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Resumen 

 El presente trabajo final de máster consiste en una exposición bibliográfica sobre 

los vehículos híbridos eléctricos. Comienza con un capítulo de introducción en el que se 

define los principales aspectos de este tipo de vehículos, acompañado de un breve 

resumen de su historia. Posteriormente se revisa el estado del arte de los principales 

componentes del vehículo híbrido eléctrico, y también se da una visión actualizada de las 

ventas de este tipo de vehículos. Se continúa exponiendo la reglamentación europea 

aplicable, así como las diferentes políticas adoptadas en relación a los vehículos híbridos 

eléctricos para mejorar sus ventas, concluyendo que actualmente debido a su alto precio 

de venta al público, necesita de incentivos gubernamentales. Se revisa el impacto 

medioambiental producido por los vehículos híbridos eléctricos, comprobando que de 

manera general reduce las emisiones y consumo en relación a sus homónimos de motor 

térmico convencional. Sin embargo, si se tiene en cuenta el modelo de producción 

energético que alimenta las baterías de los híbridos enchufables, se llega a la conclusión 

de que para realmente reducir las emisiones totales generadas, es necesaria que la 

electrificación del vehículo venga acompañada de un modelo de producción energético 

limpio y renovable. Por último, se añade una breve visión sobre el papel de la hibridación 

en el motorsport, comprobando que además de mejorar el consumo y eficiencia, puede 

mejorar las prestaciones de los vehículos, a expensas de aumentar la complejidad de éstos. 
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1. Glosario 
 

 Se expone en la siguiente lista los acrónimos utilizados en el presente documento 

en su idioma original y una traducción al castellano cuando se considera necesaria: 

 ACEA: “European Automobile Manufacturer Association”- Asociación europea 

de fabricantes de automóviles. 

 AER: “All Electric Range” – Rango de autonomía eléctrica. 

 AHS: “Active Hybrid System” – Sistema híbrido activo. 

 Anfac: Asociación española de fabricantes de automóviles. 

 APV: “Alternatively-powered Vehicles” – Vehículos de combustible alternativo. 

 BM: “Blended-mode” – Modo combinado. 

 BMS: “Battery Management System”- Sistema de gestión de batería. 

 CAN: “Controller Area Network” – Controlador de red. 

 CD: “Charge Depleting”- Reducción de la carga. 

 CD-CS: “Charge Depleting- Charge Sustaining”- Reducción-mantenimiento de 

la carga. 

 CP: “Convex Programming” – Programación convexa. 

 CS: “Charge Sustaining” – Mantenimiento de la carga. 

 CV1 – CV2: “Conventional Vehicle 1 and 2”: vehículo convencional 1 y 2. 

 DGT: Dirección General de Tráfico. 

 DoD: “Depth of Discharge” – Profundidad de descarga 

 DP: “Dynamic Programming” – Programación dinámica. 

 ECMS: “Equivalent Consumption Minimization Strategy” – Estrategia de 

minimización del consumo equivalente. 

 ECU: “Electronic Control Unit” – Unidad de control electrónica. 

 ECV: “Electrically-chargeable Vehicle”- Vehículo recargables eléctricamente. 

 EDLC: “Electric Double-Layer Capacitor”- Condensador de doble capa. 

 EEUU: Estados Unidos. 

 EOL: “End of Life” – Fin de vida. 

 EMS: “Energy Managment Strategy”: Sistema de control de almacenamiento de 

energía. 

 ERS: “Energy Recovery System” – Sistema de recuperación de energía. 

 ESS: “Energy Storage System” – Sistema de almacenamiento de energía. 

 EV: “Electric Vehicle” – Vehículo eléctrico. 

 F1: Fórmula uno 

 FCV: “Fuel Cell Vehicle” – Vehículo de celda de combustible. 

 FIA: “Federation Internationale de l´Automobile” – Federación Internacional del 

automovil. 

 GT: “Game Theory” – Teoría de Juego. 

 HC: hidrocarburos. 

 HESS: “Hybrid Energy Storage Systems” Sistemas híbridos de almacenamiento 

de energía. 

 HEV: “Hybrid Electric Vehicle” - Vehículo híbrido eléctrico. 
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 HSD: “Hybrid Synergy Drive” – Conducción híbrida sinérgica. 

 HV1-HV2: “Hybrid Vehicle 1 and 2” – vehículo híbrido 1 y 2. 

 HWFET: “Highway Fuel Economy Test” – Test de consumo de combustible en 

autopista. 

 ICE: “Internal Combustion Engine” - Motor de combustión interna. 

 ICV: “Internal Combustion Vehicle” – Vehículo de combustión interna. 

 ISG: “Integrated Starter Generator” – Motor-generador integrado. 

 IVA: Impuesto sobre el Valor Añadido. 

 KERS: “Kinetic Energy Recovery System” – Sistema de recuperación de energía 

cinética. 

 LCA: “Life Cycle Assessment”- Evaluación de ciclo de vida. 

 LMP1: “Le Mans Prototype 1” – Prototipo 1 de Le Mans. 

 MGU-H: “Motor Generator Unit – Heat” – Unidad motor- generador de energía 

calorífica. 

 MGU-K: “Motor Generator Unit – Kinetic” – Unidad motor-generador de energía 

cinética. 

 MPC: “Model Predictive Control” – Control predictivo de modelo. 

 NCA: Batería de Litio-Níquel-Cobalto-Óxido de Aluminio. 

 NEDC: “New European Drice Cycle” – Nuevo ciclo europeo de conducción. 

 NiMH: Batería de Hidruros de Metal-Níquel. 

 NN: “Neural Networks” – Redes neuronales. 

 NMC: Batería Litio-Níquel-Manganeso-Cobalto. 

 OPV: “Open Circuit Voltage” – Tensión de circuito abierto. 

 P/E: ratio Potencia/Energía. 

 P-HEV: “Parallel  Hybrid Electric Vehicle” – Vehículo híbrido eléctrico paralelo. 

 PEMS: “Portable Emissions Measurement System” – Sistema portable de 

medición de emisiones. 

 PHEV: “Plug-in Hybrid Electric Vehicle” –Vehículo híbrido eléctrico enchufable. 

 PHEV- AER18 – PHEV-AER62: “Plug-in  Hybrid Electric Vehicle with All-

Electric Range 18 and 62 miles”- Vehículo híbrido eléctrico enchufable con 

autonomía eléctrica de 18 y 62 millas. 

 PIVE: Plan de Incentivos para Vehículos Eléctricos. 

 PM: “Particulate Matter”- Partículas sólidas. 

 PMSM: “Permanent Magnet Synchronous Machine” – Motor síncrono de imanes 

permanentes. 

 PU: “Power Unit” – Unidad de potencia. 

 RB: “Rule Based”- Basado en reglas. 

 RDE: “Real Driving Emissions” – Emisiones de conducción real. 

 SEI: “Solid-Electrolyte Interphase”- Interfase sólida de electrolito. 

 S-HEV: “Series  Hybrid Electric Vehicle” – Vehículo híbrido eléctrico serie. 

 SoC: “State of Charge” – Estado de carga. 

 SoH: “State of Health” – Estado de salud. 

 SP-HEV: “Series-parallel Hybrid Electric Vehicle” – Vehículo híbrido eléctrico 

serie paralelo. 

 SUV: “Sport Utility Vehicle” – Vehículo utilitario deportivo. 
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 THS: “Toyota Hybrid System” – Sistema híbrido de Toyota. 

 UC: “Ultra-capacitor” – Super-condensador. 

 UDDS: “Urban Dynamometer Driving Schedule”-  Ciclo de conducción urbano 

en dinamómetro. 

 UE: Unión Europea. 

 USABC: “United States Advanced Battery Consortium” – Consorcio de Baterías 

Avanzadas de los Estados Unidos. 

 WEC: “World Endurance Championship” – Campeonato mundial de resistencia. 

 WBG: “Wide-bandgap”- Semiconductores de banda ancha. 

 WLTP: “Worldwide harmonized Light Vehicle Test Procedure” – Procedimiento 

global de ensayo de vehículos ligeros. 

 WRC: “World Rally Championship” – Campeonato mundial de Rally. 
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2. Introducción 
 

 En el actual mundo globalizado, una de las grandes preocupaciones es el 

calentamiento global y el impacto medioambiental creado por el hombre. Dicho 

calentamiento se debe en un porcentaje considerable al sector del transporte, tanto de 

mercancías como personas, por lo que desde hace décadas gobiernos e industria han 

dedicado grandes esfuerzos en reducir la huella medioambiental de los diferentes 

vehículos. Estos esfuerzos se han materializado en varios pactos gubernamentales a lo 

largo del globo fijando límites de emisiones y diferentes medidas que obliguen a 

fabricantes a reducir sus emisiones. 

 En cuanto a los vehículos destinados al transporte de personas, en los que se centra 

el presente documento, las soluciones con el objetivo de reducción de emisiones han sido 

muy diversas en los últimos años. El principal causante de emisiones en los turismos se 

encuentra en el modo de propulsión de éstos: el motor térmico de combustión interna. 

Dicho motor utiliza gasolina o gasoil como combustible y en la combustión producida en 

su interior produce gases de efecto invernadero, principalmente CO2, que son expulsados 

a la atmósfera a través del tubo de escape. Por tanto, los esfuerzos se han centrado por 

una parte en mejorar la tecnología de los motores térmicos para hacerlos más eficientes, 

como por ejemplo la inyección electrónica, y por otra parte en buscar fuentes de potencia 

alternativas más limpias.  

 Es en este contexto donde nace el vehículo híbrido eléctrico, tradicionalmente 

concebido como el paso intermedio hacia la electrificación total del vehículo que, a priori, 

es la tecnología que menos emisiones genera y por tanto más respetuosa con el medio 

ambiente. Se habla de paso intermedio debido a los diversos límites actuales de la 

tecnología eléctrica: coste de fabricación, autonomía, tiempo de carga de baterías, etc.   
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2.1. Objetivos del proyecto 
  

 El presente proyecto tiene como objetivo crear un documento que proporcione una 

perspectiva actual lo más amplia y profunda posible sobre el tema mencionado, los 

vehículos híbridos eléctricos. Se aborda varios aspectos sobre dichos vehículos: 

diferentes topologías de su powertrain, estado del arte de sus componentes, regulación e 

impulso gubernamental, impacto medioambiental, su papel en el motorsport, etc. 

 En ciertos capítulos como el  del impacto medioambiental se intenta dar una visión 

crítica del impacto real del vehículo híbrido eléctrico, mientras que en otros capítulos se 

trata la información de una manera más expositiva debido a la naturaleza del tema, como 

puede ser el caso de las diferentes topologías del powertrain de estos vehículos. 

 Otro objetivo del proyecto ha sido dar la información lo más actualizada posible, 

ya que se trata de un tópico que en un lapso de tan solo 10 años cambia totalmente los 

paradigmas, tanto en términos de tecnologías, como de regulaciones, modelos, o ventas 

de dichos vehículos. 

 Cabe mencionar que para comprender en su totalidad la información expuesta, 

debe tenerse conocimientos previos generales sobre el automóvil y su industria, así como 

conocimientos básicos de la ingeniería industrial, como son la tecnología de baterías 

electroquímicas, máquinas eléctricas, motores térmicos, sistemas de transmisión de 

potencia, etc.  

 

  



Vehículos híbridos. Pasado presente y futuro.  Página 16 de 111 

_____________________________________________________________________________________ 

 

2.2. Motivación del proyecto 
 

 El proyecto nace ante la actual situación tan excepcional de la pandemia global 

del Covid 19, donde se propuso realizar un trabajo bibliográfico por parte de mi tutor del 

proyecto, Manuel Moreno Eguílaz, sobre algún tema de interés del alumno.  

 Elegí realizar el presente proyecto sobre vehículos híbridos eléctricos debido a mi 

escaso conocimiento inicial sobre el tema, con la motivación de ampliar mi conocimiento 

sobre un aspecto de una gran relevancia en el actual sector del automóvil y que entiendo 

que podrá ser de utilidad en mi futuro profesional.  

 Otro motivo de elección de enfocar el trabajo hacia los vehículos híbridos 

eléctricos fue la de investigar más acerca de la contaminación real que producen los 

diferentes tipos de vehículos, ya que es una pregunta recurrente y controvertida. Dicho 

aspecto se aborda en el capítulo de impacto medioambiental, quizá uno de los más 

importantes del proyecto.  
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2.3. Método de trabajo 
 

 Para la elaboración del proyecto se ha seguido el siguiente método de trabajo. 

Debido a que el proyecto es principalmente bibliográfico, ha sido muy importante el 

proceso de búsqueda de información de calidad y actualizada. Se ha consultado la 

principal bibliografía accesible sobre los diferentes temas, descartando artículos o 

noticias demasiado antiguos. La antigüedad ha dependido del tema que se tratase, siendo 

el criterio de aceptación desde los tres a los diez años de antigüedad del artículo o noticia. 

Una vez consultada la bibliografía, se ha elaborado el capítulo en cuestión sintetizando la 

información más relevante a juicio del autor del proyecto. 

 Por otra parte, se ha contado con un libro de referencia que ha servido de apoyo 

teórico en diversas ocasiones, y que puede servir como base a cualquier lector para 

consultar cualquier duda técnica sobre los  diversos aspectos técnicos expuestos en el 

presente documento. El libro en cuestión se titula “Advanced Electric Drive Vehicles” del 

autor Ali Emadi, edición 2015. 
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3. Introducción a los vehículos híbridos eléctricos 
 

En este capítulo pretende darse una primera visión general sobre los vehículos 

híbridos eléctricos.  En primer lugar, se definirá el concepto, en el primer apartado se 

expondrá su origen e historia, y en el segundo apartado se expondrán las diferentes 

clasificaciones de este tipo de vehículos. 

Un vehículo híbrido eléctrico o HEV -“Hybrid Electric Vehicle”-, a diferencia de un 

vehículo convencional, incorpora más de una fuente de potencia en el powertrain: un 

motor térmico de combustión interna o ICE –“Internal Combustion Engine” y máquinas 

eléctricas que son alimentadas por una batería electroquímica, ultra condensadores, o una 

combinación de ambas [1]. En la Tabla 1 se resumen las diferencias entre los HEVs y 

vehículos convencionales: 

 

Tabla 1. HEV-vehículo convencional. Fuente: [1] 

 

La razón de ser principal de los HEVs puede resumirse en la reducción de consumo 

de combustible y de emisiones, que en principio son sus ventajas principales respecto a 

los vehículos convencionales. Además, el comportamiento de los motores eléctricos 

(máximo par desde mínimas revoluciones de giro) permite un gran rendimiento del 

vehículo en aceleraciones. Es sabido que en las últimas décadas se está impulsando desde 

gobiernos y sociedad la reducción de emisiones y evolucionando así hacia una forma de 

transporte más responsable con el medioambiente. Existen cuatro razones por las que se 

consigue esta reducción de consumo y emisiones, de manera resumida ya que se detallará 

más adelante: 

 Mayor rango de alta eficiencia energética de las máquinas eléctricas. El ICE es 

altamente ineficiente, sobre todo en periodos transitorios. 
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 Recuperación de energía mediante la frenada regenerativa. 

 Uso de motor eléctrico en tráfico lento evitando el uso de ICE, que en estas 

condiciones es altamente ineficiente. 

 Algunos HEV son enchufables y la batería puede recargarse (como se verá más 

adelante) y esto permite una mayor autonomía en modo eléctrico, resultando en 

cero emisiones. 

Por otra parte, los HEVs tienen varias desventajas como pueden ser el aumento de 

peso debido a las baterías, la complejidad de componentes y manejo de energía, elevado 

precio de venta, vida útil de las baterías, etc. Sin embargo, como se verá en el capítulo 4, 

se están haciendo grandes avances en estos aspectos que harán de los HEVs una opción 

cada vez más competitiva en el mercado automovilístico actual. 

En cuanto al mercado de este tipo de vehículos, se trata de una tecnología emergente 

que por el momento no compite en igualdad de condiciones con los vehículos 

convencionales debido principalmente a su precio de venta. Sin embargo, como cifra total 

se tiene que se han vendido más de 12 millones de HEVs desde su concepción en 1997 

con el Toyota Prius de primera generación [2].  En España, en 2017 la venta de HEVs 

representó un 4% de la cuota de mercado, con un aumento del 79,5% respecto a 2016 [3]. 

Estos datos sirven para tener una primera impresión del papel de los HEVs en el mercado 

automovilístico, ya que en el capítulo 5 se profundizará mucho más en este aspecto. 
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3.1. Origen e historia  
 

 En este apartado se va a hacer un breve resumen de los acontecimientos que han 

llevado a la situación actual del vehículo híbrido, principalmente referenciado en el 

primer capítulo de “Advanced Electric Drive Vehicles” [1]. Aunque el vehículo 

impulsado por un motor eléctrico, incluyendo aquí los HEV,  pueda parecer una 

tecnología novedosa e irruptiva desplazando al vehículo convencional impulsado por un 

ICE, lo cierto es que su nacimiento se remonta al siglo XIX.  

 El primer vehículo eléctrico, o EV -“Electric Vehicle”- se atribuye normalmente 

a Thomas Davenport en 1834, aunque el primer “vehículo” en aparecer surgió en 1851 y 

alcanzaba los 32 km/h [4]. Por otra parte, en 1889 William H. Patton tuvo la patente de 

un híbrido gasolina-eléctrico en el que un motor de gasolina alimentaba una batería de 

ácido-plomo que proporcionaba la propulsión al vehículo. Sin embargo el desarrollo 

acabó en un tranvía vendido en Iowa en 1897. En 1900 Ferdinand Porsche desarrolló el 

Mixte Hybrid  que fue el primer vehículo híbrido gasolina-eléctrico (véase la Fig. 1). 

Disponía de un sistema de tracción a las cuatro ruedas  híbrido en serie en el que había 4 

motores eléctricos, uno por rueda, alimentados de una batería a su vez recargada mediante 

un motor térmico o  ICE.   

 

  

Fig. 1. Loner-Porsche Mixed Hybrid. Fuente [5] 

 

 Décadas después, el primer vehículo eléctrico producido en serie llega al mercado 

gracias al desarrollo de la batería de Ni-Fe recargable. Para 1900, el 38% de los 4200 

automóviles vendidos en Estados Unidos eran eléctricos. Sin embargo, en los años 1890 

y 1914 los fabricantes alemanes y norteamericanos pusieron su atención en los ICEs dadas 

las ventajas que proporcionaban, más baratos y mayores potencias desarrolladas. Con el 

gran acontecimiento de la producción en serie del modelo Ford T en 1908, se desplazó 

totalmente a los EVs, ya que suponían un 25% del coste de dichos vehículos.  

