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RESUMEN 

 

En este trabajo se presenta el diseño y análisis de un sistema híbrido de 

suministro de energía para un pequeño vehículo eléctrico. El sistema 

propuesto utiliza tres fuentes de energía que conmutan de acuerdo a la 

potencia requerida por el motor eléctrico del vehículo. La fuente de energía 

primaria  corresponde a una pila de combustible de hidrógeno que entra en 

funcionamiento cuando la demanda de potencia por parte del vehículo es baja 

y cuando el estado de carga de la batería o supercapacitor empiece a 

disminuir; la segunda corresponde a la batería, que proporciona la potencia en 

el arranque y cuando se requiera potencia en un sistema estable; y el tercero 

es un supercapacitor, este último ayuda cuando la demanda de potencia sea 

alta en el caso de una aceleración, es decir, potencias pico del vehículo.  

 

La simulación se lleva a cabo en el Software Matlab, mediante la programación 

de Simulink. Por medio de sus librerías se obtuvo los modelos de la pila de 

combustible, batería y supercapacitor, los cuales han sido analizados en 

cuatro diferentes escenarios, donde se obtiene la mejor solución híbrida para 

un vehículo Kart. 
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Las fuentes de energía son comandadas por un controlador, el cual evalúa las 

condiciones de potencia de un motor eléctrico, dependiendo de la velocidad y 

torque que sea requerido, para poder suministrar energía de una manera 

eficiente. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El uso de combustibles fósiles en el sector del transporte es el responsable de 

las emisiones de gases invernadero, consume los recursos petroleros 

mundiales y también contribuye con la emisión de otros contaminantes como 

los óxidos de nitrógeno y de azufre. En la actualidad existen en circulación a 

nivel mundial alrededor de 750 millones de automóviles y para un futuro se 

espera que esta cifra aumente de manera notable. 

 

Se está tratando de evitar estas emisiones de CO2 mediante el uso de una 

variedad de combustibles, los cuales pueden ayudar a nuevos suministros de 

energía. Entre estos combustibles podemos mencionar diésel y gasolinas 

reformulados, metanol, etanol, biodiesel, gasolinas sintéticas producidas a 

partir de gas natural o carbón, gas natural comprimido y por ende hidrógeno 

que es el gas más abundante en la naturaleza. 

 

Según la Comisión Económica para América Latina y el Caribe (CEPAL), 

Ecuador emite 1,9 toneladas métricas de CO2 por habitante. Lo que 

representa un 0,1% de emisiones a nivel mundial. [1] 
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El presente trabajo propone una configuración para un sistema híbrido a ser 

utilizados en pequeños vehículos eléctricos, con el fin de reducir el uso de 

combustibles fósiles los cuales son responsables de las emisiones de CO2 en 

el medio ambiente. 

 

En el capítulo uno se describe el problema causado por el efecto invernadero 

por parte de los vehículos convencionales, al cual se da una solución mediante 

uso de energías renovables conformado en un sistema hibrido. En el capítulo 

dos se da a conocer los conceptos de los principales elementos a utilizar en la 

simulación. En el tercer capítulo se parametriza los elementos de la simulación 

con su correspondientes valores técnicos. En el cuarto capítulo se describe el 

diseño del controlador y el funcionamiento del control de velocidad, así como 

el ingreso de las señales de velocidad y torque variables en el tiempo. Por 

último se obtiene las gráficas de cada sistema híbrido simulado, su informe 

económico y la elección de la configuración más eficiente. 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 1 

 

1. Generalidades 

En el presente capítulo se describe el problema provocado por las 

emisiones de CO2 por parte de los vehículos de combustión interna, la 

justificación apropiada para eliminar este impacto ambiental mediante un 

sistema híbrido, a partir de fuentes de energía renovable como lo es el 

hidrógeno. 

 

1.1 Descripción del problema 

El aumento de las emisiones de CO2 en el ambiente, nos lleva a 

buscar nuevas fuentes de energía renovables, las cuales reemplacen 

a los combustibles fósiles. El hidrógeno como portador energético 
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presenta los mejores beneficios ambientales, puesto que su uso en las 

pilas de combustible no genera emisiones contaminantes, es una 

forma versátil de transportar energía y este puede ser producido a 

partir de una variedad de recursos primarios disponibles.  

 

Si el hidrógeno es producido a partir de fuentes renovables de energía 

y su sistema de distribución es eficiente, las emisiones contaminantes 

en todo el ciclo productivo serán casi nulas. Debido a los avances 

tecnológicos en nuestro país, se introduce este sistema híbrido con el 

fin de que se vea implementado como alternativa al desarrollo del 

transporte, evitando las emisiones de CO2.  

 

1.2 Justificación  

Una de las maneras que se puede eliminar los gases de efecto 

invernadero y el ruido que causan diariamente los vehículos de 

combustión es aplicando un sistema híbrido que actualmente se 

encuentra en fase de desarrollo, el cual brinda la ventaja de un bajo 

impacto ambiental, es decir emisiones cero. Es por ello que una de las 

alternativas de suministro de energía es la pila de combustible de 

hidrógeno que tienen ciertas ventajas sobre la tecnología ya usada 

como es la combustión, ya que favorece con un aumento de la 
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eficiencia entre un 40–70 %, teniendo en cuenta que la emisión 

producida debido a la reacción de hidrogeno con oxígeno se obtiene 

vapor de agua. 

 

De estos dispositivos se obtienen eficiencias mayores a las máquinas 

térmicas, alto rendimiento, ruido muy reducido y bajo mantenimiento. 

 

1.3 Objetivo 

Investigar mediante simulación, diferentes configuraciones y 

estrategias que permitan determinar la mejor solución híbrida para el 

suministro de energía de un pequeño vehículo eléctrico.  

 

1.4 Resultados esperados 

Encontrar la mejor solución híbrida para alimentar un vehículo eléctrico 

Kart con un motor de 1000W de manera eficiente. 

Elaborar un informe económico y detalles para la adquisición de los 

dispositivos necesarios del suministro de energía. 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 2 

 

2. Marco Teórico 

Se menciona características y funcionamiento de las distintas fuentes de 

energías que se utilizan para el diseño del sistema híbrido apropiado, 

como también del motor eléctrico a suministrar. 

 

2.1  Pilas de combustible 

Se trata de un dispositivo en donde la energía química se convierte en 

energía eléctrica a través de un proceso electroquímico. El 

combustible y el oxidante se suministran continuamente y de forma 

separada a los dos electrodos donde tiene lugar una reacción, es 

necesario el electrolito para conducir los iones de un electrodo a otro. 

En la figura 2.1 se muestra una pila de combustible tipo PEM. [4] 
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Esto las convierte en una alternativa interesante de generación de 

energía eléctrica en diversas aplicaciones. Estas aplicaciones se 

pueden dividir en tres grandes grupos: generación de potencia 

estacionaria, transporte y dispositivos electrónicos portátiles [2]. En 

particular, en los últimos años ha tomado cada vez más importancia el 

estudio de las pilas de combustible en vehículos propulsados con 

motor eléctrico. La principal ventaja de los vehículos con pilas de 

combustible frente a los de combustión interna radica en que la 

conversión de la energía es directa. Esto permite lograr una alta 

eficiencia de conversión y emisión de contaminantes prácticamente 

nula si se usa hidrógeno. [3] 

 

Otro subsistema importante es el encargado del acondicionamiento de 

la potencia eléctrica generada. A estos subsistemas puede sumarse 

otro capaz de acumular energía dando lugar a sistemas híbridos de 

generación, los cuales permiten mejorar el funcionamiento global del 

sistema. 

 

Figura 2.1 Pila de combustible 
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En las pilas de combustible de tipo PEM el electrolito está constituido 

por una membrana cuyo material constituyente es un polímero. Este 

tipo de membrana es un buen conductor de protones bajo 

determinadas condiciones, al mismo tiempo que es aislante de 

electrones. [8]  

 

2.1.1 Funcionamiento de la pila de combustible 

En la figura 2.2  se ilustra de forma esquemática el principio de 

operación de una pila de combustible H2/O2. En el ánodo tiene 

lugar la oxidación electroquímica del hidrógeno a protones y 

electrones. Los protones migran a través de la membrana de 

conducción protónica; mientras tanto, los electrones fluyen por 

un circuito externo a la pila de combustible. Electrones y 

protones convergen en el cátodo, donde reaccionan con el 

oxígeno para formar agua y liberar energía en forma de calor.  

 

Tabla 1 Semirreacciones en una pila de combustible tipo PEM 

 
Reacción anódica 

2H2 → 4H+ + 4e-                   (2.1) 
 

 
Reacción catódica 

O2 + 4H+ + 4e- → 2H2O       (2.2) 
 

 
Reacción global 

 

2H2 + O2 → 2H2O + calor +  
energía eléctrica 

(2.3) 
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La tabla 1 muestra las reacciones anódica, catódica y global. Al 

conjunto de electrodo anódico, membrana de conducción 

protónica y electrodo catódico, se le conoce como ensamble 

membrana-electrocatalizador (EME). Una pila unitaria de 

combustible básica (monopila) consiste de un EME, localizado 

entre un par de difusores de gases. El difusor de gases le 

confiere al EME una resistencia mecánica adicional y como su 

nombre lo indica es el medio de difusión de los gases reactantes 

hacia los electrodos. A su vez el EME y los difusores de gases 

se localizan entre los colectores bipolares por donde fluyen los 

gases. 

