriquiry)
Infraestructura de Modelado de vehiculos | Vehiculos a hidrégeno
11:30 recarga ll electrificados con motores térmicos
a13:30 ,
(F. Arismendi) (S. Martinez) (S. Martinez)
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JUEVES

12 de junio

VIERNES

13 de junio
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PROFESORADO:

e Dr. José M? Lopez Martinez
Catedratico de la Universidad Politécnica de Madrid
Director del Instituto Universitario de Investigacion del Automovil Francisco Aparicio
Izquierdo (INSIA) de la UPM

e Dr. Francisco Aparicio Izquierdo
Profesor Emérito de la Universidad Politécnica de Madrid (UPM),
Presidente del Instituto Universitario de Investigacion del Automovil Francisco Aparicio
Izquierdo (INSIA) de la UPM.

e MSc. Ing. Juan Pedro Carriquiry
Docente Gr. 3 del Instituto de Ingenieria Eléctrica (IIE) de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de la Republica.

e Dra. Erika Téliz
Docente Gr. 3 del Instituto de Ingenieria Quimica (I1Q) de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de la Republica.

o Ing. Federico Arismendi
Docente Gr. 2 del Instituto de Ingenieria Eléctrica (IIE) de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de la Republica.

e Dr. Ing. Santiago Martinez
Docente Gr. 3 del Instituto de Ingenieria Mecanica y Produccion Industrial (IIMPI) de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de la Republica.

Responsable local: Dr. Ing. Mario Vignolo

Docente Gr.5, Instituto de Ingenieria Eléctrica (IIE) de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de la Republica.

Facultad de Ingenieria de la Universidad de la Republica Montevideo — Uruguay



) N
{:\f a B )
L

INSIA

FECHA y HORA:
e Del 2 al 13 de junio de 2025, de 09:30 a 17:00 hs., hora local Uruguay (GMT-3).

LUGAR:

e Modalidad presencial
o Presencialmente en Facultad de Ingenieria de la Universidad de la

Republica.
Av. Julio Herrera y Reissig 565, 11300 Montevideo, Uruguay
Tel. (++598) 2714-2714 - Fax 2711.5446

o Formato virtual via Zoom, sujeto a aprobacion previa.

WEB DEL CURSO:

e VHE&H |FING
e Por consultas sobre inscripciones y aranceles, contacto:
Maria Misa — mmisa@fing.edu.uy

EVALUACIONES:
e Online a través de plataforma EVA, luego de finalizado el curso. Fecha a definir.
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