 Esto creó el llamado paradigma del Transporte 1.0 donde las reservas fósiles eran 

ilimitadas, constantes y baratas. Y, por tanto, los esfuerzos de la industria del automóvil 
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en materia de desarrollo fueron en la dirección de los ICEs. Este paradigma permaneció 

prácticamente inalterable hasta la década de los 90, momento en el que una combinación 

del entorno geopolítico y social impulsó a los gobiernos europeos y norteamericanos a 

crear un modelo de transporte más eficiente, interconectado, menos contaminante y 

menos dependiente de combustibles fósiles. Esta situación se encamina hacia los EVs de 

nuevo y al llamado paradigma del Transporte 2.0 en el que se concibe el modelo de 

transporte como limpio, eficiente, seguro, confiable e inteligente. En definitiva un modelo 

de transporte sostenible.  

 Sin embargo, para llegar a la situación actual tuvo que desarrollarse diferentes 

tecnologías cuyos inicios fueron diversos. El sistema de frenado regenerativo se 

desarrolló en 1967 por la antigua American Motors Amitron. Se trataba de un concept car 

que se recargaba mediante el frenado regenerativo [6].  

 En 1979 se presentó el prototipo Fiat 131, que tenía un motor eléctrico en paralelo 

con el motor de combustión. El ICE estaba conectado al diferencial con una relación 1:1, 

sin caja de cambios y en vez de embrague tenía un convertidor seguido por el eje de 

transmisión, donde se encontraba el rotor del motor eléctrico. A lo largo de los años 

siguientes varios fabricantes desarrollaron diferentes prototipos tales como Alfa Romeo 

y su Alfa 33 Hybrid (1988),  Audi y su Audi Duo (1989), BMW trabajó con la base de su 

BMW Serie 5 E34, etc. Es relevante la segunda versión del Audio Duo, cuyo tren 

delantero estaba impulsado por un ICE de 100 kW y el tren trasero por un motor eléctrico 

de Siemens de 21,3 kW y mediante un diferencial Torsen el ICE daba potencia también 

al tren trasero. La intención era producir un coche que tuviera modo eléctrico diseñado 

para ciudad y convencional para carretera, seleccionable por el usuario. Montaba una 

batería de Níquel-Cadmio. 

 Como se ha comentado anteriormente, es en la década de los 90 cuando esta 

tecnología comienza a desarrollarse de manera más global y acelerada. El primer vehículo 

híbrido producido en masa fue la primera generación del Toyota Prius en 1997 solo 

vendido en Japón (véase la Fig. 2). El motor eléctrico y motor de combustión ofrecía una 

transmisión variable continua mediante un engranaje de planetarios que dividía la 

potencia entre el tren motriz y el generador. También incluía un sistema de frenado 

regenerativo. Sin duda se trata de un vehículo muy importante en la historia reciente de 

los vehículos  híbridos. [7].  

 

Fig. 2. Toyota Prius NHW10 Primera generación 1997. Fuente: [7] 
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3.2. Clasificaciones 
 

 En un vehículo híbrido eléctrico HEV se dispone siempre de un ICE que puede o 

no propulsar el vehículo y/o alimentar una batería y un motor eléctrico que impulsa el 

vehículo y también puede actuar como generador recargando la batería. La disposición y 

uso de estos componentes origina diferentes tipos de HEV según su tren de potencia tal y 

como se detalla en este apartado. Por otra parte, se dispone también de una batería que 

alimenta el motor o motores eléctricos que puede ser recargada mediante sistemas de 

frenado regenerativo, mediante el ICE o directamente mediante la red, lo que es conocido 

como PHEVs, - Plug in Hybrid Electric Vehicles - o híbridos enchufables.  

 Actualmente las configuraciones híbridas se han aplicado en diversos tipos de 

vehículos como SUVs, compactos, pick-ups, camiones, autobuses, etc. Por tanto existen 

varias formas de clasificar los HEVS. Una primera clasificación generalmente aceptada 

es clasificar a los HEVs según su  ratio de electrificación. Esto significa cuantificar la 

potencia proporcionada por el sistema eléctrico respecto a la potencia total del vehículo. 

Por tanto se originan tres diferentes grupos: micro hybrid, mild hybrid y full hybrid. [8]: 

 Micro hybrid: son los que menor grado de electrificación tienen, en torno al 5%. 

La potencia eléctrica normalmente suele estar entre 3 y 5 kW. Dicha potencia 

suele utilizarse para sistemas como start-stop que apagan automáticamente el ICE 

cuando el vehículo está parado o bajando una pendiente con el ICE desacoplado 

del tren motriz –coasting-. También se utiliza para suministrar potencia a los 

accesorios del vehículo como el aire acondicionado o sistemas de dirección 

asistida, además sustituyen al alternador de un vehículo convencional. Algunos 

también incluyen cierto nivel de frenada regenerativa. Normalmente trabaja con 

12 V aunque se está realizando una transición hacia los 48 V, ya que es más 

eficiente debido a que permite al motor eléctrico recuperar energía en la frenada 

regenerativa. Gracias a las mejoras en convertidores CC/CC los micro hybrids 

pueden suministrar potencia también a los accesorios del vehículo. 

 Debido a que introducir poca potencia eléctrica no implica cambiar 

excesivamente la estructura del vehículo respecto a uno convencional los micro 

hybrid son típicamente más baratos que los híbridos con mayor grado de 

electrificación. Además, utilizan baterías plomo-ácido, baratas y ya optimizadas 

a lo largo de tantos años de desarrollo. 

 A pesar de su simplicidad, pueden llegar a mejorar un 10% la eficiencia 

del vehículo, especialmente en condiciones de conducción urbana [9]. 

 Un ejemplo de micro hybrid es toda la gama VW Blue Motion que se 

incluye en diferentes vehículos de la marca Volkswagen. 
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Fig. 3 a) Configuración 12V micro hybrid. b) configuración 48 V micro hybrid. Fuente: [8] 

 

 Mild hybrid: tienen un mayor nivel de electrificación con potencias en torno a 7-

20 kW, suponiendo en torno al 10 % de la potencia total y consecuentemente un 

mayor ahorro de combustible, en torno al 20%.  

 De manera similar a los micro hybrid,  normalmente el motor eléctrico está 

situado entre el ICE y la transmisión y tiene funciones de start-stop, frenada 

regenerativa, accesorios del vehículo y algunos, incluso ayudan en cierta medida 

en la propulsión del vehículo.  

 Por tanto, normalmente requieren  cambios mínimos de la plataforma del 

vehículo convencional. Además, al añadir el motor eléctrico inmediatamente 

posterior al cigüeñal, el motor eléctrico actúa como volante de inercia. También 

no es necesario añadir el alternador y motor de arranque que tendría un vehículo 

convencional. Esto resulta en un coste similar al que tendría un vehículo 

convencional. 

 Un ejemplo de mild hybrid es el Honda Insight Hybrid de 1999 que incluía 

un motor integrado asistido con funciones de start-stop, frenada regenerativa y 

una asistencia de potencia al ICE de hasta un 30%. 

  

 Full hybrid: son los que mayor grado de electrificación tienen. Para un sedán el 

motor eléctrico puede suministrar 30 kW o más. Lo que define a un full hybrid es 

que el motor eléctrico puede dar toda la potencia necesaria para mover el vehículo 

sin ayuda del ICE. Además poseen todas las funcionalidades de las categorías 

anteriores. Pueden llegar hasta un 40% aproximadamente de ahorro de 

combustible respecto a un vehículo convencional. 

 Necesitan baterías de mayor capacidad que alimenten al motor eléctrico 

pero por otra parte, no necesitan ICE con la potencia del vehículo convencional. 

Como es obvio, estos vehículos tienen configuraciones más complejas y en 

consecuencia un coste mayor. La mayoría dispone de dispositivos separadores de 

potencia, éstos consisten en engranajes planetarios que divide la potencia según 

las necesidades. Más adelante se explicará este concepto.  Ejemplo de este tipo 

de vehículos es el Toyota Prius o el BMW X6 Active Hybrid. 

  Por último, muestra en la Tabla 2 un resumen de las características 

 principales de las 3 categorías mencionadas: 
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Tabla 2. Clasificación de HEV según ratio de electrificación. Fuente: [1] 

 Otra manera de clasificar los vehículos híbridos es según su configuración de 

powertrain. Aunque hay varios grupos según [1] , [10] y [11], una manera ampliamente 

aceptada de clasificarlos es en cuatro grandes grupos: serie, paralelo, serie-paralelo y 

enchufables. En este caso va a seguirse la clasificación general según [11]. A su vez, 

dentro de estos grupos pueden hacerse matices que originan subdivisiones como se 

expone en [10]. Por tanto se origina esta clasificación: 

 Híbrido serie o series-HEV (S-HEV): en esta configuración el ICE está conectado 

a un generador cuya potencia se suma a la de la batería para transmitirse a la 

máquina eléctrica que es la que mueve las ruedas. Debido a que el ICE está 

desconectado del tren motriz, éste puede operar en sus puntos de alta eficiencia 

(el ICE es ineficiente sobre todo en estados transitorios) según las demandas de 

energía. Este tipo de configuración no es adecuada para conducción interurbana 

debido a las pérdidas de potencia y a la necesidad de mayores motores eléctricos, 

por lo que se usa principalmente en vehículos pequeños urbanos y buses urbanos. 

En la Fig. 4 se observa un esquema de su configuración: 

 

 

Fig. 4. Configuración S-HEV. Fuente: [11] 
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 Híbrido paralelo o parallel-HEV (P-HEV): en esta configuración la potencia del 

ICE y del motor eléctrico se suma a la transmisión independientemente el uno del 

otro. En la Fig. 5 puede observarse la configuración general: 

 

 

Fig. 5. Configuración  P-HEV. Fuente: [11] 

  Dentro de esta clasificación, dependiendo de la posición relativa del motor 

 eléctrico y el ICE pueden hacerse cuatro subdivisiones: 

 Integrated starter generator: configuración típica de micro hybrid en la 

que el motor eléctrico reemplaza el alternador y generador.  

 

Fig. 6. Configuración ISG, P-HEV. Fuente: [10] 

 Pre-transmisión: el motor eléctrico se encuentra antes de la transmisión. 

 

Fig. 7. Configuración Pre-transmisión, P-HEV. Fuente: [10] 

 Post-transmisión: el motor eléctrico se encuentra después de la 

transmisión. 
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Fig. 8. Configuración Post-transmisión, P-HEV. Fuente: [10] 

 Through the road: el motor eléctrico propulsa el tren trasero ya sea 

mediante un motor eléctrico antes del diferencial, la configuración 

mostrada en la Fig. 9,  o con motores en rueda -in-wheel motors-. La 

ventaja principal de esta configuración es la transmisión a las cuatro 

ruedas.  

 

Fig. 9. Configuración Through the road, P-HEV. Fuente: [10] 

 

 Serie paralelo o series-parallel HEV (SP-HEV): combina las potenciales ventajas 

de las categorías anteriores, ya que puede reducir el tamaño de la batería en 

comparación a un S-HEV y a su vez reducir el tamaño del ICE comparado a un 

P-HEV. Normalmente requiere dos motores eléctricos y engranajes planetarios, 

uno o varios, que actúan como divisor de potencia y como transmisión. Por tanto, 

es una configuración más compleja, ya que requiere un control sofisticado de la 

energía. De manera general puede verse su configuración en la Fig. 10: 
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Fig. 10. Configuracion SP-HEV. Fuente: [11] 

   

  Dentro de esta configuración puede realizarse matices que originan dos 

 subdivisiones según los modos operativos disponibles. 

 Power-split: en esta configuración se utiliza un sistema divisor de potencia 

que divide la potencia entre un “camino mecánico” y un “camino 

eléctrico”. Este sistema no es otro que un engranaje planetario. Ajustando 

electrónicamente los porcentajes de potencia mecánica y eléctrica se 

consiguen diferentes puntos de velocidad y par mejorando la eficiencia del 

vehículo. Como se observa en las siguientes figuras, gracias a los 

engranajes planetarios la velocidad del ICE es independiente de la de 

transmisión, permitiéndole operar en zonas de alta eficiencia. Un gran 

ejemplo de uso de esta configuración es el Toyota Prius de 2004, conocido 

como Toyota Hybrid System (THS):  

 

 

Fig. 11. Esquema de powertrain del Toyota Prius 2004, configuración THS. Fuente: [10] 
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 El ICE está conectado al portador de planetas, C en la Fig. 11, y el 

motor eléctrico 1 al sol que actúa de  generador, S en la figura, mientras 

que el motor eléctrico 2 a la corona, R en la figura, que es por donde sale 

la potencia de salida. Dicho motor eléctrico actúa ayudando al ICE  para 

que opere en zonas de máxima eficiencia. La potencia del ICE introducida 

al planetario es dividida entre la necesaria para impulsar el vehículo y la 

restante se transfiere al motor eléctrico 1, que actúa de generador y recarga 

la batería. Este sistema evolucionó en el Hybrid Synergy Drive (HSD) en 

la segunda generación donde se usa un segundo tren de engranajes 

planetarios diseñado para trabajar como un ratio fijo de transmisión. Se 

sustituye la cadena de transmisión entre el motor eléctrico 2 y el eje de 

transmisión. El HSD se ha usado en varios vehículos tanto en Toyota como 

en Lexus y  Ford. Dicho sistema se muestra en la Fig. 12: 

 

 

Fig. 12. Configuración HSD. Fuente: [10] 

 En definitiva, la configuración power-split consigue varios modos 

de conducción coordinando ICE y motores eléctricos: modo eléctrico, 

start-stop, modo paralelo, modo serie, frenada regenerativa, modo de 

carga de batería…  

 

 Two-mode hybrid: se trata de una evolución de la configuración power-

split en la que se añade una serie de embragues y frenos hidráulicos para 

conseguir más modos de operación y mejorar la eficiencia y ahorro de 

combustible sin comprometer el rendimiento a baja y alta velocidad del 

vehículo. En la Fig. 13 y en la Tabla 3 se ilustra la configuración en la que 

está basada la transmisión de General Motors de Allison y el BMW Active 

Hybrid System (AHS): 
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Fig. 13. Configuración AHS, two-mode hybrid System. Fuente: [10] 

 

Tabla 3. Modos de operación del AHS. Fuente:  [10] 

  

 A continuación se explican brevemente los modos de 

configuración del AHS. En la Tabla 3 se indican qué frenos y/o embragues 

se utiliza en cada modo de operación: 

 

o Input-split mode: usado en bajas velocidades del vehículo ya que 

altas velocidades conducen a altas potencias en el camino eléctrico, 

lo que resulta en mayores pérdidas de potencia. El motor eléctrico 

1 regula la velocidad y el motor eléctrico 2 regula el par del motor. 

 

o Compound-split mode: usado en altas velocidades del vehículo. El 

ratio de potencia eléctrica es menor para aumentar la eficiencia 

total. Ambos engranajes planetarios se usan para dividir la potencia 

y ajustar el ratio de potencia necesario. En este caso ambos motores 

eléctricos regulan velocidad y par del motor. 

 

o Fixed gear ratios: utilizando ambos embragues se puede conseguir 

varias relaciones fijas de transmisión. El primer ratio o relación se 

usa cuando se requiere mayor par en la aceleración del vehículo, el 

segundo ratio es usado como modo transitorio entre el input-split 

mode y el compound-split mode. El tercer ratio consigue una 

relación 1:1 y por último, el cuarto ratio es usado para altas 

velocidades, donde el ICE opera en sus puntos eficientes. 
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   Cabe decir que este tipo de configuración es sobre todo utilizada  

  en vehículos de grandes dimensiones, tales como el Mercedes ML450  

  Hybrid o el BMW ActiveHybrid X6, ya que son este tipo de vehículos  

  los que necesitan varios modos de operación para tener un rendimiento y  

  eficiencia adecuada. Además, es una configuración más compleja y  

  costosa que aumenta el precio del vehículo. 

 Enchufable o Plug-in Hybrid Electric Vehicle (PHEV): como se muestra en la Fig. 

14 la diferencia fundamental entre el resto de las categorías anteriores es que posee 

un puerto de recarga exterior de la batería, la otra diferencia más importante es el 

mayor tamaño de las baterías. Se consigue autonomías en modo eléctrico 

superiores diseñadas para la conducción diaria normal en trayectos de ciudad. 

Normalmente son los que mayor ratio de electrificación tienen. Poseen 

autonomías similares a vehículos convencionales y puede conducirse en modo 

eléctrico en trayectos cortos de ciudad. Por otra parte, baterías más grandes 

aumentan el peso y coste del vehículo.   

 

Fig. 14. Configuración PHEV. Fuente: [11] 

  En este tipo de vehículos es vital una correcta gestión de la energía de la 

 batería, por lo que tradicionalmente hay tres modos de control, lo que es llamado 

 el modo CD-CS, “Charge Depleting- Charge Sustaining”: 

 Descarga de batería o Charge-depleting Mode (CD): en este modo se 

utiliza la energía de la batería permitiendo que disminuya su estado de 

carga o State of Charge (SoC). 

 Mantenimiento o Charge-sustaining Mode (CS): en este modo se mantiene 

el SoC de la batería gracias al uso correcto de la energía producida por el 

ICE. 

 Modo eléctrico o All-electric-Range Mode (AER): en este modo sólo se 

utiliza la energía de la batería para propulsar el vehículo. 

  Este sistema es ampliamente utilizado dada su simplicidad aunque no es la 

 manera más eficiente de manejar la energía. Actualmente la tecnología de modo 

 combinado o blended-mode está siendo desarrollada. Consiste en una descarga de 

 la batería progresiva en función del ciclo de conducción previsto. Más adelante, 

 en el capítulo 4.3, se profundizará en estos aspectos. 
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4. Estado del arte en componentes 
 

 En este capítulo se va a dar una visión global sobre las diferentes tecnologías más 

relevantes empleadas en los HEVs. Como es sabido, el mercado de los HEVs está en 

crecimiento y también lo está el desarrollo de su tecnología. El aumento de la popularidad 

de los HEV depende en gran medida de la equiparación de coste y autonomía con sus 

equivalentes vehículos convencionales. Para ello, es necesario un avance de los diferentes 

componentes abaratando coste, reduciendo peso y  mejorando eficiencia. 