 

Figura 2.2 Principio de operación de una pila de combustible 
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2.1.2 Sistemas híbridos con pilas de combustible 

Las configuraciones híbridas permiten aumentar la eficiencia 

del sistema disminuyendo el consumo de hidrógeno, como así 

también mejorar la respuesta transitoria ante cambios bruscos 

de carga. Un sistema de generación híbrido está compuesto por 

al menos una fuente de energía y un sistema de 

almacenamiento de energía. En el caso de sistemas con pilas 

de combustible, la fuente de energía es la propia pila y el 

sistema acumulador de energía puede estar compuesto por 

baterías o por supercondensadores. 

 

Los supercondensadores son una buena opción debido a 

diversas ventajas tales como su alta densidad de energía, larga 

vida útil, buena eficiencia y alta velocidad de carga y descarga. 

[5] 

 

Al tener una gran velocidad de carga y descarga pueden 

proveer gran cantidad de potencia transitoria, permitiendo así 

suplir rápidos aumentos de carga, tales como rápidas 

aceleraciones o pendientes abruptas en una aplicación en 

vehículos.  
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2.1.3 Tipos de pilas de combustible 

La forma más usual de clasificación es por el tipo de electrolito 

que utilizan. Los tipos principales de pilas se describen a 

continuación. 

 

 Pila de combustible de Membrana de intercambio 

Protónico 

El electrolito es una membrana de polímero sólido que 

contiene ácidos sulfónicos perfluorados, y debe mantenerse 

completamente hidratada durante la operación para 

favorecer la conducción de los protones. 

Las PEM operan a temperaturas relativamente bajas, tienen 

una alta densidad de potencia y, además, pueden variar 

rápidamente su potencia de salida para adaptarse a la 

demanda energética. Existen PEMs con potencias que 

varían entre unos pocos vatios hasta varios kilovatios, por lo 

que se pueden utilizar en multitud de sistemas. 

Eficiencia eléctrica: 40 – 60 %. 

Temperatura de operación: 80 - 95°C. 
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 Pila de combustible de metanol (DMFC) 

Utilizan como electrolito una membrana de polímero. Sin 

embargo, en los sistemas DMFC no es necesario que el 

combustible pase por un reformador, ya que el propio ánodo 

catalizador extrae el hidrógeno del metanol líquido. Dado 

que la temperatura mínima de operación de este tipo de 

pilas es baja, las DMFC se pueden utilizar en aplicaciones 

de pequeño tamaño, como teléfonos móviles, ordenadores 

portátiles y cargadores de baterías para otros productos 

electrónicos. 

Eficiencia eléctrica: por encima del 40%. 

Temperatura de operación: 50 – 120°C. 

 

 Pila de combustible alcalinas (AFC) 

El combustible y el comburente que se utilizan en las PAFC 

tienen que ser hidrógeno y oxígeno puros. En efecto, el CO2 

(o el CO) reacciona con el KOH y se forma carbonato 

potásico, lo que reduce enormemente la eficiencia de la pila 

de combustible.  Se utilizan principalmente en el sector 

aeroespacial y ambientes submarinos. 
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Eficiencia eléctrica: 60 -70%. 

Temperatura de operación: 105 - 245⁰ C. 

 

 Pila de combustible de ácido fosfórico  (PAFC) 

Las PAFCs pueden utilizar como combustible hidrocarburos 

o biogás. Las reacciones en el cátodo y en el ánodo son 

parecidas las que se dan en las PEMs, pero la temperatura 

de operación es más alta y también, toleran mejor las 

impurezas que pueda tener el combustible. Las PAFCs se 

utilizan con frecuencia en cogeneración. 

Eficiencia eléctrica: 36 – 42°C. 

Temperatura de operación: 180 - 205°C. 

 

 Pila de combustible de óxido sólido (SOFC) 

Este tipo de pilas de alta temperatura, están diseñadas para 

reformar hidrocarburos ligeros (como el gas natural) de 

manera interna, por tanto si se quisieran emplear 

hidrocarburos más pesados (como gasolina) se requeriría 

de un reformador externo. Su forma puede ser plana o 

tubular. 
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Eficiencia eléctrica: 50 – 60%. 

Temperatura de operación: 800 – 1000°C. 

 

2.2 Batería 

Es un dispositivo que consiste en una o más celdas 

electroquímicas que pueden convertir la energía química almacenada 

en electricidad. Cada celda consta de un electrodo positivo, o ánodo y 

un electrodo negativo, o cátodo y electrolitos que permiten que los 

iones se muevan entre los electrodos, facilitando que la corriente fluya 

fuera de la batería para llevar a cabo su función.  

 

2.2.1 Tipos de batería por su naturaleza interna 

Los principales tipos de baterías recargables según sus 

características electroquímicas se describen a continuación: 

 

 Baterías de plomo-ácido 

Es un tipo de batería muy común en vehículos 

convencionales, como batería de arranque, aunque también 

se utilizan como batería de tracción de vehículos eléctricos. 

Suele proporcionar una tensión de 6 V, 12 V u otro múltiplo 

http://es.wikipedia.org/wiki/Celda_electroqu%C3%ADmica
http://es.wikipedia.org/wiki/Celda_electroqu%C3%ADmica
http://es.wikipedia.org/wiki/Electrodo
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81nodo
http://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%A1todo
http://es.wikipedia.org/wiki/Electrolito
http://es.wikipedia.org/wiki/Bater%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Bater%C3%ADa_de_arranque
http://es.wikipedia.org/wiki/Veh%C3%ADculo_el%C3%A9ctrico
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de 2, ya que la tensión que suministra cada celda es de 2 V. 

Pueden suministrar unas intensidades 

de corriente relativamente grandes, lo que las hacen ideales 

para los motores de arranque. 

 

 Baterías de Níquel-cadmio (Ni-Cd) 

Es una batería recargable de uso doméstico e industrial. 

Cada vez se usan menos, debido a su efecto memoria y al 

cadmio que es muy contaminante. Sin embargo, poseen 

algunas ventajas sobre el NiMH, como por ejemplo los ciclos 

(1 ciclo = 1 carga y descarga) de carga, que oscilan entre 

los 1.000 y 1.500 ciclos. En condiciones estándar, dan 

un potencial de 1,3 V (tensión de trabajo nominal 1,2V). 

 

 Baterías de iones de litio  

Es un dispositivo diseñado para almacenamiento de energía 

eléctrica que emplea como electrolito una sal de litio que 

procura los iones necesarios para la 

reacción electroquímica reversible que tiene lugar entre 

el cátodo y el ánodo. No admiten descargas y sufren mucho 

http://es.wikipedia.org/wiki/Voltio
http://es.wikipedia.org/wiki/Amperio
http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_de_arranque
http://es.wikipedia.org/wiki/Bater%C3%ADa_recargable
http://es.wikipedia.org/wiki/Efecto_memoria
http://es.wikipedia.org/wiki/Contaminaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Potencial
http://es.wikipedia.org/wiki/Voltio
http://es.wikipedia.org/wiki/Bater%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Electrolito
http://es.wikipedia.org/wiki/Litio
http://es.wikipedia.org/wiki/Electroqu%C3%ADmica
http://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%A1todo
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81nodo
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cuando éstas suceden; por lo que suelen llevar acoplada 

circuitería adicional para conocer el estado de la batería, y 

evitar así tanto la carga excesiva como la descarga 

completa. 

 

 Baterías de Níquel-Hidruro (Ni-MH)  

Es un tipo de batería recargable que utiliza un ánodo de 

oxihidróxido de níquel (NiOOH), como en la batería de 

níquel cadmio, pero cuyo cátodo es de una aleación de 

hidruro metálico. Esto permite eliminar el cadmio, que es 

muy caro y, además, representa un peligro para el medio 

ambiente. Asimismo, posee una mayor capacidad de carga 

(entre dos y tres veces más que la de una pila de NiCd del 

mismo tamaño y peso) y un menor efecto memoria. 

 

2.3 Ultracondensadores 

Los ultracondensadores son celdas de almacenamiento basadas en el 

condensador, que proporcionan rápidos y masivos estallidos de 

energía instantánea. A veces se usan en vehículos con celdas o 

células de combustible para proporcionar un empuje extra al acelerar 

http://es.wikipedia.org/wiki/Bater%C3%ADa_recargable
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81nodo
http://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%ADquel
http://es.wikipedia.org/wiki/Bater%C3%ADa_de_n%C3%ADquel_cadmio
http://es.wikipedia.org/wiki/Bater%C3%ADa_de_n%C3%ADquel_cadmio
http://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%A1todo
http://es.wikipedia.org/wiki/Aleaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Hidruro
http://es.wikipedia.org/wiki/Metal
http://es.wikipedia.org/wiki/Cadmio
http://es.wikipedia.org/wiki/Efecto_memoria
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después de las constantes disminuciones de velocidad o paros 

impuestos por un tráfico denso, y al subir por pendientes.  