 Por tanto, se expondrá las principales limitaciones, ventajas e inconvenientes de 

las diferentes soluciones empleadas actualmente en el sector en términos de sistemas de 

almacenamiento de la energía, sistemas de control de la energía, motor eléctrico, 

electrónica de potencia y estrategias de gestión de la energía.  
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4.1. Sistemas de almacenamiento de energía 
 

4.1.1. Baterías electroquímicas 
 

 Las baterías son quizá el componente más importante de los HEVs y EVs ya que 

es en este componente donde recae las principales desventajas de estos vehículos respecto 

a los vehículos convencionales, como son la autonomía, seguridad, peso añadido de 

vehículo y sobre todo el coste del vehículo. 

 Actualmente hay un gran esfuerzo en desarrollo e investigación para mejorar las 

características de las baterías. En este apartado se va a discutir en primer lugar los 

requisitos que una batería debe cumplir para tener un rendimiento adecuado en el mercado 

actual y futuro. Posteriormente, se detallarán los principales tipos de baterías usadas 

actualmente en el mercado y finalmente, se mencionará el impacto medioambiental de 

dicho componente, ya que se profundiza en dicho tema en el capítulo 7.3 de este 

documento. 

 Cabe destacar que el objetivo final de las baterías es acercarse al rendimiento 

ofrecido por combustibles fósiles en términos de densidad de potencia y energía con un 

coste similar. A pesar de los avances recientes en este campo, la tecnología de las baterías 

aun es cara y la autonomía que proporcionan es limitada respecto a un vehículo 

convencional. 

 Los aspectos que definen el rendimiento de una batería son los siguientes: 

 

 Energía específica [Wh/kg]: energía acumulada relativa al peso de la batería. En 

el caso de los HEVs no se necesita tanta energía como en los EVs aunque sigue 

siendo un parámetro muy importante para limitar peso, tamaño y coste de la 

batería. A modo de ejemplo para entender la diferencia entre las baterías actuales 

y los combustibles fósiles en términos de energía: las baterías NMC ampliamente 

utilizadas en EVs y PHEVs consiguen energías específicas de hasta 240 Wh/kg. 

Sin embargo, la gasolina tiene una energía específica de 12 200 Wh/kg. 

 

 Potencia específica [W/kg]: potencia relativa al peso de la batería. En los HEVs 

este parámetro es muy importante ya que la potencia eléctrica se utiliza en casos 

de aceleración y frenada regenerativa donde se requiere una gran potencia. En este 

caso, los super-condensadores tienen una gran aplicación. La diferencia principal 

entre una batería optimizada para HEVs (alta potencia específica) y la optimizada 

para EVs (alta energía específica) reside en la cantidad relativa de los materiales 

activos de la batería.  

  Para ilustrar estos conceptos obsérvese la Fig. 15. El ratio P/E 

 (Potencia/Energía) en un EV es típicamente 2-5 mientras que en un PHEV 

 es entre 5-10: 
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Fig. 15. Relación P-E  de baterías. Fuente: [1] 

 

 Vida de la batería: se mide en el número de ciclos de carga y descarga que la 

batería puede completar antes de alcanzar la condición EOL -End of Life-. Dicha 

condición hace referencia al 80% de la capacidad respecto al inicio de vida de la 

batería. Dependiendo de la aplicación de la batería, se descargará en mayor o 

menor medida. Esto se conoce como DOD -Depth of Discharge-. Para HEVs el 

DOD es bajo, en torno al 80% respecto a un 90% en EVs,  pero se requiere un 

mayor ciclado. En el caso de los PHEVs la batería debe proporcionar ambas 

ventajas: microciclos  y ciclos de altos DOD, lo que supone un reto para el 

desarrollo de estas baterías. Cabe destacar que Tesla impone un DOD del 90% 

mientras que para la mayoría es de un 82%. 

 

 Temperatura operativa: un vehículo debe ofrecer un funcionamiento correcto en 

temperaturas desde -40ºC hasta 60ºC. En altas temperaturas las baterías tienden a 

reducir su ciclo de vida y en bajas temperaturas se reducen su potencia entregada. 

En especial las baterías de litio, por lo que requieren un sistema refrigeración y de 

calefacción, lo que aumenta el coste, peso y complejidad. 

 

 Seguridad: las baterías de litio poseen un electrolito inflamable bajo presión. Un 

DOD demasiado alto con un alto voltaje o un ratio de descarga/carga demasiado 

alto puede provocar la ruptura, venting o explosión de la celda. Un cortocircuito 

puede provocar que se sobrecaliente y arda la celda, y posteriormente la batería 

completa. Para evitar esta situación se añaden diferentes sistemas de protección 

que eviten: 

 

 Ratios demasiado altos de carga o descarga 

 Voltaje inadecuado de carga o descarga o inversión de voltaje 

 Cortocircuitos 
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 Carga o descarga a temperaturas extremas. 

 

 Para adquirir una visión general de las especificaciones de diferentes tipos de 

baterías se presenta en la Tabla 4 las tecnologías más importantes junto a los super-

condensadores. Además, se adjuntan los valores objetivo impuestos por la USABC (the 

US Advanced Battery Consortium) para los packs de batería para EVs [12]. 

 

 

Tabla 4. Comparativa de especificaciones de diferentes tipos de batería. Fuente: [12] 

 

 Actualmente, hay dos  tipos de baterías que se han impuesto al resto en la 

aplicación para EVs y HEVs: NMC (LiNiMnCo) y NCA (LiNiCoAlO2). Queda en un 

segundo plano las baterías de NiMH (Hidruros de metal- níquel), que hace años utilizaba 

Mitsubishi. 

 Las baterías NiMH tienen capacidades de potencia y energía superiores a las de 

Lead-acid pero tienen un alto ratio de auto-descarga (5-20% al día) lo que es una gran 

desventaja para aplicaciones de EVs y HEVs. 

 Por tanto, las baterías de litio (NMC y NCA) son las usadas en la industria de 

automóvil. Esto se debe principalmente a su alto voltaje de celda, baja auto descarga, alta 

eficiencia y  alta energía específica. La información expuesta sobre las baterías NMC y 

NMA está extraída principalmente  del artículo de G.Zubi et al. [13]. 

 Las baterías de litio se componen de cátodo, que es oxido de Litio-Níquel-

Manganeso- Cobalto LiNiMnCo en el caso de las baterías NMC y Óxido de Litio-Níquel-

Cobalto-Aluminio LiNiCoAlO2 en el caso de las NCA. El ánodo actualmente suele ser de 

grafito, aunque algunos fabricantes optan por titanato de Litio (LTO). El electrolito es 

una mezcla de sal de litio y componentes orgánicos (carbonatos) que incrementan la 

movilidad de los iones de Litio. Suele utilizarse un gel electrolítico para evitar fugas de 

electrolito. El separador es un componente de seguridad entre cátodo y ánodo que evita 
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el cortocircuito mientras permite el paso de iones de litio. Suele ser de Polietileno o 

Polipropileno. En el caso de que la celda se sobrecaliente este material se funde y bloquea 

el paso de iones y por tanto inutiliza la celda pero evitando consecuencias más graves. 

Otros sistemas de seguridad son aislantes en los electrodos para evitar cortocircuitos o 

elementos puramente mecánicos para aumentar la resistencia mecánica del pack de la 

batería. 

 Como se ha mencionado anteriormente, las características más importantes de las 

baterías son la potencia y energía específica, la durabilidad y su seguridad. La máxima 

potencia que puede proporcionar una batería de litio depende de su voltaje, densidad de 

iones de litio, la interfase sólida de electrolito o SEI - “Solid-Electrolyte Interphase”-, el 

coeficiente de difusión de los electrodos y su conductividad. En relación al ratio P/E como 

se ha expuesto anteriormente los HEVs requieren mayores ratios P/E por lo que usan 

baterías con cátodos y ánodos más finos para maximizar el SEI. En cuanto a la 

durabilidad, la pérdida de ciclabilidad en estas baterías se debe a reacciones secundarias 

no deseadas y perdida de materiales activos del electrodo.  Para mejorar la ciclabilidad 

hay dos caminos principales: mejora de los sistemas de gestión de energía de la batería 

(BMS -“Battery Managment Systems”-) y electroquímica de las celdas. 

 Uno de los aspectos que más preocupación generan las baterías es el 

sobrecalentamiento y auto ignición de éstas. La seguridad de las baterías se puede mejorar 

por tres vías principales: química de la batería, diseño de las celdas y a través del BMS. 

Desafortunadamente, las baterías de NMC y NCA son poco estables térmicamente. Por 

tanto, es vital un correcto BMS ya que puede evitar de manera muy eficaz cortocircuitos, 

sobrecargas y sobre descargas permitiendo unas condiciones de operación seguras. En la 

Fig. 16 se da una visión general del rendimiento de este tipo de baterías: 

 

 

Fig. 16. Rendimiento de NMC y NCA. Fuente: [13] 

  

 Comparando ambas, la mayoría de los fabricantes optan por las baterías NMC 

debido a que presenta una durabilidad mayor, lo que es muy adecuado para PHEVs. Los 

PHEVs están diseñados para tener un ciclo de batería por día, lo que significa que una 

batería NCA deberia ser sustituida cada 5 años. La ventaja que puede suponer utilizar 

NCA está en el ahorro de 10-20 kg de peso. Sin embargo, NMC supone una pequeña 
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mejora de potencia específica, y como las baterías no son tan grandes como en EVs, las 

NMC se adaptan mejor a las necesidades de los PHEVs. 

 Sin embargo, si lo que se busca es una gran autonomía como es el caso de EVs de 

Tesla, NCA es mejor opción ya que reduce peso y al tener gran autonomía se reduce la 

cantidad de ciclos a la que es sometida el pack de las baterías. 

 Es importante destacar que el factor limitante no es la energía específica de las 

baterías NMC y NCA, sino su coste. Cuando las baterías puedan ofrecer autonomías de 

más de 500 km con costes similares a los vehículos convencionales será cuando los EVs 

se conviertan en el estándar.  

 En otros términos, las baterías de Litio tienen un importante impacto 

medioambiental y dependen de una serie de materiales críticos como el Lítio y el Cobalto. 

Este tema se abordará en el capítulo 7.3. 

 Por último, en la Tabla 5 se muestra  un resumen de las baterías utilizadas en el 

mercado actual de EVs y PHEVs a fecha de 2017: 
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Tabla 5.  Características en relación a su batería de EVs y PHEVs en 2017. Fuente: [13] 
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4.1.2. Super-condensadores 
 

 Los super-condensadores se diferencian de los condensadores convencionales por 

su mayor capacidad (6 Wh/kg), que sigue siendo muy inferior a las logradas con baterías 

electroquímicas de Litio, y su muy alta potencia específica (14 000 W/kg). Físicamente 

se diferencian en que emplean en vez de un dieléctrico sólido  un electrolito con base 

acuosa u orgánica. Emplean mecanismos electroquímicos (electrolito con iones) para 

almacenar energía de manera electrostática (capas dieléctricas). La energía se acumula en 

forma electrostática entre la capa de electrodo y la otra en forma de iones que surgen del 

electrolito y se colocan en torno al electrodo, la llamada capa Helmholtz. En este caso no 

ocurre transferencia de electrones en el electrodo y por tanto se denomina electrodo no 

farádico. Recibe el nombre de condensador de doble capa EDLC - “Electric Double Layer 

Capacitor”-. En la Fig. 17 se ilustra su funcionamiento: 

 

 

Fig. 17. Diagrama EDLC.  Fuente: [1] 

 En un EDLC se aumenta la capacidad gracias al aumento de superficie del 

electrodo poroso en base de carbono, normalmente nano tubos o nano estructuras. Esta 

arquitectura consigue un voltaje máximo muy superior al convencional y gracias a que 

no hay reacciones electroquímicas el ciclado es prácticamente infinito.  

 En el caso de que ocurran procesos electroquímicos, llamada pseudocapacidad, 

ocurre movimiento de electrones en los electrodos vía reacciones redox y por tanto el 

almacenamiento de energía es parcialmente electroquímico. En caso de contener un 

electrodo farádico y otro no farádico se denominan super-condensadores híbridos. Con 

esta tecnología puede conseguirse  baterías con este tipo de celdas híbridas para combinar 

las ventajas de los comportamientos electroquímicos y electrostáticos. En la Fig. 18 se 

ilustra el funcionamiento de una celda híbrida o condensador híbrido: 



Vehículos híbridos. Pasado presente y futuro.  Página 40 de 111 

_____________________________________________________________________________________ 

 

 

Fig. 18. Condensador / celda híbrida. Fuente: [1] 

 Los pseudocondensadores presentan mayores energías específicas que los EDLC 

pero tiene una vida mucho menor debido a los procesos electroquímicos, que originan  

electrodeposiciones en la estructura del electrodo durante los procesos.  

 Actualmente varios vehículos con tecnologías micro híbridas utilizan super-

condensadores para permitir la frenada regenerativa donde se necesita alta potencia para 

almacenar correctamente la energía de frenado [12]. 

 En el apartado 4.1.3 se discutirán las diferentes maneras de incluir los super-

condensadores en los sistemas de energía dando lugar a los llamados sistemas híbridos de 

almacenamiento de energía o HESS  - “Hybrid Energy Storage Systems”-. 

.    
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4.1.3. Sistemas híbridos de almacenamiento de energía  
   

 Consiste en combinar dos o más sistemas de almacenamiento de energía: baterías, 

super-condensadores, volantes de inercia, etc. El objetivo es aprovechar las ventajas de 

ambos sistemas, por ejemplo la vida infinita y alta potencia específica de super-

condensadores  con la energía almacenada en una batería de litio. Los HESS tienen varias 

ventajas, por ejemplo incluir un banco de super-condensadores puede reducir el tamaño 

de la batería y por tanto reducir el coste. Además, puede actuar protegiendo la vida de la 

batería, o SoH  -“State of Health”-, permitiendo trabajar a la batería en un estado constante 

ya que los super-condensadores se encargan de los picos de potencia demandados en 

aceleraciones o frenadas regenerativas.  

 Los sistemas HESS se clasifican en dos clases principales: HESS pasivos y HESS 

activos. Los primeros no requieren convertidores de potencia y los activos sí. A 

continuación se exponen de manera muy resumida las principales topologías de HESS 

[12]: 

 

 Conexión pasiva paralela: el pack de super-condensadores o UCs -

“Ultracapacitors”- está directamente conectado a la batería como se muestra en 

la Fig. 19. Como la impedancia es menor en los UCs, la energía fluirá de ellos 

cuando se requieran altas demandas de potencia. Permite un sistema barato, 

simple y ligero, pero la tensión utilizable de los UCs es limitada al estar 

directamente conectado a la batería. Además cuando el voltaje de los UCs 

descienda, es la batería la que lo recargará además de encargarse de alimentar el 

motor eléctrico comprometiendo el rendimiento del sistema. 

 

 Conexión paralela con convertidor CC/CC: para solucionar los problemas 

anteriores se interpone un convertidor de potencia CC/CC entre  batería y pack de 

UCs. Hay dos opciones: 

 

 Batería/UC: se conecta la batería a través del convertidor a los UCs 

permitiendo a la batería tener un voltaje bajo y a los UCs utilizar todo su 

rango de tensión, aunque actúan como un filtro de potencia. Esta 

configuración permite gestionar eficientemente las frenadas regenerativas 

ya que mantiene el voltaje de los UCs por debajo de la batería permitiendo 

que la energía fluya a los UCs. Además permite controlar la 

carga/descarga de los dos sistemas gracias al convertidor de potencia lo 

que aumenta mucho la eficiencia del sistema y su longevidad. La 

desventaja se haya en la complejidad añadida al sistema de control 

necesario. 

 

 Existe una variante de esta configuración en el que se hace un 

bypass entre batería y UC con un diodo para cargar los UCs a través de la 

batería cuando su voltaje sea menor al de ésta. De esta manera, el 

convertidor puede ser más pequeño. 
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 UC/Batería: se conecta los UCs a la batería a través del convertidor de 

potencia, lo que es adecuado cuando se prefiere un pack de UC más 

pequeño, ya que permite controlar todo el rango de voltaje de los UCs. La 

desventaja surge en escenarios de alta demanda en la que no se puede 

controlar totalmente la corriente que fluye de la batería. En este escenario 

es más adecuado que sea el pack de UCs el que esté conectado al bus CC 

ya que tiene mucho mejor comportamiento ante pulsos de energía. 

Además, el convertidor debe ser mayor que en el caso anterior ya que debe 

soportar mayores potencias provenientes del pack de UCs. 

 

 

 Conexión paralela múltiple: en esta configuración tanto la batería como el pack 

de UC puede ser desconectado del bus CC mediante un convertidor de potencia. 

Se tiene  un control independiente de los UCs y de la batería permitiendo a ambos 

sistemas trabajar en voltajes inferiores al bus CC reduciendo el coste y tamaño de 

ambos sistemas. Además, es redundante, ya que la energía puede ser 

proporcionada independientemente de los dos sistemas. La clara desventaja se 

encuentra en la complejidad y coste añadido del sistema. 

 

 

 Conexión serie-paralelo reconfigurable: mediante interruptores se puede obtener 

una configuración en serie o en paralelo obteniendo ambas ventajas según la 

situación en la que se encuentre. En configuración paralela se permite cargar el 

pack de UCs mediante la batería. Es útil en situación de vehículo parado y también 

cuando se necesitan picos de potencia, como son situaciones de aceleración o 

frenada del vehículo. La configuración en serie es útil cuando se requiere una 

tensión similar o mayor al del pack de UCs en el bus CC para mantener el par en 

alto régimen del motor eléctrico. La desventaja está en la complejidad y en el 

posible fallo de los interruptores 

 

Fig. 19. Diferentes topologías de HESS. Fuente: [12] 

.  
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 Se puede concluir que en general se sacrifica simplicidad, ausencia de electrónica 

de potencia, bajo coste y tamaño a cambio de mejor rendimiento, complejidad de control 

y mayor tamaño y peso. En cada tipo de vehículo puede tener cabida una o varias 

configuraciones. 
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4.2. Motor eléctrico 
 

 Actualmente en los vehículos hay varios tipos de motores eléctricos para 

diferentes aplicaciones: ventiladores de radiadores, movimiento de los retrovisores, 

limpiaparabrisas, compresor de aire acondicionado, etc. Sin embargo, este apartado está 

dedicado a los motores eléctricos dedicados a la tracción del vehículo. Como es sabido, 

su eficiencia respecto a los ICE es muy superior, en torno al 85-95%, y entregan el 

máximo par desde el menor régimen de giro, lo que supone una gran ventaja en la 

aceleración del vehículo respecto a un vehículo equipado con un ICE. La información 

expuesta está principalmente obtenida de [14] y [15]. En la Tabla 6 se muestra las 

características de diferentes motores empleados en  diferentes modelos EVs y HEVs 

representativos de los últimos años. 