 

2.4 Vehículo híbrido  

Un vehículo híbrido se caracteriza porque para su propulsión utiliza 

una combinación de dos sistemas que a su vez consume fuentes de 

energías diferentes. Esto es un motor de combustión y un motor 

eléctrico, alimentado por baterías. Al conjugar los dos sistemas, se 

consigue reducir de forma significativa el efecto invernadero de los 

gases, ya que los vehículos tradicionales originan problemas de 

contaminación ambiental, exceso de ruido y secuelas en la salud de 

las personas. 

 

2.4.1 Tipos de vehículo híbrido  

Para la construcción de un vehículo híbrido, se lo puede hacer 

combinando los motores eléctricos y el de combustión de varias 

formas, entre ellas tenemos: 

 

 Configuración serie 

En esta configuración, el motor de combustión mueve un 

generador que recarga la batería, que es la que alimenta al 
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motor eléctrico encargada de la tracción del vehículo. Los 

tres componentes; motor de combustión interna, generador 

– baterías y motor eléctrico, están en serie con lo que se 

consigue una transformación de energía mecánica (la del 

motor de combustión) en energía eléctrica en el generador-

batería, la cual posteriormente va a ser de nuevo convertida 

en energía mecánica debido al motor eléctrico, Figura 2.3 A 

continuación se muestra un esquema de la configuración 

serie: 

 

Figura 2.3 Configuración serie 

 

 Configuración paralelo 

Mediante este método de configuración, ambos motores 

transmiten la energía mecánica directamente al eje de 

tracción, pudiéndose además suprimir el generador. Dentro 
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de la configuración en paralelo tenemos cuatro posibilidades 

de conexión: 

 

Caso A: Es una combinación de pares por medio de una 

disposición de dos ejes. 

Caso B: Consiste en unir a un sólo eje ambos motores 

mediante un sumador de par, en donde cada motor 

contribuye al par total. 

Caso C: Es un sumador de velocidades que consiste en 

generar la energía necesaria para el movimiento a través de 

la combinación de la velocidad rotacional de ambos motores 

por medio una caja diferencial donde se conecta los dos 

motores. 

Caso D: es en la que no hay conexión mecánica entre ellos 

y que se considera una conexión tipo paralelo, porque 

ambos motores pueden contribuir en paralelo a la fuerza de 

tracción requerida por el vehículo. 

 

La figura 2.4 ilustra los 4 casos de configuración en paralelo. 
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Figura 2.4 Configuración paralelo 

 

2.4.2 Funcionamiento de un automóvil híbrido 

El vehículo híbrido está formado por dos etapas, la parte que 

corresponde al motor de combustión interna, la cual tiene como 

señal de entrada; el acelerador, freno, palanca de velocidades 

y señal de encendido. Para la etapa eléctrica tenemos la unidad 

de control que es la que gobierna a la etapa de potencia a través 

de la batería que alimenta al motor. El motor ya sea de alterna 

o de continua se conecta a una caja de velocidades y este 

mueve el eje de la transmisión por medio de un diferencial que 

hace llegar el movimiento a las ruedas, las órdenes la envía el 

módulo de aceleración la cual por medio de la unidad de control 

dosifica la energía para el motor. En la figura 2.5 se muestra un 

diagrama de bloques simplificado del vehículo híbrido. 
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Figura 2.5 Esquema simplificado de un automóvil híbrido 

 

2.5 Motor DC Brushless 

Para realizar el movimiento en el vehículo eléctrico Kart se selecciona 

un motor DC Brushless, los cuales en su construcción y diseño son 

altamente eficiente y realizan la misma función que un motor DC, con 

la excepción de que los motores Brushless no tienen conmutador ni 

escobillas, las cuales sufren desgaste generando chispas, y su 

mantenimiento debe ser constante. En cambio el motor Brushless 

posee switches de estado sólido para su inmutación de la corriente en 

las bobinas del estator realizándolo de manera electrónica, figura 2.6. 



 
 
 

20 
 

 

Figura 2.6 Esquema Motor Brushless 

  

2.5.1 Funcionamiento del motor Brushless DC 

El motor Brushless usado para dar movimiento al vehículo 

hibrido es parecido a un motor AC- Trifásico, la diferencia en el 

funcionamiento de este motor es la forma de detectar la 

posición del rotor relativo al estator, y de esa forma alimentar 

las bobinas con el voltaje de la fuente, en este caso con el 

voltaje de las baterías de Lithium Ion, para generar la corriente 

en las bobinas que producen un campo magnético con la 
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polaridad correcta, y con ello producir la fuerza que genera el 

torque de rotación en el motor. 

 

Para detectar la posición de los polos magnéticos en el rotor se 

usa sensores de efecto Hall, en los cuales al fluir una corriente 

a través de ellos dentro de un campo magnético, (producidos 

por polos magnéticos del rotor), se genera un voltaje debido al 

efecto Hall, este voltaje de salida es proporcional al producto de 

la intensidad del campo magnético y de la corriente que circula 

por el sensor, de esta forma se detecta la posición de los polos 

magnéticos en el rotor y realiza la conmutación electrónica de 

los embobinados en el rotor, que es la parte central de la rueda 

motriz, figura 2.7. 
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Figura 2.7 Funcionamiento del motor Brushless DC 



 
 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 3 

 

3. Descripción de parámetros del sistema 

En el presente capítulo se procede a detallar las distintas configuraciones 

híbridas realizadas, para suministrar energía a un motor eléctrico de un 

vehículo Kart de 1 KW, entre los cuales constan: banco de baterías, pila 

de combustible y supercapacitor. 

 

Para ello se hizo uso de los elementos de energía que se encuentran en 

la librería de Simscapes, así como bloques de Simulink para realizar 

cálculos matemáticos y operaciones relacionales de lógica matemática, 

etc. 
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Previo a conocer las configuraciones híbridas, se describe los parámetros 

de cada elemento, de acuerdo a las especificaciones técnicas comerciales 

de las fuentes de energía para la aplicación de un pequeño vehículo 

eléctrico (kart). 

 

3.1 Diagrama de Bloques de Suministro Híbrido 

Considerando la demanda de potencia del sistema tiene la siguiente 

estructura como se ilustra en la figura 3.1. 

 

 

Figura 3.1 Diagrama de bloque de Suministro Híbrido 

 

Cada fuente de energía alimenta a un convertidor DC/DC, el cual se 

encarga de estabilizar el voltaje a la entrada del controlador, este es 

quien decide la conmutación de acuerdo a las condiciones de potencia 

a suministrar al control de velocidad y respectivamente energiza el 

motor eléctrico. 
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A su vez dicho sistema permite un proceso de carga a través de la pila 

de combustible al banco de baterías o al supercapacitor, según su 

estado de carga. 

 

A partir de esta idea se presentan cuatro configuraciones híbridas de 

las cuales se va estudiar su comportamiento en las señales de voltaje 

y corriente entregado a la potencia de la carga, de igual manera 

analizar cual sistema es más eficiente y estable. 

 

Se detalla a continuación la configuración de los parámetros 

ingresados al simulador a partir de las especificaciones técnicas. Al 

final del documento se detalla el modelo y los datos de los 

componentes a utilizar, los cuales se encuentran en anexos. 

 

3.2 Batería  

Se ha elegido la batería Lithium – Ion (Iones de Litio), debido a que 

acumulan mucha mayor carga por unidad de peso y volumen. Larga 

vida en las baterías para vehículos eléctricos, 3000 ciclos de 

carga/descarga, alto voltaje por célula ya que cada batería proporciona 
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3.7v, lo mismo que tres baterías de Ni-MH o Ni-Cd (1,2 V cada una). 

La pila comercial se muestra en la figura 3.2. 

Entre sus datos más importantes se tiene: 

 Peso: 5.5 Kg. 

 Capacidad: 36 V / 10AH. 

 Corriente  máxima de descarga: 35[A]. 

 Dimensiones: 24cm x 24cm x 39cm. 

 Ciclos de carga: mayor a 1000. 

 

Figura 3.2 Batería comercial (Golden Motor) 

 

En el simulador la batería a configurar con las especificaciones 

técnicas se encuentra en la librería Electrical Sources, Electric 

Drives/Extra Sources, como se ilustra en la figura 3.3. 
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Figura 3.3 Bloque de la batería 

 

3.2.1 Conceptos de los distintos parámetros configurados en la 

batería.  

Tabla 2 Parámetros de configuración de batería 

 

 

Tipo de Batería 

 

 

Proporciona un conjunto de 

comportamientos, carga predeterminada 

para cuatro tipos de batería: Plomo-ácido, 

Litio-Ion, Níquel-Cadmio, Níquel- hidruro 

metálico. 

 

 

 Tensión 

nominal (V) 

 

La tensión nominal (Vnom) de la batería 

(voltios) representa el final de la zona 

lineal de las características de descarga. 