 

 

Tabla 6. Principales parámetros de motores eléctricos actuales. Fuente: [14] 

  

 Existe la tendencia de trabajar en regímenes de giro más altos debido a que a estas 

velocidades se reduce el peso y tamaño necesario del motor. La potencia específica 

actualmente está típicamente en torno a los 1-2 kW/kg lo que es superior a un típico ICE 

actual.  Aunque la mayor ventaja respecto a los motores térmicos está en su simpleza en 

el bajo número de piezas, funcionamiento, mantenimiento, etc. 

 En el mercado actual el tipo de motor eléctrico más utilizado es el motor síncrono 

de imanes permanentes o PMSM - “Permanent-Magnet Synchronous Machine”- debido 

su alta eficiencia, y reducción de complejidad respecto al motor de inducción,  utilizado 

por Tesla en algunos modelos. Sin embargo, los PMSM tienen varias desventajas como 

por ejemplo la dificultad de refrigeración de los imanes del rotor, en especial si el motor 

está cerca del ICE, lo que aumenta su temperatura. 

 Una de las principales elecciones de diseño está en el devanado, que puede ser 

distribuido o concentrado. No existe una clara opción óptima, aunque la mayor parte de 

fabricantes montan devanados distribuidos. El problema del devanado concentrado es que 

implica una frecuencia de excitación muy alta a altos regímenes resultando en una caída 

de la eficiencia, lo que incrementa el problema de la temperatura y su refrigeración.  
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 En los últimos años se han desarrollado nuevas topologías de motores de imanes 

permanentes para mejorar las desventajas mencionadas: 

 Motor de imanes permanentes en estátor: la diferencia con el convencional PMSM 

reside en la ubicación de los imanes permanentes que originan el flujo necesario 

para que se produzca el par motor. Convencionalmente están en el rotor, y en esta 

topología pasan al estátor. El objetivo es evitar el calentamiento del rotor y su 

consecuente desmagnetización reduciendo la potencia. Hay dos topologías 

principales que se muestran en la Fig. 20: 

 

 

Fig. 20. DSPM y FSPM. Fuente: [15] 

 

 Motor de excitación híbrida: a altas velocidades de operación en los PMSM se 

debilita el flujo, lo que reduce el par proporcionado. En el motor de excitación 

hibrida el campo magnético es generado por los imanes permanentes y por 

devanados por los que fluye corriente continua para fortalecer (bajo régimen) o 

debilitar (alto régimen)  el flujo. De esta manera se consigue un mayor rango de 

operación con alta eficiencia. 

 

 Motor con memoria de flujo: se usa imanes permanentes especiales con alta 

remanencia magnética como imanes de AlNiCo con el objetivo de controlar la 

magnetización de los imanes mediante pulsos de corriente en los devanados. Este 

cambio de magnetización es inmediato y se mantiene. La ventaja reside en la 

reducción de las pérdidas en el  devanado que se ven aumentadas en el caso 

anterior debido a la corriente continua que fluye en estos devanados cuando se 

precisa de controlar el flujo. Debido a que en este caso la corriente DC son pulsos, 

las pérdidas son despreciables. 

 

 Esta tecnología de memoria magnética puede combinarse con otra 

tecnología como la de la colocación de imanes permanentes en estátor. En la Fig. 

21 se ilustra la arquitectura de este tipo de motor, que es más eficiente y simple 

que los motores de excitación híbrida antes expuesto: 
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Fig. 21. Motor de imanes permanentes en estátor con memoria magnética. Fuente: [15] 

  

 

 La desventaja es que la remanencia magnética de estos materiales es menor 

a la de los imanes comunes como los NdFeB, y por tanto también la densidad de 

potencia. Sin embargo, se ha propuesto nuevas soluciones de estructura que 

contiene imanes de AlNiCo y NdFeB mezclando las ventajas de ambos materiales. 

Este tipo de arquitectura y combinación de tecnologías puede ser una solución 

muy conveniente para esta aplicación. 

 

 Motores in-wheel: la gran ventaja de esta topología está en el control absoluto de 

la distribución de par en las ruedas instaladas sin depender de una caja de cambios, 

eje de transmisión o diferenciales. Por otro lado, tiene un límite de par entregado 

debido a la limitada velocidad de la rueda del vehículo y su necesidad alta de par 

por lo que se utiliza para aplicaciones de necesidad de alto par a baja velocidad. 

La solución habitual es integrarlo en un engranaje planetario con sus 

consecuencias negativas  como son la necesidad de lubricación y pérdidas 

energéticas. 

 

 Una nueva solución es la sustitución del engranaje planetario por una 

transmisión magnética que se basa en la diferencia de polos magnéticos entre dos 

rotores. La ventaja está en la eliminación de pérdidas por fricción mecánica. Por 

otro lado, es una estructura compleja y en cierto modo un derroche de uso de 

imanes. Además, los huecos de aire reducen la densidad de par dada por el motor. 

En la Fig. 22 se muestra la arquitectura de esta solución: 
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Fig. 22. Magnetic-geared in wheel motor. Fuente: [15] 

 

  Para conseguir una estructura más compacta se puede sustituir uno de los 

 rotores de imanes permanentes por un estátor con devanados como se muestra en 

 la Fig. 23: 

 

Fig. 23. Magnetic-geared motor with a single air gap. Fuente: [15] 

  

 “Integrated Starter Generator” ISG: se trata de un motor que sustituye el motor 

de arranque, volante de inercia y el alternador del vehículo convencional en aras 

de reducir peso, volumen e incluir el sistema start-stop reduciendo consumos, es 

decir, la conocida tecnología micro híbrida mencionada en el apartado 3.2. El ISG 

está acoplado al cigüeñal por lo que trabajará a regímenes de hasta 6000 rpm lo 

que hace que el motor de imanes permanentes en estátor de excitación hibrida el 

más adecuado para esta aplicación como se ha expuesto anteriormente ya que 

consigue una tensión de salida constante en todas las velocidades gracias a la 

regulación del campo magnético. Mantener el voltaje constante simplifica el 

diseño de la electrónica de potencia. En la Fig. 24 se muestra este 

comportamiento: 
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Fig. 24. Voltaje-Régimen en ISG. Fuente: [15] 

 Por último, en los últimos años se está proponiendo soluciones para sustituir los 

engranajes planetarios, utilizados  por  ejemplo en el THS explicado en el apartado 3.2,  

por un sistema completamente electrificado. Se han propuesto tres principales soluciones: 

rotor dual, estátor dual y rotor dual con engranaje magnético. 
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4.3. Electrónica de potencia 
 

 Los requisitos para la electrónica de potencia en aplicaciones del automóvil son  

bajo coste, alta fiabilidad, alta potencia específica y densidad. Se necesitan varios 

inversores y convertidores de potencia en un powertrain de HEV. Cuanto más complejo 

sea, más elementos serán necesarios. En la Fig. 25 se muestra la arquitectura básica de un 

HEV: 

 

Fig. 25. Powertrain de HEV. Fuente: [14].  

 Como se ha mencionado anteriormente, la potencia específica [kW/kg] y densidad 

de potencia [kW/l] son aspectos críticos para su implementación. Un aspecto clave para 

alcanzar estos requisitos es el packaging de los componentes, así como mantener las 

unidades de potencia a  una temperatura adecuada mediante los sistemas de refrigeración. 

 Por otra parte, la mejora viene de la mano de los materiales utilizados en los 

convertidores. Tradicionalmente se utiliza silicio pero materiales semiconductores de 

banda ancha o WBG - “wide-bandgap”- han demostrado propiedades superiores como la 

capacidad de trabajar a mayores temperaturas, mayor frecuencia de conmutación y 

menores pérdidas de conmutación. Además, al aumentar la frecuencia de conmutación 

pueden reducirse los filtros empleados.  
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4.4. Sistemas de control de energía 
 

 Consiste en un sistema de protección, estimación y control de la batería y  UCs  

para asegurar un alto rendimiento de manera segura y una vida larga del sistema.  Las 

celdas de la batería se dividen en módulos que son controlados vía bus CAN -“Controller 

Area Network”- por una ECU - “Electronic Control Unit”-. 

 Por una parte el sistema de almacenamiento de energía o ESS -“Energy Storage 

Systems”- debe prevenirse de liberar la energía sin control mediante mecanismos tales 

como fusibles de temperatura y cortocircuitos, válvulas de sobrepresión, etc. Las celdas 

están diseñadas para operar a una cierta corriente que depende de la temperatura, y si es 

demasiado baja no puede cargarse. Además, las celdas no se cargan ni descargan 

simétricamente por lo que debe controlarse cada celda individualmente para que opere 

dentro de sus límites de operación, caracterizados por su voltaje, intensidad y  

temperatura. 

 La capacidad de una celda depende de la temperatura, un aumento de la 

temperatura por encima de la nominal supone un envejecimiento de la batería. El estado 

de carga de la batería o SoC define la capacidad normalizada de la batería almacenada en 

un determinado momento, y estimarla de manera correcta supone un reto actualmente ya 

que no puede medirse de manera directa. Existen varios métodos: mediante la medida de 

tensión de circuito abierto o OCV -“Open Circuit Voltage”- en el que se tiene una función 

no lineal que varía con la vida y la temperatura; mediante coulomb counting en el que se 

integra la corriente de cada celda y es adecuada para baterías con poca autodescarga 

(litio); y mediante modelos de celda adaptativos que se basan en datos experimentales. 

Normalmente, los dos primeros métodos se combinan para suplir las carencias de cada 

método por sí mismo.  

 En el caso de tener celdas con diferente SoC dentro de un pack se corre el riesgo 

de operar fuera del rango seguro de voltaje, por lo que es necesario controlar y nivelar el 

SoC de las celdas. Existen varias maneras, en el caso de los HEVs es usual utilizar el 

método disipativo activo; éste consiste en disipar la energía de las celdas mediante un 

sistema de control que identifica las celdas de mayor SoC disipando su energía en una 

resistencia. Se emplea este método debido a que los packs requieren monitorizar 

magnitudes como la tensión de las celdas o temperaturas, por lo que ya se tiene la 

infraestructura necesaria. La desventaja de este método recae en el aumento de 

temperatura generado en las resistencias. La alternativa está en el método no disipativo 

que requiere convertidores de potencia y traspasan energía de unas celdas a otras, pero 

aumenta el coste. 
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4.5. Estrategias de control de energía 
 

 En los vehículos HEVs y PHEVs se tiene varias fuentes de potencia como son uno 

o varios motores eléctricos y un motor térmico, por lo que dependiendo de la 

configuración de su powertrain tendrán mayor o menor libertad de configurar cómo se 

suministra la potencia. El objetivo de los sistemas de control de energía es principalmente 

doble: maximizar la eficiencia del powertrain y minimizar el consumo de combustible. 

Los algoritmos de control con dicho objetivo adquieren el nombre de estrategia de control 

de energía o EMS - “Energy Management Strategy”. Nota: puede confundirse con 

“Energy Management Systems” con las mismas siglas anglosajonas. 

 En los HEVs el tamaño de la batería es pequeño y opera en un rango limitado de 

SoC ya que la tarea principal es apoyar al ICE. La EMS en estos vehículos consiste en el 

tradicional modo CD-CS explicado en el apartado 3.2, que tiene un rendimiento 

adecuado. Sin embargo, en los PHEV el margen de mejora es muy limitado por varios 

motivos: ineficiencia eléctrica en altas demandas de potencia en el modo CD, batería de 

mayor tamaño, y en definitiva la eficiencia es menor que en otras estrategias en las que 

se conoce algún dato del perfil de viaje del vehículo. La gran alternativa a este modo es 

una descarga gradual de la batería usando el denominado modo combinado o BM - 

“Blended Mode”-. Sin embargo, para utilizar el modo BM es imprescindible disponer de 

información del recorrido del vehículo: longitud, tiempo, velocidad, etc. Esta diferencia 

de descarga de la batería según el método utilizado se ilustra en la Fig. 26: 

 

Fig. 26. CD-CS vs BM. Fuente: [16] 

.  
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 Las EMS se clasifican principalmente en dos tipos con independencia de modo 

BM o CD-CS, que consiste en las estrategias deterministas o RB - “Rule Based”-, basadas 

en ciclos de viaje, y las estrategias de optimización. Los primeros consisten en una serie 

de reglas estáticas de control basadas en ciclos de conducción. Las estrategias RB han 

demostrado su eficacia en bajos niveles de electrificación en HEVs pero cuando se aplica 

en PHEVs las estrategias de optimización han probado ser más eficientes a cambio de 

mayor complejidad de algoritmos, mayor coste computacional y sensibilidad a la 

información del ciclo de conducción. Por ello, se están implementando en la industria 

progresivamente y aplicándose en entornos de simulación en varias investigaciones. A 

continuación se van a exponer de manera muy resumida las principales estrategias de 

optimización  actuales [16]: 

 “Dynamic Programming” DP: el algoritmo es capaz de alcanzar la solución global 

óptima minimizando los resultados no deseados considerando el coste de las 

decisiones de control. Sin embargo, no es adecuado en funcionamiento a tiempo 

real de conducción (altísimo coste computacional) y necesita de información 

completa del ciclo de conducción ya que computa la solución conociendo las 

condiciones finales del ciclo. Por tanto, este método es comúnmente utilizado 

offline para obtener diseños de estrategias RB. 

 

 “Equivalent Consumption Minimization Strategy” ECMS: consiste en el cálculo 

de un factor equivalente de combustible utilizado para la propulsión y para la 

carga de batería y el ahorrado en frenada regenerativa. La implementación online 

de este método no es posible aún debido al elevado coste computacional aunque 

mejora respecto al DP. 

 

 “Model Predictive Control” MPC: a partir de un modelo de ciclo de viaje dado 

(no necesita toda la información), predice el control adecuado y toma las medidas 

reales del viaje y mejora el modelo a partir de la comparación de lo calculado y lo 

medido. El rendimiento depende de la calidad del modelo, de la frecuencia de 

muestreo y de la longitud del viaje.  El ECMS puede beneficiarse del MPC 

aportando información adicional a través de dichos algoritmos de predicción y 

ajustando los parámetros para que el sistema sea menos dependiente de la 

información del ciclo de viaje. El MPC tiene potencial aplicación en tiempo real. 

 

 “Derivative-Free Algorithms”: son algoritmos metaheurísticos inspirados en la 

naturaleza (por ejemplo en el proceso de recocido de metales en su proceso de 

fabricación) y con un método determinista directo. Se usa para problemas con un 

amplio rango de soluciones y la óptima no es nada clara. 

 

 “Neural Networks” NN: algoritmos basados en el comportamiento biológico del 

cerebro humano.  

 

 “Game Theory” GT: se basa en el hecho de que los “jugadores”- conductores -

toman decisiones que no son beneficiosas para él mismo (rendimiento) y no 

beneficiosas para otros jugadores (entendido como ahorro de combustible). Tiene 
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un gran coste computacional comparable al DP por lo que su implementación 

online no es posible por ahora. 

 

 “Sliding-Mode Controller” SMC: es un algoritmo muy robusto que no tiene 

problemas de no linealidad ni incongruencias del modelo ni a cambios de 

parámetros. Define una superficie deslizante (función de conmutación) y un 

controlador en función del tiempo debe converger dicha función en un tiempo 

finito y mantener esta condición. 

 

 “Convex Programming” CP: se trata de una generalización de programación lineal 

y programación cuadrática con objetivo de simplificar el cálculo. Solo puede 

aplicarse en problemas que tengan restricciones que garanticen la convergencia. 

La limitación principal está en definir correctamente un modelo del vehículo, que 

están simplificados para asegurar la convergencia. 

 

 Como se ha visto, conocer la mayor información posible sobre el trayecto del 

vehículo es vital para reducir el consumo de combustible en HEV y PHEV. La 

información del ciclo de conducción se suele clasificar en cuatro niveles donde el máximo 

es conocer la distancia, velocidad y perfil de la carretera. Otro enfoque de mejora es la 

computación en la nube. Consiste en realizar los cálculos de optimización en servidores 

externos sin limitaciones de computación que reciben la información necesaria de varios 

vehículos vía nube. Ambos enfoques están en la línea de desarrollo hacia una conducción 

autónoma en términos de vehículo conectado. 
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5. Mercado de vehículos híbridos eléctricos 
 

 En este capítulo se va a exponer de manera resumida la situación actual del 

mercado de vehículos híbridos eléctricos. En primer lugar, se abordará mediante los datos 

lo más recientes posibles sobre las venta de HEVs en territorio español, europeo, 

americano y japonés. Posteriormente se hará un breve análisis de los fabricantes y 

modelos más importantes del mercado.  
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5.1. Ventas y evolución 
 

 En septiembre de 2015 salió a la luz el caso diesel gate, lo que causó que el 

mercado español y mundial diera un giro cuyos efectos se mantienen hasta la actualidad. 

Desde entonces las ventas de vehículos diésel se han desplomado a favor principalmente 

de  los vehículos de gasolina. En España en 2019 los vehículos diésel descendieron 

respecto a 2018  un 25,9% frente a un aumento del 2,2% de los vehículos de gasolina 

[17]. Por otra parte, los vehículos eléctricos o EVs – “Electric Vehicles”-, HEVs y PHEVs 

aumentan sus ventas año a año en un ratio cada vez mayor. 

  Para tomar conciencia del volumen de mercado de España, en 2018 se 

matricularon  1.321.437 vehículos de pasajeros según Anfac, la Asociación Española de 

Fabricantes de Automóviles. Y en 2019 la cifra descendió a 1 258 260 vehículos, lo que 

ha supuesto un descenso del 4,8%. 