 

 

Capacidad 

nominal (Ah) 

 

 

La capacidad nominal (Qrated) de la 

batería en amperios-hora es la capacidad 

mínima efectiva de la batería. 
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Estado de 

carga inicial 

(%) 

 

El estado inicial de carga (SOC) de la 

batería 100% indica una batería 

completamente cargada y 0% indica una 

batería vacía. 

 

 

Máxima 

capacidad (Ah) 

 

La capacidad teórica máxima (Q), cuando 

se produce una discontinuidad en el 

voltaje de la batería. Este valor es 

generalmente igual al 105% de la 

capacidad nominal. 

 

 

Tensión 

totalmente 

cargada (V) 

 

La tensión de carga completa, para una 

corriente de descarga dada. Tenga en 

cuenta que la tensión totalmente cargada 

no es la tensión en vacío. 

 

 

Descarga 

Corriente 

Nominal (A) 

 

La corriente nominal de descarga, para 

los que se ha medido la curva de 

descarga. 

 

 

Resistencia 

interna 

 

 

La resistencia interna de la batería 

(ohmios).  
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Capacidad (Ah) 

Voltaje nominal 

 

 

La capacidad (Qnom) extrae de la batería 

hasta que la tensión cae por debajo de la 

tensión nominal. Este valor debe estar 

entre Qexp y Qmax. 
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3.2.2 Configuración de parámetros de la batería 

 

Figura 3.4 Configuración de parámetros de la batería 

 

Se observa en la figura 3.4 la configuración al tipo de batería 

seleccionada de iones de litio, entre sus características técnicas 

se configuró un voltaje nominal de 36V, capacidad nominal de 
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10 Ah (Amperio-hora) y un estado inicial del 100%. Los 

siguientes parámetros son cargados por defecto. 

 

3.3 Pila de combustible 

Se ha escogido comercialmente una pila de combustible tipo PEM 

(Membrana de intercambio Protónico) de 1KW a 46V, debido a que 

tienen una alta densidad de potencia, además, pueden variar 

rápidamente su potencia de salida para adaptarse a la demanda 

energética tanto a nivel industrial como casero. Su limitada 

temperatura de operación por debajo de 100°C es fundamental para 

obtener una buena eficiencia, como se observa en la figura 3.5 

 

Figura 3.5 Pila de combustible (HORIZON) 
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Entre sus datos más importantes se tiene: 

 Tipo de Pila de Hidrogeno : PEM 

 Numero de celdas: 48 

 Potencia : 1000W 

 Eficiencia: 28.8 V / 35 A 

 Pureza de Hidrogeno: 99.995 % 

 

En el simulador la pila de combustible a configurar con las 

especificaciones técnicas se encuentra en la librería Electrical 

Sources, Electric Drives/Extra Sources, como se ilustra en la figura 3.6 

 

Figura 3.6 Bloque de la pila de combustible 
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3.3.1 Conceptos de los distintos parámetros configurados en la 

pila de combustible 

Tabla 3 Parámetros de configuración de pila de combustible 

 

 

 

Modelo 

preestablecido 

 

 

Proporciona un conjunto de curvas y 

parámetros para pilas particulares de 

células de combustible que se 

encuentran en el mercado de 

polarización predeterminados: 

 

No (definido por el usuario) 

PEMFC - 1,26 kW - 24 Vdc 

PEMFC - 6 kW - 45 Vdc 

PEMFC - 50 kW - 625 Vdc 

AFC - 2,4 kW - 48 Vdc  

 

 

Tensión a 0 A y 1 A 

 

 

La tensión en 0 A y 1 A de la pila 

(Voltios). Suponiendo utilizaciones 

de gases nominales y constantes. 

 

 

Punto de 

funcionamiento 

nominal 

 

 

La corriente nominal (amperios) y la 

tensión nominal (voltios) de la pila. 

Suponiendo utilizaciones de gases 

nominales y constantes. 
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Punto de 

funcionamiento 

máxima 

 

 

La corriente (amperios) y la tensión 

(voltios) de la pila a la máxima 

potencia. Suponiendo utilizaciones 

de gases nominales y constantes. 

 

 

Número de celdas 

 

El número de celdas en serie de la 

pila. 

 

 

Eficiencia nominal 

de la pila 

 

 

La eficiencia nominal de la pila en 

relación con el valor de 

calentamiento bajo (LHV) de agua.  

 

 

Temperatura de 

funcionamiento 

 

 

La temperatura nominal de 

funcionamiento en grados Celsius. 

 

Caudal de aire 

nominal 

 

La tasa nominal de flujo de aire (l / 

min). 

 

Presión de 

suministro nominal 

 

Presión nominal de alimentación 

(absoluta) de combustible y aire en 

Bar.  
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Composición 

nominal 

 

 

El porcentaje nominal de hidrógeno 

(x) en el combustible, el oxígeno (y) y 

agua (w) en el oxidante.  

 

 

Gráfica V-I 

característico 

 

 

Contiene dos gráficos. El primer 

gráfico representa la tensión de pila 

(Voltios) vs corriente (A) y el segundo 

gráfico representa la potencia de la 

pila (kW) vs actual (A).  
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3.3.2 Configuración de parámetros de la pila de combustible 

 

Figura 3.7 Configuración de parámetros de la pila de 
combustible 

 

En la figura 3.7 se observa cómo se parametriza al bloque de la 

pila de combustible a usar en las simulaciones, en base a las 

especificaciones técnicas y observando la curva de polarización 

que nos ofrece el fabricante, se dan los valores nominales de 
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voltaje de 28.8V y de corriente en 35 A, completando de esta 

manera con los siguientes parámetros técnicos. 

 

3.4 Tanque de almacenamiento de Hidrógeno 

El depósito de hidrógeno escogido es de hidruro metálico para evitar 

volúmenes excesivos, este es necesario para almacenar el excedente 

de energía transformada en hidrógeno. 

 

Utilizan aleaciones metálicas cuya estructura es muy porosa y 

permiten almacenar en sus poros hidrógeno, por lo que permiten 

almacenar cantidades asombrosas de hidrógeno, es decir si el 

volumen de la aleación metálica es un litro, se pueden almacenar mil 

litros de hidrógeno, figura 3.8 

 

Figura 3.8 Depósito de Hidruros metálicos (Ovonic) 
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El depósito de hidrogeno será necesario para la pila de combustible, 

la función de la misma es convertir el hidrógeno en energía eléctrica y 

así suministrar energía al motor eléctrico.  

 

La utilización del hidrógeno es constante para el valor nominal (Uf_H2 

= 83,55%) usando un regulador de caudal de combustible. Como no 

se selecciona la casilla de verificación velocidad de flujo de aire bajo 

panel de variación de la señal, la pila funciona a la utilización fija, 

nominal de oxígeno (59,3%). 

 

3.5 Supercapacitor 

Los supercapacitores son dispositivos de gran interés para su 

aplicación en vehículos eléctricos o híbridos. Actúan como fuerza 

motriz secundaria y permiten almacenar la energía generada durante 

el proceso de frenado y reutilizarla en la siguiente operación de 

aceleración. En la figura 3.9 se muestra el supercapacitor comercial. 



 
 
 

39 
 

 

Figura 3.9 Supercapacitor (MAXWELL) 

 

Entre sus datos más importantes se tiene: 

 Capacitancia nominal: 500F. 

 Voltaje nominal: 16 V. 

 Corriente máxima: 1900 A. 

 Numero de celdas: 6. 

 Capacitancia de celdas individuales: 3000 F. 

 

En el simulador el supercapacitor a configurar con las especificaciones 

técnicas se encuentra en la librería Electrical Sources, Electric 

Drives/Extra Sources. En la figura 3.10 se muestra el bloque del 

supercapacitor. 



 
 
 

40 
 

 

Figura 3.10 Bloque del supercapacitor 

 

3.5.1 Conceptos de los distintos parámetros configurados en el 

supercapacitor 

Tabla 4 Parámetros de configuración de supercapacitor 

 

Capacitancia 

nominal (F) 

 

Especifica la capacidad nominal del 

supercapacitor, en faradios. 

 

Resistencia 

equivalente serie 

DC (ohms) 

 

Especifica la resistencia interna del 

supercapacitor, en ohmios. 

 

 

Tensión nominal 

(V) 

 

Especifica la tensión nominal del 

supercondensador, en voltios. 

Tensión nominal típica es igual a 2,7 

V.  
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Tensión inicial (V) 

 

Especifica la tensión inicial del 

supercondensador, en voltios. 

 

 

 

Picos de tensión 

(V) 

 

Especifica la sobretensión o tensión 

máxima del supercondensador. 

Picos de tensión corresponde a la 

tensión supercapacitor cuando el 

electrolito interno se convierte en 

gas. 

 

Número de 

condensadores en 

serie 

 

Especifica el número de 

condensadores en serie para ser 

representado. 

 

Número de 

condensadores en 

paralelo 

 

Especifica el número de 

condensadores en paralelo a ser 

representado. 

 

 

Temperatura de 

funcionamiento 

(celsius) 

 

Especifica la temperatura de 

funcionamiento del 

supercondensador. La temperatura 

nominal es de 25 ° C. 
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3.5.2 Capacitancia equivalente supercapacitor 

En la figura 3.11 se ilustra los condensadores configuración  

serie. 

 

Figura 3.11 Condensadores en serie 

 

Se obtiene la capacitancia equivalente para n capacitores 

mediante la siguiente fórmula: 

1

𝐶𝑒𝑞
=

1

𝐶1
+

1

𝐶2
+ ⋯ +

1

𝐶𝑛
= ∑ 𝐶𝑘

𝑛
𝑘=1                        (3.1) 

El supercapacitor consta de 6 capacitores de 3000F cada uno y 

reemplazamos este valor en la ecuación 3.1: 

1

𝐶𝑒𝑞
=

1

3000
+

1

3000
+

1

3000
+

1

3000
+

1

3000
+

1

3000
        (3.2) 

Donde se obtiene: 

1

𝐶𝑒𝑞
=

6

3000
                                                      (3.3) 

Se despeja Ceq de la ecuación 3.3 y se obtiene: 

𝐶𝑒𝑞 =
3000

6
= 500𝐹                                                          (3.4) 
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3.5.3 Configuración de parámetros del supercapacitor 

 

Figura 3.12 Configuración de parámetros del supercapacitor 

 

De acuerdo a las especificaciones técnicas del fabricante se 

escoge el modelo de supercapacitor con una capacitancia 

nominal de 500 F con un número de capacitores en serie de 6, 

es decir la capacitancia de cada capacitor es de 3000F, 
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operando a una temperatura de 25°C, como se ilustra en la 

figura 3.12. 

 

3.6 Motor Eléctrico 

El motor eléctrico provee el torque necesario para mover el vehículo 

eléctrico. 

 

Para el sistema hibrido se escoge un motor Brushless a una potencia 

máxima de 1000W, ya que ofrece ventajas tanto eléctricas como 

mecánicas para esta aplicación. 

 

También se tomó en cuenta las fuentes de energía del mismo, que 

permitirán suministrar voltaje para el funcionamiento del sistema 

eléctrico del vehículo, donde el voltaje de operación nominal del motor 

DC Brushless es de 48V. 

 

De acuerdo a los datos técnicos del fabricante se tiene un motor 

eléctrico con una potencia de 1000W con una velocidad 

aproximadamente 480 rpm y un torque máximo de 25 [N.m]. 
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3.6.1 Configuración de parámetros motor DC 

                      

Figura 3.13 Cuadro de parámetros motor DC 

          

Se ajusta los parámetros del motor DC de excitación separada 

mediante varias pruebas, obteniendo valores muy próximos a 

las especificaciones técnicas del motor eléctrico comercial, 

como se observa en la figura 3.13. En la tabla 3.4 se muestra 

diferentes pruebas que se realizó sin el uso del controlador y las 

fuentes de energía, con una fuente fija de 48V para observar el 
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funcionamiento del motor DC con el control de velocidad fijo a 

su valor máximo de 470 RPM. Se observa a medida que al 

aumentar el valor de torque requerido, su potencia aumenta y 

su velocidad disminuye a la velocidad de referencia. 

Tabla 5 Parámetros motor DC 1000w 48v 

T V I P RPM Km/h 

0,1 48 0,1049 5,0352 470,2 62,12 

1 48 1,049 50,352 464,5 61,29 

2 48 2,098 100,704 458,2 60,45 

3 48 3,14 150,72 451,8 59,62 

4 48 4,2 201,6 445,3 58,77 

5 48 5,25 252 439,1 57,94 

6 48 6,3 302,4 432,8 57,11 

7 48 7,34 352,32 426,5 56,28 

8 48 8,39 402,72 420,2 55,45 

9 48 9,44 453,12 414 54,63 

10 48 10,49 503,52 407,7 53,79 

11 48 11,54 553,92 401,3 52,96 

12 48 12,64 606,72 394,3 52,06 

13 48 13,64 654,72 388,3 51,28 

14 48 14,7 705,6 382,2 50,44 

15 48 15,74 755,52 376,1 49,63 

16 48 16,78 805,44 369,8 48,8 

17 48 17,83 855,84 363,5 47,97 

18 48 18,88 906,24 357,1 47,13 

19 48 19,93 956,64 350,8 46,29 

20 48 21 1008 344,3 45,45 

21 48 22,03 1057,44 338,3 44,64 

22 48 23,08 1107,84 332 43,8 

23 48 24,13 1158,24 325,7 42,97 

24 48 25,18 1208,64 319,4 42,14 

25 48 26,22 1258,56 312,9 41,31 
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3.7 Sistema de Control  

La configuración del sistema eléctrico de potencia del vehículo 

eléctrico Kart consta de los siguientes elementos: Pila de combustible 

(Pem) como fuente primaria de energía eléctrica, como segunda 

fuente se tiene un banco de baterías, como tercer suministro un 

supercapacitor el cual cubre picos elevados de corriente y el motor 

eléctrico como demanda de potencia. Los componentes del vehículo 

Kart se encuentran dirigidos por un controlador el cual designa el 

correcto funcionamiento de suministro de energía hacia el control de 

velocidad del motor. 

 

3.8 Control de Velocidad  

EL controlador designado es el BAC-282 de Magic Pie, el cual posee 

las siguientes características: 

 Control de Velocidad de crucero 

 Límite de velocidad Máxima, amperios, aceleración, etc 

 Alarma antirrobo y bloqueo de rueda por detección de vibración 

 Frenado regenerativo  

 Funciona con 24V, 36V o 48V 

 Protección de corriente excesiva, bajo voltaje 
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3.9 Configuraciones para el suministro de energía de un pequeño 

vehículo eléctrico Kart 

En base a las diferentes estrategias utilizadas lo que se pretende es 

determinar la mejor solución hibrida para el suministro de energía a un 

motor eléctrico de 1KW de un vehículo Kart. A continuación se 

muestran los distintos sistemas realizados. 

 

3.9.1 Suministro híbrido 1 

 

Figura 3.14 Configuración híbrida 1 para vehículo eléctrico 

 

En la primera configuración híbrida como se ilustra en la figura 

3.14, es un sistema basado en una batería y una pila de 

combustible tipo PEM. Cada fuente de energía alimenta a un 
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convertidor elevador de 48 V DC/DC, luego se muestra el 

bloque controlador y el control de velocidad que dependiendo 

de las condiciones de potencia alimentan a la carga 1KW. 

 

3.9.2 Suministro híbrido 2 

 

Figura 3.15 Configuración híbrida 2 para vehículo eléctrico 

 

En la segunda configuración, es un sistema híbrido basado en 

una batería y una pila de combustible tipo PEM, con las mismas 

características técnicas que el sistema anterior, a diferencia que 

solo tiene un convertidor elevador 48 Vdc DC/DC a la salida del 

conmutador como se ilustra en la figura 3.15. 

  



 
 
 

50 
 

3.9.3 Suministro híbrido 3 

 

Figura 3.16 Configuración híbrida 3 para vehículo eléctrico 

 

En la tercera configuración se ha añadido una fuente de 

energía, un supercapacitor el cual ayuda a suministrar energía 

durante los picos de potencia y arranque del motor, este 

sistema posee 3 convertidores elevadores 48V DC/DC para 

cada fuente de energía como se visualiza en la figura 3.16. 
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3.9.4 Suministro híbrido 4 

 

Figura 3.17 Configuración híbrida 4 para vehículo eléctrico 

 

En la cuarta configuración híbrida se trabaja con las tres 

fuentes de energía, la diferencia de este sistema consiste en 

que posee un solo convertidor elevador 48V DC/DC, el cual se 

encuentra a la salida del conmutador, como se ilustra en la 

figura 3.17 Todos los resultados de los osciloscopios se los 

muestra en el capítulo 5. 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 4 

 

4. Diseño del controlador  

Después de describir los sistemas híbridos configurados. Este capítulo se 

enfoca en la descripción del bloque controlador del sistema y el 

funcionamiento del control de velocidad, los parámetros de velocidad y 

torque que se aplican al motor en diferentes tiempos. Se ha tomado un 

ciclo de referencia de 150 segundos para cada configuración. 

 

Se realizaron pruebas con la velocidad requerida y el torque aplicado al 

motor para obtener el consumo de potencia y quien lo suministra.
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4.1 Controlador configuración híbrida 1 - 2 

Su funcionamiento es en base a la demanda de potencia que requiere 

el motor eléctrico. Para el arranque con potencias mayores a 500 W o 

un tiempo menor a 3 segundos dada por la señal clock, se utiliza la 

batería por lo que el interruptor permite el paso de corriente al control 

de velocidad para su correcto funcionamiento mientras que para 

potencias menores o iguales a 500 W conmuta la pila de combustible. 