 En la Fig. Fig. 27 se muestra la evolución de registros de vehículos de pasajeros 

en España en 2018 y 2019 clasificados en  ECVs – “Electrically-chargeable Vehicles”, 

que  incluyen PHEVs y EVs, HEV y vehículos con combustibles alternativos, o  APVs 

“Alternatively-powered Vehicles” como GNC o GNP. Estos datos están proporcionados 

por la ACEA, “European Automobile Manufacturer Association” [18]. 

 

Fig. 27. Ventas en España de EV, HEV y APV. Fuente: [18] 

 En 2018 se registraron 75.773 nuevos registros de HEVs y en 2019 se registraron 

108.684,  lo que supuso un aumento del 43,4% respecto a 2018. En cuanto a los ECVs, 

pasaron de 11.814 a 17.476, implicando un aumento del 47,9%. Sin embargo, es necesario 

poner en perspectiva estas cifras respecto al total de vehículos matriculados en España 

durante dichos años. En 2018, los HEVs supusieron tan solo un 5,73% del total. En 2019, 

esta cuota de mercado se disparó a un 8,64%. Respecto a los ECVs, la cuota pasó del 

0,894% al 1,39%.  En conjunto supusieron un 6,63% en 2018 y un 10,03% en 2019, por 

encima de la media europea en ambos años como se verá más tarde.  

 Los datos mencionados revelan que los HEVs y ECVs en España están en pleno 

aumento en detrimento de motorizaciones diésel en un mercado que está en descenso 

debido a diversos factores socioeconómicos. Sin embargo, el porcentaje que representan 

respecto al total de vehículos vendidos sigue siendo pequeño. 

 Por último, para obtener una perspectiva mayor de la evolución de los HEVs, se 

adjunta la cuota de mercado de los HEVs en España y algunos países de la UE desde 2001 
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a 2018, en el que se evidencia la tendencia cada vez más positiva de esta tecnología. 

España acumuló un 13% de las ventas de HEVs en la UE en 2018, lo que implica que es 

uno de los mercados más importantes dentro de la UE [19]: 

 

Fig. 28. Cuota de mercado de HEVs en países de la UE. Fuente: [19] 

  

 En cuanto a la Unión Europea, el porcentaje de vehículos turismo nuevos según 

el tipo de combustible es el siguiente: los vehículos de gasolina supusieron un  56,6% en 

2018 y un 58,9% al siguiente año, los vehículos diesel pasaron del 35,9% al 30,5%. El 

resto de alternativas se exponen en la Fig. Fig. 309, de las que más tarde se hablará. 

Respecto a las cifras absolutas, en 2018 se vendieron 15 159 336 nuevos turismos y en 

2019 aumentó en un 1,2%  a 15.340.188 vehículos. En la Fig. 29 se ilustra los datos 

mencionados: 

 

 

Fig. 29. Nuevos turismos registrados en UE según combustible en 2018 y 2019. Fuente: [18] 

 

 Por otra parte, en  la Fig. 30 se ilustran la evolución de ventas en la Unión Europea 

de APV, HEV y ECVs, al igual que se ha hecho anteriormente con España: 
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Fig. 30. Ventas en la UE de EV, HEV y APV. Fuente: [18] 

 

 En 2018 se matricularon 300 524 nuevos ECVs y en 2019 se registraron 459 450, 

suponiendo un aumento del 52,9%. Respecto a los HEVs, la cifra pasó de 598 462 a 896 

785, es decir, un aumento del 49,8%. Esto hace que el porcentaje de ventas de HEVs 

representara en 2018 un 3,94% y aumentara a un 5,84% en 2019, en cuanto a los ECVs 

en 2018 supuso un 1,98% y aumentó a un 2,99%. En conjunto suponen en 2018 un 5,92% 

y en 2019 un 8,83%. Dentro de la UE es destacable el aumento de un 101,9% de 

matriculaciones de HEVs en Alemania de 2018 a 2019 [18]  

 Si se toma una perspectiva global de las ventas de HEVs, el mercado japonés es 

el más importante de todos, ya que posee la mayor flota de vehículos híbridos en el 

mundo, en torno a 7,5 millones a fecha de 2018, por encima de Estados Unidos. Esto se 

debe en gran parte a que dos de los grandes fabricantes de HEVs son japoneses, que son 

Toyota y Honda, y a medidas gubernamentales de deducción fiscal a este tipo de 

vehículos implementadas en 2009. Gracias a esta medida, las ventas pasaron de 94.259 

en 2008 a 334.000 en 2009.  En 2017, la venta de vehículos de pasajeros HEVs representó 

un 20% del total, muy superior a la UE [20].  

 Es conveniente tener presente que el mercado automovilístico japonés es 

significativamente distinto al europeo debido a las diferencias culturales. Mientras que en 

la UE los modelos más vendidos en la mayoría de países suelen ser vehículos compactos 

y SUVs en la mayoría de sus países miembros, en Japón desde 2013 los diez modelos 

más vendidos son o bien kei cars, equivalentes a vehículos de segmento A, o bien 

vehículos híbridos. Para ilustrar esta situación, en la Tabla 7 se muestran los diez modelos 

más vendidos en Japón desde 2015 a 2017, los señalados en amarillo son kei cars y los 

verdes son híbridos. Prueba del compromiso japonés con los vehículos híbridos es el 

objetivo puesto por el gobierno de vender solamente coches híbridos y eléctricos en 2050. 
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Tabla 7. Modelos más vendidos en Japón de 2015 a 2017. Fuente: [20] 

 

 El segundo mercado más importante en volumen de ventas es el de Estados 

Unidos, que llegó en 2016 a tener una flota de 4 millones de HEVs circulando. Las ventas 

de los HEVs en los últimos años se muestran en la Tabla 8 con datos obtenidos del 

Departamento de energía de Estados Unidos [21]: 

 

  Hybrid-Electric, Plug-in Hybrid-Electric and Electric Vehicle Sales in US 

  (R) 2010 (R) 2011 (R) 2012 (R) 2013 (R) 2014 (R) 2015 (R) 2016 (R) 2017 2018 

Hybrid 
electric 274.600 266.500 434.600 495.500 452.200 384.400 346.900 362.900 343.200 

Plug-in 
hybrid-
electric 300 7.700 38.600 49.000 55.400 43.000 72.900 91.100 122.800 

Electric - 10.100 14.600 48.100 63.500 71.100 86.700 104.400 238.800 
 

Tabla 8. Ventas de EVs, HEVs y PHEVs en Estados Unidos. Fuente: [21] 

  

 Se observa que las ventas crecen muy rápidamente hasta 2014, cuando 

experimentó una caída debido a los bajos precios de la gasolina, pero en los años 

posteriores vuelve a tener una tendencia positiva. Contabilizando después de la caída de 

ventas, ya que es la situación más actual,  las ventas totales de vehículos en Estados 

Unidos entre 2015 y 2018 oscila entre 17 y 17, 5 millones. Esto supone que los HEV 

oscilen entre 1,99% y 2,22%, que los PHEVs oscilen entre el 0,25% y 0,71%; y que los 

EVs entre 0,41% y 1,38%. En conjunto no suponen más del 4,1% en total.  

 Estas cifras son inferiores a las mencionadas de la UE, aunque sólo es posible 

comparar los porcentajes de 2018 ya que no se disponen de datos relativos a 2019, y muy 

inferiores a las del mercado japonés. Además, la tendencia de ventas de híbridos no es 
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claramente positiva como en la UE, ya que oscila en los últimos años. Sin embargo, tanto 

los PHEVs como los EVs crecen desde 2015, siendo muy significativo el aumento de 

ventas de un 128% de EVs de 2017 a 2018. 

 Tras analizar los datos expuestos, pueden sacarse varias conclusiones respecto a 

los HEVs y PHEVs. En primer lugar, pese a que sus ventas aumenten año a año en los 

mercados europeos, estadounidense y japonés, aún representan un porcentaje pequeño del 

total de ventas, a excepción del mercado japonés. Se observa que la venta de vehículos 

híbridos depende en gran medida de los impulsos gubernamentales  para su compra ya 

que se trata de una tecnología que por el momento encarece el precio del vehículo lo que 

lo hace menos atractivo a su compra.    
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5.2. Fabricantes y modelos 
 

 Actualmente, el fabricante que lidera las ventas de los HEVs es Toyota, y 

probablemente es el único fabricante conocido por sus modelos híbridos. En España es el 

fabricante que más HEVs, sin incluir PHEVs, vendió en 2019, 38 636 vehículos. El 

segundo fabricante fue Hyundai con 5.740 vehículos, seguido de Audi, Lexus, Kia, 

Mazda, Mercedes, Ford, Land Rover y Honda [22]. El año pasado, los cuatro modelos 

híbridos más vendidos fueron de Toyota, al igual que en 2018. Sin embargo, ninguno fue 

el Toyota Prius, fueron el Toyota C-HR, Toyota Corolla, Toyota RAV4 y Toyota Yaris, 

siendo el quinto modelo más vendido el Kia Niro. 

 En el mercado americano, si se observa la Fig. 31, predomina el Toyota Prius 

sobre todo en años anteriores, aunque cada vez esta predominancia es menor, debido a la 

mayor oferta de vehículos híbridos en los últimos años ofrecidos por otras marcas como 

Lexus, Ford o Hyundai. 

 

Fig. 31. Ventas por modelo en Estados Unidos. Fuente: [23] 

 Toyota alcanzó en 2016 una venta acumulada de nueve millones de HEVs y tiene 

el objetivo de alcanzar los quince millones para 2020 consiguiendo unas ventas anuales 

de millón y medio de HEVs [24]. Por tanto, parece conveniente mencionar el modelo 

híbrido más importante de la historia: el Toyota Prius. 

 El Toyota Prius fue el primer vehículo híbrido en producirse en serie. Llegó a 

EEUU y Japón en 1997 y a Europa en el 2000.  Desde entonces ha habido varias 

generaciones del modelo hasta llegar a la cuarta generación actual, a la venta desde 2015. 

Ya en la segunda generación en 2003 consiguió un consumo de 4,3 l/100km  hasta llegar 

a los actuales 3,3 l/100km [25]. Desde la primera generación disponía del sistema THS: 

un ICE y un motor eléctrico en serie-paralelo con un selector de potencia que permitía 

cargar la batería o impulsar el vehículo según convenga como se explica en el capítulo 

3.2 de este documento (véase la  Fig. 11). Además, es un vehículo con una resistencia al 

avance muy baja en todas las generaciones, bajando de 0,26-0,25-0,24 desde la segunda 

a la cuarta generación ya que  el objetivo es reducir al máximo el consumo de 
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combustible. Se trata de un vehículo que ha tenido un gran éxito y así lo demuestran sus 

ventas en más de 70 países desde 1997 convirtiéndolo en un icono de la tecnología 

híbrida.  

 

Fig. 32. Cuarta generación de Toyota Prius. Fuente: [26] 

 Actualmente, la mayoría de fabricantes ofrecen versiones híbridas de varios de 

sus modelos, aunque por el momento generalmente a un mayor precio que sus 

equivalentes en prestaciones con motorizaciones diésel o gasolina. Dos de los modelos 

más destacables  debido a su éxito de otros fabricantes son el actual Hyundai Ioniq y el 

Kia Niro, aunque hay muchos otros. La mayoría de marcas están realizando grandes 

esfuerzos en desarrollo e innovación esta línea tecnológica debido en parte a las 

regulaciones que limitarán las emisiones de CO2, como se verá en el apartado 6.3.  

 Para ejemplificar la tendencia en la industria del automóvil hacia la hibridación, 

en la conocida revista del sector del automóvil Car se recopilan los mejores modelos 

según sus criterios para 2020 en el mercado británico [27]. Cada año se incluyen más 

modelos de fabricantes distintos a Toyota, lo que indica una mayor competencia y una 

mayor penetración de la tecnología en el sector del automóvil. Parece evidente el cambio 

de tendencia en la industria del automóvil hacia ofrecer motorizaciones híbridas junto a 

las tradiciones de gasolina y diésel sin cambiar el diseño exterior ni interior del vehículo, 

de manera que mantiene el atractivo hacia el cliente. Prueba de esta tendencia son los 

modelos incluidos en [27]: Mini Countryman Plug-in Hybrid, Volkswagen Golf GTE y 

Volkswagen Passat GTE, BMW 330e y BMW 530e, Ford Mondeo Hybrid y Volvo V90 

T8 Twin Engine   
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Fig. 33- BMW 530e. Fuente: [27] 

 Además, es destacable el uso de la tecnología hibrida en modelos deportivos 

donde uno de los aspectos de diseño más importantes es el rendimiento en aceleración y 

la velocidad máxima del vehículo. En este aspecto las características del motor eléctrico 

son muy beneficiosas y por ello se está empleando cada vez más en este tipo de vehículos. 

Además, al tener cierto rango de autonomía eléctrica en algunos casos, les permite 

homologar emisiones mucho menores a los que tendrían únicamente con sus potentes 

motores térmicos. Por ejemplo  el BMW i8,  Porsche 918, Honda NSX o el Ferrari 

Laferrari [27]. 

 

Fig. 34. BMW i8. Fuente: [27] 
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6. Reglamentación del vehículo híbrido 
 

 En el primer apartado de este capítulo se va a abordar la normativa relativa a la 

homologación de los HEVs únicamente dentro del marco europeo, ya que en otros lugares  

como EEUU o  Japón  la normativa es diferente, y por tanto, inviable abarcar todas las 

existentes en los principales mercados de vehículos. El segundo apartado se dedica a las 

implicaciones del nuevo ciclo de homologación de emisiones WLTP -“Worldwide 

harmonized Light Vehicle Test Procedure”-, junto con una breve descripción del mismo. 

Por último, se va a analizar el impulso del vehículo híbrido mediante la nueva regulación 

europea de emisiones contaminantes de vehículos denominada Euro 6d, y se profundizará 

en las ayudas gubernamentales a los HEVs en el caso particular de España, y sus 

consecuencias. 
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6.1. Normativa europea 
 

 Para que un vehículo pueda matricularse y venderse en territorio de la Unión 

Europea debe cumplir determinados requisitos técnicos, recogidos en reglamentos 

técnicos de las Naciones Unidas y adoptados por la Unión Europea de manera obligatoria 

para sus países miembros. Estos requisitos se verifican en laboratorios, acreditados por el 

órgano gubernamental de cada país, mediante los ensayos descritos en el reglamento 

pertinente. Una vez el vehículo y sus componentes han superado estos ensayos el vehículo 

obtiene la denominada “Homologación europea de tipo de vehículos” según la directiva 

europea 2007/46 que define los procesos administrativos y documentación generada. 

Actualmente, en el reglamento 2019/2144 se recogen todos los reglamentos técnicos a 

cumplir por los fabricantes, se denominan reglamentos UN/ECE. Son 145 y en la Tabla 

9 9 se muestra la lista de algunos de ellos recogida en dicho reglamento 2019/2144. Estos 

reglamentos técnicos regulan todos los aspectos del vehículo, estableciendo unos 

mínimos de rendimiento y seguridad de los diferentes sistemas del vehículo, tales como 

el sistema de frenado, el sistema de luces, el sistema de dirección del vehículo, depósitos 

de combustible, sistema de aire acondicionado, ruido generado por el vehículo, etc.  

 

 

Tabla 9. Lista de reglamentos UNECE. Fuente: [28] 

  

 En el caso de tratarse de un vehículo híbrido debe cumplir un mayor número de 

ensayos y reglamentos respecto a su equivalente vehículo convencional debido a los 
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componentes adicionales que posee. Hay tres reglamentos específicamente enfocados a 

la seguridad de la tecnología propia de los EVs, HEVs y FCVs -“Fuel Cells Vehicles”-: 

 Reglamento UNECE 10: “Compatibilidad electromagnética.” 

 Reglamento UNECE 100: “Seguridad eléctrica.” 

 Reglamento UNECE 134: “Seguridad de vehículos impulsados por hidrogeno.” 

 Reglamento UNECE 136: “Seguridad de vehículos de categoría L en relación al 

grupo motopropulsor eléctrico.” 

 Quizá el más relevante es el reglamento 100. Se recogen requisitos relativos a la 

seguridad eléctrica del powertrain (descargas eléctricas por contacto), a la seguridad 

funcional del vehículo, a las emisiones de hidrogeno de la batería, y a la seguridad del 

sistema de almacenamiento de energía (batería, UCs). Se realizan en total hasta nueve 

tipos de ensayos a la batería: ensayos de vibración, choque térmico y ciclado, choque 

mecánico, integridad mecánica, resistencia al fuego, protección frente a cortocircuitos 

exteriores, protección de sobrecarga, protección de sobredescarga y protección de 

sobrecalentamiento. 

 Además, hay otros reglamentos que no son específicos de EVs o HEVs pero que 

sí contienen requisitos técnicos relativos a dichos tipos de vehículos. Estos son: 

 Reglamento UNECE 85: “Potencia del motor.” Relativo al cálculo de la máxima 

potencia del motor eléctrico y a su rendimiento durante treinta minutos al 90% de 

máxima potencia asegurando que no pierde más de un 5%. 

 Reglamento UNECE 94: “Protección del ocupante en colisión frontal.” Relativo 

a la seguridad del powertrain eléctrico después de una colisión frontal 

(aislamiento, ausencia de altos voltajes, fuga de electrolito de la batería, retención 

física de la batería…) 

 Reglamento UNECE 95: “Protección del ocupante en colisión lateral.” Similar al 

reglamento 94 pero en colisión lateral. 

 Reglamento UNECE 13: “Sistemas de frenada regenerativa.”  

 Reglamento UNECE 79: “Mecanismo de dirección.” 