Se hace uso de un relay para cargar la batería cuando no esté en uso 

mediante la pila de combustible que suministra energía cuando el 

estado de carga de la batería comienza a descargarse. Para la 

configuración 1, los valores de voltaje que entrega la pila de 

combustible y batería antes de ser conectados al controlador son 

alimentados a un convertidor para regular el voltaje a 48V mientras 

que para la configuración 2, el voltaje lo entregan directamente al 

controlador, debido a que solo se coloca un convertidor a la salida del 

conmutador. En la figura 4.1 se presenta el diagrama de flujo del 

controlador para la configuración híbrida 1-2 que permite activar las 

señales de salida (PEM, Batería). 
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Figura 4.1 Diagrama de Flujo del Controlador configuración 
híbrida 1 – 2 

 

La figura 4.2 muestra el controlador del sistema híbrido 1-2 

implementado en Simulink.  
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Figura 4.2 Bloque controlador configuración híbrida 1 – 2 

 

4.2 Controlador configuración híbrida 3 - 4 

Para el controlador del sistema híbrido 3 – 4 se le ha hecho un 

pequeño cambio al controlador anterior debido a que en la simulación 

se hizo uso de una nueva fuente de energía (supercapacitor) el cual 

vuelve a cargarse cuando no está en uso mediante la pila de 

combustible. Para ello el supercapacitor cubre las demandas de 

potencias altas para valores mayores 1100W o un tiempo menor a 3 

segundos, para un rango de potencias entre 400 y 1100 W, el 

interruptor permite el paso de corriente de la batería, y por ende para 

potencias menores a 400 W el que conmuta es la pila de combustible. 

En la figura 4.3 se muestra el diagrama de flujo del controlador para la 

configuración híbrida 3-4, donde se muestra las condiciones dado por 



 
 

56 
 

los parámetros de entrada que permite activar las señales de salida 

(SC, PEM, Batería). 

 

Figura 4.3 Diagrama de Flujo del Controlador configuración 
híbrida 3 – 4 

 

La implementación en simulink del controlador del sistema híbrido 3-4 

queda representada en la figura 4.4. 
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Figura 4.4 Bloque controlador configuración híbrida 3 – 4 

 

4.3 Funcionamiento de control de velocidad para un motor DC 

 

Figura 4.5 Chooper – Fed DC Motor Drive 
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En la figura 4.5 se ilustra un motor DC que se alimenta de una fuente 

continua (baterías, pila de combustible o supercapacitor) mediante el 

troceador, consistente de un GTO y un diodo de paso libre D1. El motor 

esta acoplado a una carga mecánica caracterizada por una inercia J, 

el coeficiente de fricción B y el torque de carga TL. 

 

El controlador del lazo de corriente es de histéresis y simplemente 

compara la corriente medida con la referencia y genera la señal de 

disparo para el tiristor (GTO) y obliga a que la corriente en el motor 

siga a la referencia, figura 4.6. 

 

Figura 4.6 Cuadro de parámetros controlador lazo de corriente 

 

El lazo de control de velocidad utiliza un controlador Proporcional-

Integral que genera la referencia para el lazo de corriente, figura 4.7. 
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Figura 4.7 Cuadro de parámetros controlador de velocidad 

 

Los parámetros del controlador que se ajustan al sistema son: Kp = 

20, Ki = 50, y corriente limite = 81 [A]. 

 

El tipo de respuesta de la variable controlada (wm), esto es la 

velocidad angular del motor (normalmente expresada en RPM) 

presenta una respuesta subamortiguada, que exhibe una pequeña 

sobre oscilación inicial. Este tipo de respuesta es enteramente 

dependiente de las ganancias proporcional e integral del controlador 

de velocidad. Al colocar un valor de Kp muy bajo la respuesta del 

sistema exhibe a la variable de interés con oscilaciones indeseables 

alrededor del valor de estado estable, mientras con el valor kp = 20 el 

sistema se estabilizará más rápido. 
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Nótese que a la salida del troceador se ha agregado inductancia en 

serie con la armadura del motor con el propósito de que la corriente en 

el motor sea continua para todo el rango de operación del sistema. En 

otras palabras la función de transferencia del troceador exhiba un 

voltaje de salida que sea proporcional a ton ((ton/T)*V). 

 

Adicionalmente obsérvese también la necesidad de implementar un 

bloque de filtrado para la corriente de armadura del motor, puesto que 

esta contiene un alto rizado.  

 

4.4 Referencia de velocidad con una constante 

Nótese en la figura 4.8 que a los 0.3 segundos la velocidad del motor 

se va incrementando hasta alcanzar el valor solicitado de 100 rpm 

(constante). 
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Figura 4.8 Valor de referencia y valor medido (rpm) 

 

Obsérvese también que la señal de referencia para la velocidad del 

motor es seguida por el sistema. 

El controlador con histéresis trata de que la corriente en la armadura del 

motor siga la referencia impuesta por el controlador de velocidad. Una 

vez que se alcanza la velocidad requerida (100rpm) la corriente del 

motor se reduce drásticamente, puesto que de lo contrario la velocidad 

seguiría incrementándose. El torque desarrollado por el motor 

(corriente) es justo el necesario para mantener el motor operando a la 

velocidad requerida.  

 



 
 

62 
 

En estado estable el voltaje de salida del troceador presenta un ancho 

fijo de los pulsos (ton=constante) y la corriente presenta oscilaciones de 

estado estable entre valores de Imin e Imax (corriente continua) como 

se muestra en la figura 4.9 

 

Figura 4.9 Voltaje de salida del troceador y corriente de armadura 

 

4.5 Referencia de velocidad con una señal escalón 

Se coloca un valor inicial de 100 RPM y para un tiempo de 10 

segundos el valor debe ser de 300 RPM como se muestra en la figura 

4.10. 
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Figura 4.10 Parámetros señal escalón 

 

Nótese que a los 0.4 segundos la velocidad del motor se va 

incrementando hasta alcanzar el valor solicitado de 100 rpm y se 

estabiliza en un tiempo de 2 segundos aproximadamente. Para un 

tiempo mayor a 10 segundos el valor medido se estabiliza en 13 

segundos al valor de 300 rpm como se muestra en la figura 4.11 
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Figura 4.11 Valor de referencia y valor medido (rpm) para una señal 
escalón 

 

4.6 Convertidor de velocidad  

 

4.6.1 Convertidor de rad/s a km/h 

Los bloques que se muestran a continuación convierten la 

velocidad medida en rad/s a km/h de acuerdo al valor del radio 

de las ruedas del vehículo eléctrico Kart, como se ilustra en la 

figura 4.12. 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜 (
𝑟𝑎𝑑

𝑠
) ∗ 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 (𝑚) ∗

1𝑘𝑚

1000𝑚
∗

3600 𝑠

1 ℎ𝑜𝑟𝑎
= 

𝑘𝑚/ℎ𝑜𝑟𝑎 (4.1) 
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Figura 4.12 Convertidor de rad/s a km/h 

 

4.6.2 Convertidor de rad/s a rpm 

Los bloques que se muestran a continuación convierten la 

velocidad medida en rad/s a rpm, como se ilustra en la figura 

4.13. 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜 (
𝑟𝑎𝑑

𝑠
) ∗

60𝑠

1𝑚𝑖𝑛
∗

1𝑟𝑒𝑣

2𝜋𝑟𝑎𝑑
= 𝑟𝑝𝑚   (4.2) 

 

Figura 4.13 Convertidor de rad/s a rpm 
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4.7 Parámetros de velocidad y torque aplicados al motor DC 

Los parámetros de velocidad (figura 4.14) y de torque (figura 4.15) 

ingresados al sistema son los siguientes: 

 

 

Figura 4.14 Parámetros de velocidad 

 

 

Figura 4.15 Parámetros de Torque 
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Cabe recalcar que los datos ingresados anteriormente en diferentes 

tiempos se los utiliza en los 4 sistemas híbridos implementados para 

observar su comportamiento, los cuales corresponden a la aceleración 

del Kart, su velocidad constante, y des-aceleración en diferente 

tiempos. Al principio se aplica un torque constante de 7 N-m en los 

primeros 60 s, luego de este tiempo su velocidad continúa variando y 

su torque aumentará hasta 25 N-m y disminuirá al valor inicial de 7 N-

m  hasta llegar a 120 s, finalmente se mantiene constante este valor 

hasta cumplir 150 s. 

 

El torque constante simula al peso propio del vehículo Kart mientras 

que su  torque variable simula a una pendiente o al ingreso en una 

curva. En la figura 4.16 se visualiza los parámetros ingresados 

anteriormente, lo cual variará los valores de voltaje y corriente en la 

carga, estos resultados se muestran en el capítulo 5 para los 4 

sistemas híbridos. 
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Figura 4.16 Velocidad (RPM) y torques (N.m) aplicados al motor DC. 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 5 

 

5. Resultados de los distintos sistemas híbridos 

Después de describir el controlador y control de velocidad, este capítulo 

se enfoca en las pruebas realizadas a los 4 sistemas, se mostrarán los 

resultados obtenidos mediante los osciloscopios donde se observa el 

comportamiento de cada sistema y la descripción del mismo. Finalmente 

se detalla un informe económico de la mejor solución hibrida. 

Todas las gráficas se encuentran en función del tiempo en segundos. 