 Por último, en relación al reciclaje existen dos directivas europeas relevantes, la 

directiva 2000/53/EC y la directiva 2005/64/EC. La primera es relativa al final de vida 

útil del vehículo y tiene como objeto reducir los desperdicios generados, reducir las 

sustancias peligrosas utilizadas y en general, diseñar y construir vehículos que faciliten 

el reciclaje. Establece que las baterías deben ser marcadas y recicladas de manera distinta 

al resto del vehículo. La segunda directiva establece que el 85% de la masa del vehículo 

debe ser reutilizable o reciclable, y el 95% reutilizable o recuperable. 
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6.2. Ciclo WLTP 
  

 Desde el 1 de septiembre de 2018 mediante el reglamento (UE) 2017/1151 entró 

en vigor el nuevo procedimiento para determinar las emisiones de gases de escape 

contaminantes y el consumo de los vehículos turismo categoría N1 en la Unión Europea, 

el denominado WLTP. También ha sido adoptado en otros países como Japón o Corea 

del Sur. Este nuevo procedimiento sustituye al antiguo ciclo NEDC -“New European 

Driving Cycle”-, a raíz del caso diesel gate que puso de evidencia que los fabricantes 

conocían los puntos débiles del ciclo NEDC y homologaban consumos y emisiones muy 

inferiores a la realidad. Además, el ciclo NEDC es un ciclo diseñado en los años 80 que 

ha quedado totalmente obsoleto frente a los rendimientos de los vehículos actuales. El 

objetivo principal de la implementación del  WLTP es homologar consumos y emisiones 

mucho más ajustadas a la realidad. En la Fig. 35 se muestra un resumen de las diferencias 

entre ambos ciclos. 

 

Fig. 35. NEDC- WLTP. Fuente: [29] 

 De manera resumida las diferencias fundamentales con el antiguo NEDC son las 

siguientes [30]: 

 El ciclo WLTP se ha desarrollado usando datos de conducción real mientras que 

el NEDC se determinó con datos teóricos. 

 

 El WLTP tiene cuatro partes con diferentes velocidades medias: baja, media, alta 

y extra alta. Cada una de ellas tiene diferentes fases de aceleraciones, frenadas y 

paradas.  En comparación al NEDC donde el vehículo estaba parado un 25% del 

tiempo, en el WLTP está solo un 13%, lo que disminuye la ventaja del sistema 

start-stop. La velocidad media y máxima del ciclo WLTP es 46,6 km/h y 131 

km/h respectivamente, frente a los 34 km/h y 120 km/h del NEDC. 

 

 En el ciclo WLTP la distancia recorrida es mucho mayor, pasa de 11 a 23,3 km 

aumentando el tiempo de ensayo desde los 20 hasta los 30 minutos. Además, la 

temperatura con la que se hacen los cálculos de emisiones  pasa de 20 a 14ºC 
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(aunque el ensayo se realiza a 23ºC), que es más desfavorable para el rendimiento 

del ICE y más cerca de la media de temperatura en Europa. 

 

 La innovación principal respecto al NEDC es que  el procedimiento WLTP 

incluye un ensayo de emisiones en condiciones reales de conducción RDE -“Real 

Driving Emissions”-. Este ensayo se realiza en diferentes altitudes y temperaturas, 

carreteras urbanas, rurales, autopistas, etc. Para medir las emisiones incluye un 

sistema de medición portátil de las emisiones PEMS -“Portable Emissions 

Measurement System”-, como se muestra en la Fig. 36.  

 

 

Fig. 36. Vehículo con PEMS instalado. Fuente: [31] 

 

 Este cambio de procedimiento va a provocar dos cambios principales de manera 

generalizada: mayores emisiones y mayores consumos declarados que se traducen en 

menores autonomías. Mayores emisiones implican unos precios de venta al público del 

vehículo mayores debido al incremento del impuesto por emisiones, por lo que los 

fabricantes temen que las ventas desciendan. Según JATO [32] la diferencia media entre 

las emisiones de CO2 calculadas mediante el ciclo NEDC y las NEDC con datos 

correlados bajo el ciclo WLTP (calculados con el programa co2mpas) es de 9,6 g CO2/km.  

Se calcula que hay entre un 10 y 20% de vehículos exentos de pagar el impuesto de 

circulación que con el ciclo WLTP, deberán pagar al verse incrementado su consumo 

[31]. Por ello, se ha aprobado una fase de transición en la que se permiten homologar 

valores correlados entre los ciclos NEDC y WLTP. En España, el Ministerio de Industria, 

Comercio y Turismo ha aprobado esta moratoria hasta 2021.  

 Este procedimiento WLTP se va a utilizar para verificar las emisiones medias de 

CO2 de las ventas de los fabricantes que podrá traer sanciones a dichos fabricantes, 

recogida en la normativa Euro 6d. Por tanto, complica aún más la situación para llegar al 

límite de emisiones que se va a detallar en  el siguiente apartado. Esta situación va a 

obligar previsiblemente a los fabricantes a aumentar sus ventas de vehículos de bajas 

emisiones como es el caso de HEVs.  
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6.3. Impulso del vehículo híbrido 
 

 Desde que entró en vigor la normativa Euro en 1992 hasta la actualidad, ha tenido 

como objetivo regular y reducir los gases contaminantes emitidos por los vehículos, que 

son CO2, CO, SO2, NOx, HC y PM. En 2015 los fabricantes tenían la recomendación de 

llegar a un límite de media de emisiones de su flota de vehículos vendidos de 130 g 

CO2/km. A partir de 2020 el límite pasa a ser obligatorio y se fija en 95g CO2/km, 

establecido por la normativa la Euro 6d, aunque dicho límite tiene particularidades que 

más adelante se detallan. A los fabricantes que no cumplan con el límite establecido por 

la Unión Europea se les sancionará proporcionalmente. Dichas sanciones serán de 95€ 

por cada gramo de CO2 de exceso y por cada vehículo vendido, lo que puede implicar 

multas millonarias para los fabricantes. 

 Según [33], en 2018 ningún fabricante habría llegado al objetivo de 95 g CO2/km 

en sus ventas europeas. Por tanto, es evidente que deben reducir la media de emisiones 

de CO2 principalmente mediante la venta de vehículos de bajas emisiones, como son los 

EVs y HEVs. En la Fig. 37 se muestra las emisiones medias de los principales fabricantes 

de la UE según un estudio de JATO  calculadas con el ciclo NEDC, que es más laxo que 

el actual WLTP como se ha mencionado en el anterior apartado, lo cual empeora aún más 

la situación real. Otro aspecto a tener en cuenta que dificulta alcanzar el límite de 

emisiones de CO2 es el descenso de ventas de vehículos diésel como se ha mencionado 

en el apartado 5.1, ya que los vehículos diésel emiten menos CO2 que los vehículos 

gasolina a igualdad de prestaciones y vehículo. Este aspecto se muestra de manera clara 

en  el aumento de 2017 a 2018 en la Fig. 37. Es conveniente mencionar que el fabricante 

mejor situado es el fabricante con más ventas de HEVs, Toyota: 
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Fig. 37. Emisiones medias por fabricantes. Fuente: [33] 

 En el Reglamento (UE) 2019/631  se definen los detalles de este límite de 95g de 

CO2/km. En primer lugar, en 2020 se aplica al 95% del total de vehículos vendidos,  

pasará a aplicarse al 100% en 2021, y el límite es función del peso medio de la flota: 

aumenta el límite si el peso medio es mayor a 1379,88 kg con un factor de 0,0333, y 

disminuye si el peso medio es menor. Las ventas de vehículos con emisiones menores a 

50 g CO2/km, cifra sólo al alcance de vehículos híbridos y eléctricos, contarán por doble 

(1,67 en 2021, 1,33 en 2022 y 1 en 2023). Además, en la normativa establece una 

reducción de hasta 7 g CO2/km en el caso de que el fabricante presente un paquete de 

tecnologías innovadoras destinadas a reducir las emisiones.  

 Por tanto, es evidente que esta normativa va a impulsar con gran fuerza el vehículo 

híbrido y eléctrico en Europa. En 2025 el límite se rebaja a 85 g  CO2/km y a 59 g CO2/km 

en 2030, por lo que se prevé un aumento muy abultado de este tipo de vehículos ya que 

es totalmente imposible llegar a esta media de emisiones mediante mejoras del 

rendimiento del motor térmico, ya sea gasolina o diésel, más aun homologando dichas 

emisiones mediante el nuevo WLTP. Por otro lado, también se espera que los fabricantes 

recurran a automatriculaciones de EVs y HEVs para conseguir llegar al límite de 

emisiones. Esto conllevará cierto desajuste de la realidad del parque de vehículos de bajas 

emisiones. 

 En adición a la normativa que impulsa los vehículos de bajas emisiones, los HEVs 

se benefician de menores impuestos  en la mayoría de países europeos. En este apartado 

se va a exponer la situación existente únicamente en España a fin de analizar en más 

profundidad el papel de las medidas políticas adoptadas en relación a la venta de HEVs, 

ya que no es posible abarcar todas las políticas adoptadas en los diferentes países 

europeos, o del mundo. Aunque merece mencionar el caso de los Países Bajos que ya en 

2009 tenía una gran cuota comparada al resto de países (véase  Fig. 28) debido a que entre 
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2006 y 2010 los compradores recibían un  gran descuento de entre 2500 y 6000€ al 

comprar un HEV, y hasta 2014 si el vehículo emitía menos de 110 g CO2/km no tenía que 

pagar el impuesto de circulación. Este ejemplo muestra la importancia de las medidas 

políticas en la compra de HEVs.  

 En España se han establecido diferentes objetivos en el Plan Nacional de la 

Calidad del Aire 2017-2019 como son la reducción del 41% de emisiones de NOx para 

2020 respecto a 2005 y de un 62% para 2030. Es conveniente mencionar que  el impacto 

de los gases de combustión tienen dos efectos negativos principales: gases de efecto 

invernadero, CO2, hidrocarburos y NOx, y negativos para la salud de los seres humanos, 

NOx, CO, PM, SO2 e hidrocarburos. La contaminación local de una ciudad, en la que CO, 

NOx y PM son los gases más graves para los seres humanos, repercute significativamente 

en la salud de sus ciudadanos, y  puede ser regulada por políticas locales que son 

impulsadas por los gobiernos de Comunidades Autónomas y Ayuntamientos. [19] 

 Una de las medidas más importantes ha sido la implantación de las etiquetas de 

distintivo ambiental de la DGT que clasifican a los vehículos en cuatro categorías según 

el nivel de sus gases contaminantes. Esta clasificación se utiliza para regular el acceso a 

centros de ciudades como Madrid, o para establecer ayudas a la compra y reducciones 

fiscales que más adelante se explicarán. En la Fig. 38 se muestra esta clasificación 

mencionada. 

 

Fig. 38. Etiquetas de distintivo ambiental de DGT. Fuente: [19] 

 En España, a nivel estatal, ha habido varios planes de ayuda a la compra de 

vehículos con objetivo de reducir las emisiones del parque nacional de vehículos en los 

últimos veinte años. Se van a mencionar algunos de ellos que han tenido relevancia. Por 

ejemplo, gracias al plan de renovación PIVE -Plan de Incentivos para Vehículos 

Eléctricos- los HEVs recibieron ayudas a la compra de entre 1000 y 2000€ del gobierno 

estatal y hasta un descuento de 1000€ por parte del fabricante. Entre 2012 y 2016 más de 
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15 700 compradores se beneficiaron de estas ayudas. Entre 2009 y 2017 ha habido varios 

planes nacionales gubernamentales (plan MOVELE, plan MOVEA y plan MOVALT) 

consistentes en ayudas a la compra de vehículos de bajas emisiones, aunque no han 

llegado a incluir los HEVs. El último, el plan MOVES aprobado en Febrero de 2019 

proporciona ayuda a vehículos eléctricos, pero de nuevo  no a los  HEVs [19].  

 También se conceden ayudas a la compra y ventajas fiscales a nivel regional y 

local. Un ejemplo es el caso del taxi en Madrid, el último programa de 2018 denominado 

TAXIFREE del Ayuntamiento de Madrid otorgó ayudas de 1000€ a los taxistas que 

renovaban su antiguo taxi por un taxi híbrido. También se ha concedido ayudas desde el 

gobierno de la comunidad autónoma. El plan PIAM desde 2013 a 2018 dio ayudas de 

2000€ a los taxis HEV. En 2018, se han concedido ayudas de 3000€ a vehículos con 

etiqueta ECO, donde están incluidos los HEVs. Como se ve, en Madrid ha habido en los 

últimos años un gran compromiso con la movilidad sostenible y, por tanto, promoviendo 

la compra de HEVs. Esto se refleja en la comparación del registro de HEVs por 

comunidades autónomas, Madrid acumula 30 400 de los 75 800 HEVs vendidos en 2018. 

El caso de Madrid evidencia la importancia de las políticas en la compra de los HEVs. 

 

Fig. 39. Registro de HEVs por comunidad autónoma 2017-2018. Fuente: [19]  

 Además, en España los usuarios de HEVs también se benefician de ventajas 

fiscales. Al comprar un coche en España, se debe pagar el IVA, que es función de las 

emisiones de g CO2/km del vehículo. En la Fig. 40 se muestra un gráfico que resume las 
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diferentes tarifas para un vehículo de 26 000€, establecido como precio medio de un 

vehículo en España. 

 

Fig. 40. IVA según emisiones en España. Fuente: [19] 

 En [19] se realizó una comparación muy relevante en términos de coste 

enfrentando a un vehículo de gasolina, un vehículo diésel y un HEV. Dichos vehículos 

son de características similares, y aplicando las ayudas y ventajas fiscales pertenecientes 

a la ciudad de Madrid. Se han supuesto un uso del vehículo de cuatro años suponiendo 13 

000 km de viaje al año, contabilizando así también el precio del combustible requerido 

con su correspondiente impuesto. El resultado fue que el vehículo hibrido resultó ser 2 

700€ más caro que el modelo de gasolina pero 3 100€ más barato que el vehículo diésel. 

Este caso particular muestra que pese a las ayudas a usuarios, el HEV no es la opción más 

económica incluso en la comunidad autónoma con  mayores compras del estado, debido 

principalmente al elevado coste de producción del vehículo tal como se muestra en la Fig. 

41: 

 

Fig. 41. Comparación de coste de diferentes vehículos. Fuente: [19] 
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 Por último, en ciudades como Madrid y Barcelona desde 2018 se ha empezado a 

restringir el acceso o estacionamiento a los vehículos en función de su distintivo 

ambiental con el objetivo de reducir la polución en las ciudades, ya que es perjudicial 

para la salud de los seres humanos. Por tanto, otorga otra ventaja a los usuarios de HEVs 

porque pertenecen a la etiqueta ECO. Por ejemplo, en Madrid solo vehículos ECO o cero 

emisiones pueden estacionar el vehículo en la calle, mientras que vehículos sin distintivo 

ambiental no pueden entrar. En Barcelona, en momentos de alta polución en la ciudad se 

prohíbe el acceso a vehículos sin distintivo ambiental y se restringe progresivamente el 

acceso según el distintivo. 

 En conclusión, el desarrollo del mercado de HEVs en España muestra la 

importancia de  las medidas gubernamentales nacionales, así como de las políticas 

regionales y locales. Sin embargo, si no va acompañado de una reducción del precio base 

de los HEVs respecto a sus homónimos con motores gasolina seguirá teniendo barreras a 

la compra por parte del usuario medio. 
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7. Impacto medioambiental 
 

 En este capítulo se van a abordar los efectos que tiene en el medio ambiente la 

fabricación y uso de los HEVs desde varios puntos de vista. En el primer apartado se 

aborda el aspecto de las emisiones de efecto invernadero y otros contaminantes, así como 

el ahorro de combustible conseguido del HEV respecto al vehículo convencional, y entre 

diferentes arquitecturas de powertrain. En el segundo apartado se va a adquirir una mayor 

perspectiva al analizar los efectos de fabricación de componentes, vehículo y fase de 

operación de vehículo en términos de consumo energético y emisiones de efecto 

invernadero en el ciclo de vida total del vehículo. Por último, se dará un apunte sobre los 

efectos de fabricación de las baterías de litio, componente esencial en una gran parte de 

los  HEVs. 
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7.1. Consumo y emisiones 
 

 Intuitivamente se asume que los HEVs reducen el combustible utilizado y las 

emisiones generadas por el vehículo en comparación a su homónimo convencional con 

un motor térmico, como ya se ha mencionado en apartados anteriores. Sin embargo, es 

necesario argumentar las ventajas y posibles inconvenientes de los HEVs en términos de 

reducción de emisiones de gases de efecto invernadero y consumo energético para 

justificar su uso. Típicamente, cuando se comparan las diferentes motorizaciones de un 

determinado modelo, el vehículo híbrido reduce emisiones de CO2 y consumo respecto 

al convencional. Por ejemplo, en la Tabla 10 se muestran tres motorizaciones distintas 

del Toyota Auris de 2016. 

 

Tabla 10. Características de diferentes motorizaciones del Toyota Auris 2016. Fuente: [34] 

 

 Como se observa, la motorización híbrida es la que consigue menores consumos 

y emisiones. Se puede afirmar que sucede de manera similar en otros fabricantes y 

modelos. Sin embargo, como se ha visto en el apartado 6.2, los consumos y emisiones 

homologados por el ciclo NEDC, como es el caso, no se corresponden con la realidad. 

Por tanto, surge la pregunta sobre si los HEVs realmente consiguen reducir el consumo y 

emisiones en conducción real. 

 Antes de continuar, conviene recordar las razones básicas por las que un HEV 

puede mejorar la eficiencia energética y emisiones generadas del vehículo. Una de ellas 

es la frenada regenerativa, en la que se recupera la energía cinética de las desaceleraciones 

del vehículo, en lugar de disiparla en forma de calor en los frenos. Dicha energía se 

almacena en las baterías a través del motor eléctrico, que actúa como generador. También 

puede apagar el motor térmico cuando el vehículo se encuentra parado para ahorrar 

combustible, mediante el denominado sistema start-stop. En tráfico lento puede utilizar 

el motor eléctrico evitando utilizar el ICE, ya que en estas condiciones transitorias es muy 

ineficiente.  
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 Se han expuesto en el apartado 3.2 las diferentes arquitecturas de powertrain 

existentes, por lo que es razonable pensar que cada una de ellas tendrá diferentes ventajas 

e inconvenientes según las condiciones en las que se utilice. Por ello, la primera 

comparación a realizar es entre las tres principales arquitecturas: serie, paralelo y serie-

paralelo, o power-split, con dos máquinas eléctricas. 
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7.1.1. Comparación entre arquitecturas de powertrain 
 

 En [1] se realiza una comparación de consumo de combustible entre estas tres 

configuraciones con un mismo vehículo mediante el software Autonomie. Dicho software 

de simulación es ampliamente utilizado en el sector y con resultados que se aproximan a 

la realidad hasta en un 99%. Se utilizaron  dos ciclos de conducción: UDDS – “Urban 

Dynamometer Driving Schedule” - y HWFET – “Highway Fuel Economy Test 

Procedure”-. Se trata de ciclos utilizados en normativa americana, el primero simula 

conducción en ciudad y el segundo conducción en autovía (véase Fig. 42).  

 En esta simulación el HEV configuración serie trabaja de manera que el ICE 

proporciona la potencia necesaria para mantener la batería a un SoC fijo. En el HEV  

paralelo se sigue la estrategia rule-based explicada en el apartado 4.5 regulando el 

encendido o apagado del motor eléctrico para asistir al ICE cuando se requiere y en 

condición de frenada regenerativa. En el power-split se sigue la estrategia de control de 

consumo mínimo de combustible también mencionada en el apartado 4.5. Hay que 

resaltar que esta comparación es teórica y sirve para intuir potenciales ventajas e 

inconvenientes de las diferentes arquitecturas  entre sí, ya que con diferentes estrategias 

de control, ciclos de conducción o mapas de eficiencia de ICE los resultados podrían 

variar significativamente. En la  Tabla 11 se muestran los parámetros más importantes de 

la simulación y en la Fig. 42 los ciclos de conducción utilizados. 
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Tabla 11. Parámetros principales de la simulación. Fuente: [1] 

 

 

Fig. 42. Ciclo UDDS (a) y ciclo HWFET (b). Fuente: [1] 

 

 En el HEV serie el motor eléctrico proporciona toda la potencia de tracción y el 

ICE está totalmente desconectado mecánicamente de la tracción, lo que le permite trabajar 

en sus puntos de máxima eficiencia según la potencia necesaria independientemente de 

la velocidad del vehículo. En cambio en el HEV paralelo ambos motores proporcionan la 

tracción sumándose ambas potencias e  imposibilitando trabajar  al ICE en sus puntos de 

máxima eficiencia. Por último, en el HEV power-split se regula el punto de operación del 

motor térmico necesario por la demanda ya que no está directamente conectado a la 

tracción, si no que se conecta mediante trenes de engranajes planetarios, como se explica 

en el apartado 3.2. La potencia de tracción proviene de ambos motores eléctricos y el 

motor térmico es regulado de manera que se alcance la mayor eficiencia de combustible. 

En la Tabla 12 se muestra los resultados de la simulación y en las Fig. 43  y 44 las curvas 

instantáneas de potencia para cada una de las arquitecturas en el ciclo urbano UDDS y en 
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el ciclo HWFET, respectivamente. En dichas curvas de potencia se observan las 

características mencionadas de cada powertrain. Por último, se muestra en la Fig. 45 los 

puntos de operación del motor térmico en cada arquitectura en el ciclo  UDDS, donde se 

pone de evidencia los aspectos mencionados sobre el funcionamiento del motor de 

combustión en cada configuración del powertrain. 

 

 

Tabla 12. Resultados de la simulación UDDS-HWFET. Fuente: [1] 

 

 

Fig. 43. Curvas de potencia en ciclo UDDS para cada powertrain. Potencia demandada (a), HEV en serie (b), HEV 

en paralelo (c), power-split HEV (d). Fuente: [1] 
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Fig. 44. Curvas de potencia en ciclo HWFET  para cada powertrain. Potencia demandada (a), HEV en serie (b), 

HEV en paralelo (c), power-split HEV (d). Fuente: [1] 
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Fig. 45. Puntos de operación del motor térmico en el ciclo UDDS. HEV en serie (a), HEV en paralelo (b), power-

split HEV (c). Fuente: [1] 

 

 Se observa en la Fig. 45 cómo, en el HEV serie y en el HEV power-split el motor 

térmico opera en puntos de alta eficiencia, resultando en un rendimiento medio de 33,56 

y 32,79% respectivamente, frente al 26,25% del HEV paralelo en el ciclo urbano 

consiguiendo un consumo de combustible, medido en  [g/s], menor del HEV serie que en 

el HEV paralelo. Sin embargo esta diferencia entre HEV serie y paralelo se invierte en el 

ciclo de autopista HWFET.  En esta situación el HEV en serie rinde peor que el paralelo 

debido a las altas pérdidas de conversión energética, 837,15Wh frente a 34,5Wh, pese a 

tener mayor eficiencia del motor térmico. Sin embargo, el que mayor ahorro de 

combustible ofrece es el HEV power-split ya que aprovecha las ventajas de ambos 

sistemas  en ambos ciclos consiguiendo un punto medio. La única desventaja de este 

sistema es que en autopista tiene mayores pérdidas de eficiencia energética en el camino 

eléctrico en el sistema power-split. 

 En resumen, cada configuración tiene ventajas en determinadas aplicaciones. El 

HEV serie tiene la mayor eficiencia del motor térmico debido a su completa desconexión 

del tren de tracción y el mayor ahorro de combustible en el ciclo de ciudad ya que 

aprovecha más las frenadas regenerativas. La gran desventaja son las pérdidas energéticas 

de conversión mecánica-eléctrica-mecánica: 810,4 y 837,5 Wh, mucho mayores respecto 

a las otras dos configuraciones. 

 El HEV paralelo ofrece un buen ahorro de combustible en la autopista con un 

motor eléctrico menor respecto al HEV serie, gracias a que el ICE opera en punto de 

eficiencia energética y el motor eléctrico ayuda cuando hay demandas de potencia 
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mayores, además de recuperar cierto nivel de energía en las frenadas (véase Fig. 46). Sin 

embargo, tiene la desventaja respecto al HEV serie de tener menor eficiencia del motor 

térmico por las razones anteriormente explicadas. 

 Parece evidente que el HEV power-split combina los beneficios de ambos 

sistemas ofreciendo una solución equilibrada en ambas situaciones de ciudad y carretera. 

Al igual que el HEV serie, también puede desacoplar par y velocidad del ICE del tren de 

tracción gracias al sistema power-split permitiendo al motor térmico operar en puntos de 

operación de alta eficiencia, y reduciendo las perdidas energéticas, ya que integra el 

camino eléctrico y mecánico en el sistema power-split. Sin embargo, es en recorridos de 

ciudad donde ofrece mayores ventajas ya que puede recuperar más energía en las frenadas 

y no tiene la desventaja de pérdidas energéticas que ocurre en las máquinas eléctricas 

operando a un alto régimen. Además, hay que tener en cuenta que este sistema es mucho 

más complejo y caro que los otros dos, como ya se ha mencionado en apartados anteriores. 
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7.1.2. Comparación del HEV respecto a otros vehículos 
 

 Como se ha mencionado anteriormente, a priori los HEVs ahorran combustible 

respecto a sus homónimos con motor térmico y reducen la emisión de gases de efecto 

invernadero, principalmente  CO2. Para afirmar tal cosa, es necesario respaldarlo con 

argumentos y literatura científica. 

 En [35] se realizó mediante Autonomie una comparación entre un HEV paralelo y 

un vehículo convencional en ciclos de conducción estándar y en ciclos reales de 

conducción. En las Tablas 13 y 14 se muestran los datos principales de la simulación y el 

modelo. 

 

Tabla 13. Datos HEV - convencional. Fuente: [35] 

 

 

Tabla 14. Ciclos de conducción utilizados. Fuente: [35] 

 

 El ahorro de combustible fue significativo, hasta un 68% en el ciclo real de 

conducción Tuesday, consistiendo dicho ciclo básicamente de conducción en ciudad. Este 

gran ahorro se debe al gran número de frenadas en las que el HEV aventaja al 

convencional, además de un 25,3% del tiempo en parado donde el HEV puede apagar el 



Vehículos híbridos. Pasado presente y futuro.  Página 86 de 111 

_____________________________________________________________________________________ 

 

motor térmico.  Sin embargo, el ahorro de combustible en autopista (ciclo US06HWY) 

es mucho más limitado, debido a la ausencia de estas dos situaciones.  En cuanto a las 

emisiones de CO2, previsiblemente también descendieron paralelamente al ahorro de 

combustible, como se muestra en la Fig. 46. 

 

Fig. 46. Ahorro de combustible y emisiones del HEV respecto al convencional. Fuente: [35] 

  

 Por último, la eficiencia del motor térmico también mejora al poder operar en 

puntos de mayor eficiencia gracias al apoyo del motor eléctrico en condiciones de 

demanda de potencia puntuales. Esta mejora es  de hasta un 12% en el ciclo real Tuesday 

y un 30% en el ciclo FTP. Con este estudio se puede concluir que el HEV consigue 

mejorar la eficiencia de  consumo de combustible y por tanto reducir las emisiones de 

efecto invernadero producidas por el motor térmico, ya que ambos aspectos están 

directamente relacionados. 

 Sin embargo, aunque el software Autonomie es fiable, respaldar con datos 

obtenidos en situaciones reales que refuercen las conclusiones sacadas mediante 

simulación siempre es recomendable. Por tanto, se acude al estudio de Yuhan Huang  

donde se comparó dos pares de vehículos convencionales, denominados  CV1 y CV2, y 

otros dos pares de HEV,  denominados HV1 y HV2, todos del mismo modelo conducidos 

en convoy en tres ciclos de conducción reales en Hong Kong y  equipados con  PEMS 

[36]. El powertrain de ambos HEV es serie-paralelo o power-split. A diferencia del 

estudio anterior, con el PEMS también se midieron emisiones adicionales al CO2: NO, 

CO, HC y O2. Las características de los vehículos utilizados se muestran en la Tabla 15. 

Cabe mencionar que son vehículos pesados de categoría SUV, por lo que se esperan 

consumos y emisiones altos en relación a vehículos compactos. Se eligieron tres rutas con 

proporciones distintas de conducción urbana, intermedia y autopista. Cada ruta fue 

recorrida cinco veces a la misma hora durante una semana conducidos en convoy 

eliminando factores desestabilizadores como son tipo de conducción, condiciones de 

carretera y ambiente, ya que fue el mismo para los cuatro vehículos.  En la Tabla 16 se 

muestra las características principales de las rutas elegidas.  
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Tabla 15. Características de los vehículos utilizados. Fuente: [36] 

  

Tabla 16. Características de las rutas elegidas. Fuente: [36] 

 

 La primera comparación lógica es la del consumo y emisiones de CO2 declarado 

por el fabricante mediante el ciclo NEDC con la medida en las rutas. En todos los 

vehículos el consumo fue mucho mayor al declarado, como era previsible teniendo en 

cuenta lo mencionado en el apartado 6.2 del presente documento. Los incrementos fueron 

los siguientes: para el CV1 un aumento de 30-67%, para el HV1  un aumento de 44-52%, 

para el CV2  un aumento de 35-82% y para el HV2  un aumento de 58-100%. Las 

emisiones de CO2 mostraron exactamente las mismas tendencias de aumento, ya que la 

mayoría del combustible se convirtió en CO2. 

 Pese al aumento generalizado de emisiones y consumo, ambos HEV mostraron 

mejoras respecto  a sus equivalentes convencionales. Esta diferencia  de consumo se 

muestra en la Fig. 47,  donde se puede apreciar que el HV1 mejora un 23-43% (34% 

según fabricante) y el HV2 mejora un 35-49% (50% según fabricante), ambos valores 

declarados entran en el rango medido.  
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Fig. 47. Consumo en cada ruta de cada vehículo. Fuente: [36] 

 

 Se repite el concepto de mayor mejora de eficiencia de combustible en 

condiciones de conducción urbana. Es en la ruta KW, con mayor tasa de conducción 

urbana, donde el ahorro de combustible es mayor, 42 y 44%. Este concepto se hace aún 

más evidente comparando las mejoras según condiciones urbanas (velocidad inferior a 

40km/h), rural (velocidad entre 40 y 70 km/h) y autopista (velocidad superior a 70 km/h) 

en la Fig. 48. Nótese que en conducción de autopista la mejora fue solo de un 5% y un 

19%. 

  

 

Fig. 48. Consumo según condiciones de conducción. Fuente: [36] 
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 Por otro lado, las emisiones contaminantes también fueron comparadas: CO, HC 

y NO. Es en este apartado donde los resultados no son los esperados, ni concluyentes. 

Solo el HV2 redujo significativamente las emisiones de NO, y ambos HV1 y HV2 

aumentaron las emisiones de CO respecto a los convencionales. Se muestra en la Fig. 49. 

 

Fig. 49. Emisiones de CO. Fuente: [36] 

 

 Esto puede deberse según los autores a tres razones. En primer lugar, debido a que 

el HEV enciende el motor térmico en varias ocasiones. En [37] resultados experimentales 

muestran emisiones superiores de CO, HC y NO cuando el motor térmico es  encendido 

en relación a  30 segundos del motor al ralentí pese a que el consumo se mejora con tan 

solo 10 segundos de parada. En segundo lugar, dichos encendidos hacen que la 

temperatura del colector de escape varíe, afectando también al catalizador de tres vías que 

reduce emisiones de CO, HC y NO,  dicho cambio de temperatura es comprobado en el 

estudio. Por último, puede ser que se requiera mayor potencia del ICE en el HEV debido 

a la demanda de tracción del vehículo y de la carga de las baterías, lo que produciría 

mayor emisión de CO. 

 En resumen, este estudio comprueba que los HEVs consiguen reducir las 

emisiones de CO2 y el consumo, pero no otras emisiones como CO, HC o NO. Los autores 

sugieren que una de las claves es mejorar las estrategias de gestión de los sistemas de 

almacenamiento de energía, mencionado en el apartado 4.5, para permitir reducir las 

emisiones.  

 Con ambos estudios puede concluirse que los HEVs sí consiguen reducir de 

manera general las emisiones de CO2 y el consumo de combustible gracias al apagado del 

motor térmico cuando el vehículo está parado, a la frenada regenerativa y al apoyo del 

motor eléctrico en demandas de potencias puntuales cuando el ICE operaría en puntos 

ineficientes. Este ahorro de combustible es más evidente en conducciones urbanas, donde 

estas situaciones son más frecuentes, tal y como se ha podido comprobar en [35] y [36]. 
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7.2. Efecto de la fabricación del vehículo y de la  

generación de energía  
 

 Aunque ha quedado claro que los HEVs consiguen reducir en su uso las emisiones 

de gases de efecto invernadero y el consumo de combustible, debe tenerse en cuenta que 

las emisiones generadas por un vehículo no se producen únicamente en la fase de su 

utilización. También deben estudiarse las fases de producción y en el caso de ser un 

PHEV o EV, la generación de la electricidad de la que se alimentan las baterías 

recargables del vehículo. Puede darse el caso de que la generación de energía  en un 

determinado lugar sea más contaminante que la gasolina o gasoil consumido en los 

vehículos convencionales.  Por otra parte, el  AER del PHEV  y los perfiles de conducción 

de un lugar  afectará en gran medida al rango eléctrico utilizable del vehículo y por tanto 

a las emisiones y consumo de éste. 

 El impacto medioambiental de diferentes tipos de vehículos se ha estudiado en la 

literatura científica. Por ejemplo, en [38] se comparó un EV y un HEV, mediante la teoría 

de evaluación de ciclo de vida, o LCA -“Life Cycle Assessment”-, en China tomando los 

datos necesarios de materiales y componentes de los vehículos de una empresa china e 

integrándolos en un software de simulación para evaluar los resultados. En un LCA se 

tiene en cuenta la generación de energía, materiales de componentes de vehículo, 

ensamblaje del vehículo, fase de uso y reciclaje para analizar las emisiones y consumo 

energético a lo largo de la vida del vehículo.  

 

 

Fig. 50.Consumo de energía y emisiones en la fase de producción de materiales. Fuente: [38] 

  

Fig. 51. Consumo de energía y emisiones en la fase de producción. Fuente: [38] 



Vehículos híbridos. Pasado presente y futuro.  Página 91 de 111 

_____________________________________________________________________________________ 

 

 

 

Fig. 52.Consumo de energía y emisiones en la fase de uso. Fuente: [38] 

 

 Como se muestra en la Fig. 50, en la fase de producción de materiales tanto el 

consumo de energía como todo tipo de emisiones es superior en el EV. Esto se debe a que 

la cantidad y peso de materiales es mayor, y al alto consumo de energía necesario para la 

batería. 

 En la fase de producción, véase la Fig. 51, ocurre la misma situación. La razón es 

la dificultad de montaje del vehículo eléctrico debido a la relativa novedad de su 

tecnología. Además, la batería en el EV tiene un importante impacto, ya que genera un 

gran consumo de energía y de emisiones. 

 Como se observa en la Fig. 52, en la fase de uso del vehículo los resultados son 

más dispares. En el caso de emisiones, son mayores en el EV debido al modelo chino de 

producción de energía. En el consumo de energía, el HEV consume principalmente 

petróleo crudo y el EV carbón, debido a la estructura china de producción de energía. Sin 

embargo, el consumo de energía es mayor en el HEV. 

 En conclusión, como resultado del actual modo de producción de energía en 

China, el HEV resulta menos contaminante en todos los aspectos que el vehículo 

eléctrico, que a priori era el que se esperaba que fuera menos contaminante. Este estudio 

sirve para mostrar la importancia de la generación de energía en la contaminación 

generada por un vehículo en el total de su vida útil (LCA), por lo que no se puede afirmar 

con seguridad que un vehículo es más contaminante que otro sin tener en cuenta todos los 

factores que le condicionan, sobre todo el lugar donde se utiliza dicho vehículo. 

  En otro estudio más completo realizado en Estados Unidos se comparó un EV 

(Nissan Leaf), dos PHEV con diferentes rangos de autonomía eléctrica, (Toyota Prius -

PHEV-AER18 y Chevrolet Volt- PHEV-AER62), un HEV (Toyota Prius) y un vehículo 

convencional de gasolina ICV, “Internal Combustion Vehicle” (Toyota Corolla) en 

términos de consumo de energía y de emisiones de gases de efecto invernadero en los 50 

estados del país y en diferentes escenarios de producción de energía, que pasan a 

describirse a continuación [39]. 