 Corriente: Amperios. (I) 

 Voltaje: Voltios. (V) 

 Potencia:Vatios.(W)
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5.1 Pruebas realizadas Suministro híbrido 1 

 

5.1.1 Estado de carga, corriente y voltaje en la batería 

 

Figura 5.1 Estado de carga, corriente y voltaje en la batería. 
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Como se visualiza en la figura 5.1 el estado de carga de la 

batería empieza a disminuir en el momento que la batería 

comienza a funcionar y cargará por medio de la pila de 

combustible cuando el SOC sea menor a 98.5%, se observa 

también el voltaje y potencia que entrega la batería. En los 

intervalos donde la corriente es cero, la pila de combustible es 

la que suministra energía. 

 

5.1.2 Voltaje, corriente en la pila de combustible 

 

Figura 5.2 Voltaje, corriente en la pila de combustible. 
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En la figura 5.2 se visualiza el voltaje y la corriente que entrega 

la pila de combustible para suministrar a la carga, en el intervalo 

de 65 – 110 s la corriente en la pila es cero, debido a que el 

suministro en ese tiempo lo realiza la batería. 

 

5.1.3 Potencia suministrada por la batería y pila de combustible 

 

Figura 5.3 Potencia Batería + Pila de combustible 
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En la figura 5.3 se ilustra la potencia suministrada por la batería 

y la pila de combustible a la carga del motor. En un tiempo 

mayor a 110 s, se observa potencia negativa en la batería, esto 

se debe a que la pila le entrega energía para evitar que se 

descargue cuando no se la esté usando. 

 

5.1.4 Conmutación de la batería y pila de combustible  

 

Figura 5.4 Conmutación de la batería y pila de combustible 
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En la gráfica 5.4 se observa la conmutación de la batería y la 

pila de combustible, para valores menores a 500 W suministra 

energía a la carga la pila de combustible mientras que en el 

arranque y potencias mayores a 500 W lo hace la batería. 

 

5.1.5 Velocidad de referencia y velocidad de control 

 

Figura 5.5 Velocidad de referencia y velocidad de control 
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En la figura 5.5 se visualiza como la velocidad de control sigue 

fielmente a la velocidad de referencia, es decir el control de 

velocidad se lleva a cabo correctamente. 

 

5.1.6 Velocidad en km/h y rpm 

 

Figura 5.6 Velocidad en km/h y rpm 
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En la figura 5.6 se observa las velocidades transformada a km/h 

y rpm. Para una velocidad de 380 rpm su velocidad es de 50 

km/h, esto se lo realiza de acuerdo al radio de la rueda del kart. 

 

5.1.7 Velocidad, torque y potencia en la carga 

En la figura 5.7 se muestra el requerimiento de potencia, según 

la velocidad y torque aplicados, para distintos tiempos en un 

ciclo de 150s. 

 

Figura 5.7 Velocidad, Torque y Potencia en la carga 
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En la simulación se observa que al momento de acelerar el Kart 

hay un aumento en la potencia, esto se debe a su arranque el 

cual llega hasta un valor de 345W. Cuando se mantiene 

constante la velocidad luego de haber acelerado, su potencia 

baja a un cierto valor y se mantiene fija, de igual manera al 

disminuir la velocidad disminuye la potencia con un torque 

constante. Cuando se empieza a variar el torque, la potencia 

también varía directamente. 

 

5.1.8 Voltaje, corriente y potencia en la carga 

 

Figura 5.8 Voltaje, corriente y potencia en la carga 
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En la figura 5.8 se observa la potencia en la carga, la energía 

es suministrada por la batería y pila de combustible. 

 

5.2 Pruebas realizadas Suministro híbrido 2 

 

5.2.1 Estado de carga, corriente y voltaje en la batería. 

 

Figura 5.9 Estado de carga en 3 ciclos 
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A diferencia del sistema anterior, cuando el SOC sea menor a 

98.5% luego de haberse usado la batería, su intervalo de carga 

es menor que en el primer sistema debido a que la pila de 

combustible le suministra energía directamente a la batería sin 

hacer uso de un convertidor para cada fuente de energía como 

se observa en la figura 5.9 para 3 ciclos. El suministro de 

energía será igual que en el sistema anterior como se observa 

en las siguientes figuras. 

 

5.2.2 Voltaje, corriente en la pila de combustible 

 

Figura 5.10 Voltaje, corriente en la pila de combustible. 
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Como podemos ver en la gráfica 5.10 las señales de voltaje y 

corriente son las mismas del sistema híbrido 1. 

 

5.2.3 Potencia suministrada por la batería y pila de combustible 

 

Figura 5.11 Potencia Batería + Pila de combustible 
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Como podemos ver en la gráfica 5.11 las señales de potencia 

de batería y pila de combustible son las mismas del sistema 

híbrido 1. 

 

5.2.4 Conmutación de la batería y pila de combustible  

 

Figura 5.12 Conmutación de la batería y pila de combustible 
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Como podemos ver en la gráfica 5.12 las señales de 

conmutación de batería y pila de combustible son las mismas 

del sistema híbrido 1. 

 

5.2.5 Velocidad, torque y potencia en la carga 

 

Figura 5.13 Velocidad, Torque y Potencia en la carga 
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Como podemos ver en la gráfica 5.13 las señales de potencia 

de la carga es las mismas del sistema híbrido 1. 

 

5.2.6 Voltaje, corriente y potencia en la carga 

 

Figura 5.14 Voltaje, corriente y potencia en la carga 
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Como podemos ver en la gráfica 5.14 las señales de voltaje, 

corriente y potencia en la carga son las mismas del sistema 

híbrido 1. 

 

5.3 Pruebas realizadas Suministro híbrido 3 

 

5.3.1 Estado de carga, corriente y voltaje en la batería 

 

Figura 5.15 Estado de carga, corriente y voltaje en la batería. 
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Como se visualiza en la figura 5.15 el estado de carga de la 

batería disminuye luego haber entregado potencia a la carga. 

Este empezará a cargarse cuando el SOC sea menor al 98.5% 

a través de la pila de combustible.  

 

5.3.2 Voltaje, corriente en la pila de combustible 

 

Figura 5.16 Voltaje, corriente en la pila de combustible. 
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En la figura 5.16 se visualiza el voltaje y la corriente que entrega 

la pila de combustible para suministrar energía a la carga. En 

los intervalos donde la corriente es cero, la potencia es 

suministrada por la batería o supercapacitor mientras que en los 

valores altos de corriente entrega energía a la batería o 

supercapacitor cuando se descargan de acuerdo a las 

condiciones del SOC. 

 

5.3.3 Voltaje, corriente y estado de carga en el supercapacitor 

 

Figura 5.17 Voltaje, corriente y estado de carga en el supercapacitor. 
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En la figura 5.17 se visualiza el voltaje y la corriente que entrega 

el super capacitor para suministrar energía a la carga, en el 

intervalo donde la corriente es negativo se debe a que la pila de 

combustible le está suministrando energía para evitar que se 

descargue. El estado de carga aumenta cuando el SOC es 

menor a 90%, pero debido a la demanda de potencia que 

requiere la carga, se puede observar que el SOC no llega al 

100% como se visualiza en la figura 5.18 en un tiempo de 450 

s. 

 

Figura 5.18 Estado de carga supercapacitor en 3 ciclos 
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5.3.4 Potencia suministrada por la batería, pila de combustible y 

supercapacitor 

 

Figura 5.19 Potencia Batería + Pila de combustible + Supercapacitor 

 

En la figura 5.19 se visualiza el suministro de potencia de las 3 

fuentes de energía, el supercapacitor entrega hasta un máximo 
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de 1200 W aproximadamente, en el osciloscopio se observa 

que la pila de combustible entrega más de los 400 W, esto es 

porque está entregándole energía al supercapacitor. 

 

5.3.5 Conmutación de la batería, pila de combustible y 

supercapacitor 

 

Figura 5.20 Conmutación de la batería, pila de combustible y 
supercapacitor. 
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En la figura 5.20 se visualiza cada una de las conmutaciones de 

las fuentes de energía, para potencias menores a 400 W 

suministra la pila de combustible, entre 400W - 1100 W la 

batería, y para demandas de potencias altas y el arranque el 

supercapacitor. 

 

5.3.6 Velocidad de referencia y velocidad de control 

 

Figura 5.21 Velocidad de referencia y velocidad de control 
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En la figura 5.21 se observa como la velocidad de control sigue 

a la de referencia. En un tiempo de 40 s se observa varias 

oscilaciones esto es debido a que en el sistema está 

conmutando entre el supercapacitor y la batería, luego de un 

tiempo se estabiliza. 

 

5.3.7 Velocidad en km/h y rpm 

 

Figura 5.22 Velocidad en km/h y rpm 
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En la figura 5.22 se observa las velocidades en rpm y km/h para 

un sistema de suministro de 3 fuentes de energía es similar que 

con 2, las oscilaciones son normales debido a la conmutación 

del suministro debido a las condiciones de potencia que 

requiere la carga. 

 

5.3.8 Velocidad, torque y potencia en la carga 

 

Figura 5.23 Velocidad, Torque y Potencia en la carga 
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En la figura 5.23 se observa que en el arranque llega hasta un 

valor máximo de 345 W. En un tiempo de 40 s se observa varias 

oscilaciones en la potencia de 400W conmutan la batería y pila 

de combustible. 