  El escenario 1 está basado en la media de generación de energía del estado en 

cuestión con datos de 2009. El escenario 2 está basado en los diferentes perfiles de 
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generación de energía en el estado en cuestión con datos estimados de 2020, en el que un 

aspecto a tener en cuenta es que las fluctuaciones de demanda son suministradas por 

fuentes de energía no renovables, ya que las renovables ya están al 100% de su capacidad 

normalmente. El escenario 3 es un escenario futurístico en el que el 100% de la energía 

es renovable, básicamente energía solar. En la comparación se estudia el consumo de 

energía y emisiones de efecto invernadero generados en la fase de producción del 

vehículo. Se asume que los vehículos tienen una vida de 240 000 km y las baterías de los 

vehículos no son reemplazadas durante la fase de operación del vehículo. Se cuantifica 

también el consumo de energía y emisiones asociadas al mantenimiento y reparación del 

vehículo durante su fase de operación. Se tiene en cuenta para los cálculos los patrones 

de conducción en cada estado, lo cual es una gran fuente de variabilidad ya que afecta en 

gran medida a los AER. 

 A nivel nacional (EEUU), los resultados se muestran en la Fig. 53: 

 

Fig. 53. Emisiones (a) y consumo de energía (b) para cada vehículo. Fuente: [39] 

 

 El primer aspecto a resaltar es el porcentaje de emisiones correspondiente a cada 

fase de la vida del vehículo. Las correspondientes a la fabricación de materiales y 

vehículo, sin incluir la batería, están entre el 11-23%, siendo el mayor porcentaje 

correspondiente al EV. En cuanto a la batería, son irrelevantes excepto para el EV y el 

PHEV 62, que sí tienen un peso significativo. Como era previsible, la fase más importante 

es la de operación de vehículo en los cinco casos. 
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 En segundo lugar, se observa que la mejor opción a nivel de emisiones de efecto 

invernadero es el PHEV18, que reduce un 29% respecto al ICV, siendo las emisiones del 

EV y HEV similares. A nivel de consumo de energía, EV y PHEV62 resultan ser la peor 

opción, lo cual puede deberse a pérdidas de eficiencia durante la generación, transmisión 

y distribución de la energía eléctrica, establecidos en 2,37kWh necesarios para producir 

1 kWh. Sin embargo, los resultados individuales para cada estado varían mucho, como se 

va a mostrar a continuación.  

 En el escenario de modo de generación de energía 1 se muestran la mejor opción 

a nivel de emisiones de efecto invernadero y a nivel consumo energético en la Fig. 54. Se 

observa que los resultados varían significativamente respecto a los vistos a nivel nacional, 

ya que se tienen en cuenta la generación de energía y los patrones de conducción  en cada 

estado. El EV es la mejor opción a nivel emisiones en 24 estados, el PHEV18 en 10 y el 

HEV en 17 estados, mientras que el ICV y el PHEV62 no fue la mejor opción en ningún 

estado. Este resultado muestra claramente la complejidad en elegir el vehículo menos 

contaminante, no basta con basarse únicamente en el consumo y emisiones homologados 

del vehículo. En términos de consumo energético, el HEV es la mejor opción en 45 

estados.  

 En el caso del escenario 2, los resultados son mostrados en la Fig. 55. La mejor 

opción en emisiones es el HEV en 33 estados, y el PHEV18 en los 18 restantes. En 

términos de consumo energético, el HEV es la mejor opción en todos los estados, por lo 

que no se muestra el mapa. En el escenario 3 la mejor opción es el EV tanto en emisiones 

como en consumo energético. 

 Por último, para entender mejor la variabilidad de resultados, se muestra en la Fig. 

56 cómo cambian las emisiones de  g CO2/km para cada vehículo  cuando se varía las 

emisiones generadas para producir un kWh de energía eléctrica. Como se puede apreciar, 

el PHEV62 es más contaminante cuando las emisiones de generación de energía superan 

los 950 gCO2eqv/kWh. Cuando este valor es inferior a 600 gCO2eqv/kWh es el EV la 

opción menos contaminante. Entre estos valores, los resultados son variables. Desde el 

punto de vista del consumo energético, en la Fig. 57 se muestra la variabilidad para cada 

vehículo cuando se varía la eficiencia de producción energética [kWh/kWh]. Para valores 

inferiores a 1,25 kWh/kWh el EV es la opción más eficiente, pero cuando es superior a 5 

kWh/kWh, ocurre justamente lo contrario, ya que es el vehículo con mayor dependencia 

de este factor. Para cualquier valor por encima de 1,75 kWh/kWh, el HEV es la mejor 

opción, y entre 1,25 y 1,75 la mejor opción es el PHEV18.  

 En conclusión, se demuestra que incluir factores como el modo de generación de 

energía y patrones de conducción varía significativamente los resultados en términos de 

emisiones de gases de efecto invernadero y en consumo energético en la vida total de un 

vehículo. Los resultados del escenario 2, el más cercano a la realidad, demuestran que 

adoptar indiscriminadamente el uso del vehículo con menos emisiones “directas” de 

efecto invernadero como es el EV no es la mejor opción debido al modo de producción 

de energía actual, siendo el HEV el más adecuado en este escenario. 

 La idea más importante de este apartado parece clara: no se pueden reducir las 

emisiones de efecto invernadero únicamente adoptando tecnologías en los vehículos para 

reducir emisiones como son los HEV, PHEV o EV. Deben estar acompañados de un 



Vehículos híbridos. Pasado presente y futuro.  Página 94 de 111 

_____________________________________________________________________________________ 

 

modelo de producción energética sostenible y más verde para que tenga un verdadero 

impacto positivo en el medioambiente.  
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Fig. 54. Mejor opción a nivel emisiones (a) y a nivel consumo energético (b) para el escenario 1. Fuente: [38] 
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Fig. 55. Mejor opción a nivel emisiones para el escenario 2. Fuente: [39] 

 

 

 

Fig. 56. Variación de emisiones de los vehículos según emisiones asociadas a las emisiones debidas a la  producción 

de energía. Fuente: [39] 
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Fig. 57. Variación de consumo energético de los vehículos en relación a la eficiencia de producción energética. 

Fuente: [39] 
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7.3. Batería 
 

 Uno de los componentes principales con mayor relevancia que diferencia a los 

HEVs es la batería. Por tanto, es conveniente evaluar su impacto medioambiental. De los 

materiales que componen la batería, hay varios a tener en cuenta como el aluminio y el 

cobre que tienen un gran impacto medioambiental en términos de emisiones para su 

fabricación  Sin embargo, hay dos materiales que son  denominados “críticos”: el Litio y 

el Cobalto.  

 En 2016, el 39% del consumo global de Litio fue destinado para producir baterías. 

Este porcentaje está en aumento y se espera que en 2020 llegue al 50%. Se estima que en 

la década de 2020 se consumirá el 2,9% de las reservas globales de Litio, y  aunque no es 

un valor crítico, no es inteligente depender únicamente del material virgen. Por ejemplo, 

los aparatos electrónicos tienen un gran potencial para la posibilidad de reutilizar el Litio 

en la fabricación de sus pequeñas baterías. En total, el reciclaje de Litio podría contribuir 

hasta un 40% de la fabricación de nuevas baterías de ion-litio en todo tipo de aplicaciones. 

Desafortunadamente, no hay tradición de reciclaje en el sector. En torno al 95% de las 

baterías de ion-litio no son recicladas al alcanzar su fin de vida. Es evidente que son 

necesarias políticas locales, nacionales e internacionales para fomentar y obligar la 

reutilización y reciclaje de baterías. En la Tabla 17 se muestra el potencial de litio 

reciclado para diferentes aplicaciones [13]. 

 En cuanto al Cobalto, se trata de un material más crítico. Las reservas son mucho 

más reducidas que las de Litio y están concentradas principalmente en el Congo (54% de 

la demanda global) y Marruecos. El mercado de baterías de Litio consume alrededor del 

30% de la demanda de Cobalto, y  dicha demanda está en aumento. Un aspecto muy 

importante y cuestionable moralmente es el método y condiciones en las que es extraído 

el cobalto en el Congo: la actividad minera expone a las comunidades locales a altos 

niveles de toxicidad del metal mediante el agua con el que es lavado. Además, cuenta con 

niños explotados en la mina extrayendo cobalto. En el caso del Cobalto, el reciclaje es 

más importante aún, ya que las reservas son menores. El Cobalto reutilizado debería ser 

un mínimo del 40% respecto del total en la fabricación de nuevas baterías para ser 

sostenible a largo plazo. Además del reciclaje, también sería recomendable investigar en 

baterías de Litio libres de Cobalto para diversificar la demanda de materiales necesaria. 

  

 Tabla 17. Potencial contribución de litio reciclado para la fabricación de nuevas baterías. Fuente: [13] 

 

 En cuanto al impacto que tiene la fabricación y uso de la batería, Ellingsen et al. 

[40] establecieron que las emisiones en toda la vida de la batería asociadas a fabricación 

y fin de vida eran aproximadamente 170 kg CO2-eq  por kWh de capacidad de la batería. 
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Asumiendo un  DoD de 85% y 1500 ciclos en la vida de la batería resultan unas emisiones 

equivalentes a 22 g CO2/km de utilización del vehículo. Se espera reducir a 100 kg CO2-

eq  por kWh de capacidad de la batería y amentar la vida media de batería a 2000 ciclos, 

llegando a reducir a 10 g CO2/km. Estos valores son muy inferiores en relación a los 

asociados al vehículo convencional propulsados por un ICE.  

 Por tanto, puede concluirse que el factor clave en las emisiones generadas por las 

baterías es el modo de generación de energía, tal y como se ha mencionado en el apartado 

7.2. Sin embargo, los problemas relacionados con el Litio y el Cobalto también deben ser 

tenidos en cuenta a la hora de evaluar el impacto medio ambiental de las baterías. 
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8. Hibridación en el Motorsport 
 

 Hasta el momento se ha hablado de la hibridación de vehículos convencionales, 

en los que el objetivo general es reducir su consumo y emisiones. Sin embargo, como se 

ha mencionado anteriormente la hibridación también puede resultar en una mejora del 

rendimiento. Prueba de ello es la inclusión de motores eléctricos en diversos coches de 

alta gama mencionados en el apartado 5.2, como por ejemplo el Ferrari Laferrari, Porsche 

918 hybrid, BMW i8, etc. 

 Es de esperar, por tanto, que la hibridación de alguna manera llegue al Motorsport. 

Este capítulo se va a centrar en la hibridación en la Fórmula 1, ya que es el máximo 

exponente del Motorsport. Los reglamentos impuestos por la FIA, la Federación 

Internacional del Automóvil, en la F1 tienen varios objetivos: asegurar una competición 

lo más justa y regulada posible e impulsar el desarrollo e invención de nuevas tecnologías 

que posteriormente se pueden aplicar a vehículos convencionales.  

 

 

Fig. 58. Formula 1 2019 de Ferrari. Fuente: [41] 

 Es en 2009 con el cambio de reglamento cuando comienza la era híbrida en la 

Fórmula 1. El denominado KERS “Kinetic Energy Recovery System” consistía en un 

sistema de recuperación de energía exclusivamente en las frenadas del monoplaza 

utilizable únicamente en el tren trasero. Se limitó a una máxima potencia de carga-

descarga de 60 kW y una energía utilizable por vuelta de 400 KJ, lo que equivale a un 

máximo tiempo de uso de 6,66 segundos por vuelta [41].  

 Sin embargo, es en la actual era híbrida cuando ha cobrado mayor importancia el 

uso de los motores eléctricos. Comenzó en 2014 y los cambios respecto a la regulación 

anterior fueron significativos, sobre todo en el powertrain, reduciendo el motor térmico 

del V8 de 2 400 cc al V6 actual de 1 600 cc. El objetivo general de la nueva regulación 

era obtener una unidad de potencia o PU - “Power Unit” -(motor ICE combinado con dos 

máquinas eléctricas) más eficiente recuperando la energía de los gases de escape y de las 

frenadas mediante dos máquinas eléctricas almacenando dicha energía en forma de 
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energía eléctrica. Ambas máquinas eléctricas junto a la batería electroquímica es el 

denominado sistema de recuperación de energía o ERS “Energy Recovery System”.  

 En la Fig. 59 se muestra el esquema de la PU. La PU se compone en primer lugar 

del motor térmico, de seis cilindros a  90 º en V con una capacidad máxima de 1600 cc   

y limitado a 15.000 rpm con turbocompresor también limitado a 100.000 rpm. Además, 

se limita el flujo máximo de combustible en 100 kg/h. Por otro lado, se compone de las 

dos máquinas eléctricas MGU-K - “Motor Generator Unit – Kinetic”- y MGU-H -“Motor 

Generator Unit – Heat”- encargadas de recuperar energía y proporcionarla. El MGU-K 

es comparable al sistema KERS  empleado en la regulación anterior. Está mecánicamente 

unido con un ratio fijo al cigüeñal mediante un embrague. Recupera la energía de la 

frenada y la entrega posteriormente al cigüeñal en una potencia máxima de 120 kW, la 

cual duplica la potencia permitida con el antiguo KERS. Por otro lado, el MGU-H está 

mecánicamente unido al turbocompresor con un embrague. Recupera la energía de los 

gases de escape que mueven la turbina y a su vez el rotor del MGU-H cuando no se 

requiere potencia, principalmente en las frenadas, pero también cuando el boost 

proporcionado es superior al regulado. Proporciona energía a su vez al compresor para 

eliminar el turbo-lag y mejorar el rendimiento del monoplaza. La energía recuperada por 

el MGU-K y MGU-H se almacena en la batería, limitada  con un peso regulado entre 20 

y 25 kg, y con una energía utilizable por vuelta de 4 MJ, diez veces más que en la 

regulación anterior [42]. 

  

 

Fig. 59. .  Esquema de la PU de la F1 actual. Fuente: [44] 

 

 Este cambio del powertrain hizo mucho más complicado a los monoplazas que 

los antiguos V10 o V8 atmosféricos, ya que es más sofisticado y requiere una estrategia 

de control de los diferentes elementos muy complicada para sacar el mayor rendimiento 
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a la unidad de potencia, además de asegurar el consumo de combustible permitido y una 

conducción adecuada al piloto. 

 Los monoplazas híbridos actuales son los más rápidos hasta la fecha, además de 

los más eficientes en gasto de combustible, en parte gracias a los MGU-K y MGU-H. Sin 

embargo, hay que tener en cuenta que hay otros factores a considerar que hacen que los 

monoplazas sean los más rápidos de la historia: alta carga aerodinámica, pilotos, 

condiciones de circuito favorables, neumáticos adecuados, etc. La Fórmula 1 es referente 

a nivel tecnológico en el mundo del automóvil y, que ésta sea la denominada “era 

híbrida”, es muy significativo en cuanto al futuro del sector. 

 Sin embargo, la Fórmula 1 no es el único deporte motor que cuenta con motores 

híbridos. En el Campeonato Mundial de Resistencia, WEC, la categoría superior LMP1 

– “Le Mans Prototype 1”- cuenta con vehículos híbridos compitiendo contra vehículos 

no híbridos equivalentes tecnológicamente. Por ejemplo, el coche ganador del 

campeonato 2018-2019 de LMP1 fue el Toyota TS050 hybrid, contando con un ICE V6 

con twin-turbo combinado con potencia eléctrica de 368 kW  al tren delantero y trasero, 

haciendo un total de en torno a 1000 CV, y una batería de ion-litio de potencia de 300 kW 

que recupera energía en las frenadas, acumulando hasta 8 MJ por vuelta [43]. 

 

Fig. 60. Toyota TS050 hybrid. Fuente: [45] 

 

 Por último, los motores híbridos también van a llegar al mundo de los rallys, ya 

que el WRC -“World Rally  Championship”- previsiblemente entrará en una nueva era en 

2022 en la que los coches montarán el actual motor térmico de cuatro cilindros en línea 

con turbocompresor de 1600 cc y se les añadirá un motor eléctrico de 100 kW, llegando 

a una potencia combinada total sobre los 500 CV [44].  
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9. Presupuesto 
 

 Se adjunta el presupuesto necesario para el trabajo realizado, contabilizando las 

horas dedicadas y la amortización del PC utilizado. Dicho PC tuvo un valor de compra 

de 700 € y tiene una vida útil estimada de cuatro años, resultando en una amortización 

mensual de aproximadamente 15€. 

 

Horas de trabajo 40 €/h 300 horas 12.000 € 

Amortización PC 15 €/mes 3 meses 45 € 

Total     12.045 € 

 

Tabla 18. Presupuesto. Fuente propia 
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10. Conclusiones 
 

 Se pueden sacar varias conclusiones de los diferentes temas tratados en el presente 

documento. Al final de cada capítulo en el que se ha considerado adecuado, se ha expuesto 

una conclusión sobre el tema tratado en cuestión. Sin embargo, a modo de resumen se 

recogen en este capítulo las conclusiones más importantes del trabajo a juicio del autor. 

 Como se ha visto en el capítulo del estado de arte de los componentes, las diversas 

tecnologías que componen el HEV están en desarrollo para conseguir mejores 

prestaciones y abaratamiento de costes. Esta situación es sobre todo relevante en la 

tecnología de las baterías electroquímicas y en las estrategias de control de la energía. El 

insuficiente nivel de desarrollo de dichas tecnologías en relación a la tecnología de los 

vehículos convencionales con motor térmico hace que los HEVs  tengan un coste de 

producción mayor al de sus homónimos convencionales, lo cual se refleja en las ventas 

de dichos vehículos. En el capítulo del mercado de vehículos híbridos eléctricos se pone 

de relevancia que los HEVs están en una tendencia positiva de ventas en los últimos años 

pese a que su porcentaje de ventas aún sea muy pequeño, tanto a nivel nacional como 

europeo. También se pone de manifiesto que actualmente el HEV necesita del impulso 

gubernamental para aumentar su número de ventas. El hecho de que dichas tecnologías 

propias de los HEVs no estén tan maduras impide que exploten sus ventajas en términos 

de consumo de combustible frente a los vehículos convencionales, potenciando así su 

atractivo de cara a los clientes. 

 La otra gran conclusión relevante es la del capítulo de impacto medioambiental. 

Pese a que de manera general los HEVs reducen el consumo de combustible en relación 

a sus homónimos convencionales, cuando se tiene en cuenta las emisiones generadas 

durante la fabricación del vehículo, en especial las producidas por la batería, y las 

generadas para producir la energía que alimenta las baterías de los P-HEVs, no es tan 

sencillo distinguir qué vehículo es el menos contaminante. Para reducir efectivamente las 

emisiones generadas, la electrificación de los vehículos debe ir acompañada de un 

consecuente modelo de producción energético más limpio, con fuentes de energía 

renovables como la eólica o la solar. 
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