 

5.3.9 Voltaje, corriente y potencia en la carga 

 

Figura 5.24 Voltaje, corriente y potencia en la carga 
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En la figura 5.24 se visualiza la potencia que requiere la carga, 

el sistema con las 3 fuentes de energías cubre correctamente 

la demanda de potencia requerida. 

 

5.4 Pruebas realizadas Suministro híbrido 4 

A diferencia del sistema anterior, este solo usa un convertidor elevador 

de 48Vdc a la salida del controlador, y como se visualiza en las 

siguientes gráficas el sistema no es estable. 
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5.4.1 Estado de carga, corriente y voltaje en la batería 

 

Figura 5.25 Estado de carga, corriente y voltaje en la batería 

 

Se puede observar en la figura 5.25 oscilaciones de corriente y 

de voltaje debido a la inestabilidad del sistema. 
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5.4.2 Voltaje, corriente en la pila de combustible 

 

Figura 5.26 Voltaje, corriente en la pila de combustible. 

 

Observando en la figura 5.26 la inestabilidad del sistema no 

afecta a la pila de combustible debido a que esta interactúa solo 

con potencias bajas. 
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5.4.3 Voltaje, corriente y estado de carga en el supercapacitor 

 

Figura 5.27 Voltaje, corriente y estado de carga en el supercapacitor 

 

En la figura 5.27 podemos observar la inestabilidad de corriente 

en el supercapacitor, mientas el valor de voltaje va decreciendo. 
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5.4.4 Potencia suministrada por la batería, pila de combustible y 

supercapacitor 

 

Figura 5.28 Potencia Batería + Pila de combustible + Supercapacitor 

 

Se puede observar en la figura 5.28 la inestabilidad de potencia 

del supercapacitor y batería, nos lleva a tener una deficiencia 



 
 

99 
 

del sistema donde su potencia excede su valor nominal, 

acortando el porcentaje de carga de cada uno. 

 

5.4.5 Conmutación de la batería, pila de combustible y 

supercapacitor 

 

Figura 5.29 Conmutación de la batería, pila de combustible y 
supercapacitor. 
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Se puede observar en la figura 5.29 las conmutaciones entre la 

batería y el supercapacitor en tiempos muy pequeños inestables 

con valores máximos de potencia. 

 

5.4.6 Velocidad de referencia y velocidad de control 

 

Figura 5.30 Velocidad de referencia y velocidad de control 
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Observando la figura 5.30 el uso de un único elevador DC/DC 

afecta al sistema de control, de manera que la velocidad de 

salida varié con la velocidad deseada. 

 

5.4.7 Velocidad en km/h y rpm 

 

Figura 5.31 Velocidad en km/h y rpm 
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Se observa en la figura 5.31 velocidades que oscilan según su 

referencia, de esta manera disminuye la eficiencia del control 

de velocidad. 

 

5.4.8 Voltaje, corriente y potencia en la carga 

 

Figura 5.32 Voltaje, corriente y potencia en la carga 
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Como se observa en la figura 5.32 de potencia en la carga, su 

oscilación con valores sobrepasan los 1300 w, los cuales hacen 

un desgaste al motor por elevadas corriente de esta manera 

llevándolo a una corta vida de duración. No es recomendable 

hacer uso de este sistema. 
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5.5 Informe económico de todos los componentes del modelo híbrido 

seleccionado 

En la tabla 6 se menciona cada uno de los componentes del modelo 

híbrido 3 con su respectiva marca, precio unitario y precio total de 

acuerdo al número de elementos a usar. En los primeros ítems de la 

tabla se encuentran las fuentes de energía, luego el convertidor 

elevador, controlador, control de velocidad y finalmente el motor 

eléctrico. Cabe recalcar que en este informe no se toma en cuenta 

elementos para la construcción del chasis-carrocería del vehículo 

eléctrico kart ni mano de obra. 

Tabla 6 Informe económico 

 

ITEM 

 

PRECIO UNI. 

 

PRECIO TOT. 

 

Banco de baterías PB36 500W 

Golden Motor 36V/10AH 

 

$ 481.27 

 

$ 962.54 

 

Pila de Combustible 

PEM 35A / 28.8V 1 KW 

 

$ 6485.00 

 

$ 6485.00 

 

Depósito de Hidrogeno 900 L 

 

 $2000 

 

$ 2000 
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Super Capacitor 

500F / 16V 

 

$ 560.00 

 

$560.00 

 

Convertidor Elevador 

24 – 36 V / 48 V 1 KW 

 

$ 420.00 

 

$ 1334.16 

 

Controlador  

PLC SIEMENS S7-1200 

 

$ 450.00 

 

$ 450.00 

 

Control de velocidad  

48V/50A BAC-0282P 

 

$ 84.00 

 

$ 84.00 

 

Motor DC 

Brushlees 48 V – 1 KW 

 

$380.25 

 

$380.25 

 $ 12255.95 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

CONCLUSIONES 

 

1. Con este trabajo de investigación se ha logrado realizar la simulación 

de distintos sistemas híbridos de suministro de energía, del cual se ha 

elegido la configuración tres.  

 

2. El vehículo Híbrido de la configuración tres, posee un sistema de 

alimentación basado en un banco de baterías, pila de combustible PEM, 

y supercapacitor. Cuando la demanda de potencia es alta, como en una 

aceleración, el supercapacitor y batería suministran la potencia 

necesaria. Cuando la demanda es baja como en condición de velocidad 

crucero, la pila de combustible proporciona la potencia adecuada, en 

este estado las baterías y supercapacitor se recargan. 
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3. El convertidor elevador de 48 Vdc es quien se encarga de suministrar 

tensión estable al controlador del motor DC, y este último, mediante un 

sistema de chopeo varía el voltaje permitiendo un control de velocidad. 

 

4. La Potencia máxima de la carga muestra valores de 1250W para casos 

cuando el motor trabaja a su máxima velocidad de 310 RPM, 

equivalentes a 40km/H con carga de 25 N-m. Así mismo, se tiene el 

motor al vacío, el cual nos brinda una velocidad máxima de 470 RPM 

que equivale a 62Km/H. 

 

5. Un sistema compuesto por pilas de combustible, batería y 

supercapacitores, permite aumentar la eficiencia global del sistema de 

suministro de energía. El hecho de contar con energía acumulada y que 

rápidamente sea entregada a la carga (supercapacitores), ayuda a 

resolver problemas importantes en las pilas de combustible, mejorando 

su dinámica lenta ante incrementos bruscos de corriente demandada 

por la carga. 

 

6. Los tiempos de simulación mostrados son de máximo 450 s debido a 

que Matlab toma intervalos pequeños para realizar el muestreo y los 

cálculos analíticos respectivos, por ende su tiempo de espera es 

notable. 
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7. El ciclo de carga de las baterías para la simulación se encuentra en 

100% a 98.5% estos valores pueden ser ajustados a valores de 100% 

a 30% como valores óptimos, así mismo para el supercapacitor. Los 

cuales son cargados mediante la pila de combustible. 

 

8. Como se observa en el informe económico no es viable por el momento 

mantener un vehículo hibrido, por su elevado costo de operación y 

fabricación, solo en componentes se gasta un valor estimado de $ 

12255.95. 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

RECOMENDACIONES 

 

1. Para realizar configuraciones híbridas tener en cuenta las curvas 

características de las fuentes y de la carga a usar, de esta manera se 

puede tener un rango próximo de exactitud con valores reales. 

 

2. Tener en cuenta que los valores voltaje son troceados por el controlador 

de velocidad, por lo que se es necesario utilizar valores medios DC. 

 

3. Para los distintos sistemas híbridos a utilizar se recomienda el uso de 

un convertidor elevador DC/DC para cada fuente de energía, con ello 

se estabiliza las señales de voltaje y corriente. 
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4. Los diferentes sistemas simulados puede ser fácilmente escalables en 

potencia y velocidad ajustándose con ello a diferentes tipos de 

vehículos híbridos u otras aplicaciones. 

 

5. El uso del controlador es necesario para la utilización de la carga 

almacenada de las fuentes de energía y poder aumentar la vida útil de 

todo el conjunto, por lo que se requiere que estos sean de elevada 

densidad energética, alta eficiencia y ciclos de carga rápidos. 

 

6. Es recomendable el uso de tanque de almacenamiento de hidruros 

metálicos de hidrógeno, ya que estos sistemas garantizan una 

operación más segura y eficiente que el almacenamiento gaseoso del 

hidrógeno.  

 

7. Con respecto a la batería, se requiere que sea de iones de litio ya que 

acumulan mucha mayor carga por unidad de peso y volumen en 

comparación con las de plomo ácido que son de alto peso.  



 

 

 

 

 

 

 

ANEXOS  
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Batería 
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Pila de combustible 
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Super Capacitor 
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Convertidor DC/DC 

 

 



 
 
 

120 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

121 
 

Controlador PLC SIMATIC S7-1200 
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Controlador de velocidad 

BAC-282 de Magic Pie 
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Motor Eléctrico Golden motor 
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