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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

 



OBJETIVOS

• Analizar los procesos de carga y descarga de la batería

de alta tensión y autonomía del bus 100% eléctrico

marca BYD K9G en diferentes condiciones de

operación.

Objetivo General:



• Investigar información bibliográfica sobre la determinación de la

autonomía de un vehículo eléctrico para el estudio del bus BYD

K9G.

• Realizar el levantamiento de datos en la ciudad de Guayaquil

siguiendo la ruta establecida por la Compañía de Transporte.

• Analizar los procesos de carga rápida y carga lenta

condicionados por parámetros establecidos por la estación de

carga.

• Definir las variables que condicionan el funcionamiento del

vehículo eléctrico para el proceso de descarga y autonomía.

Objetivos Específicos: 



• Realizar el análisis del bus eléctrico de acuerdo al proceso de

descarga y regeneración de energía, tomando en cuenta cada

uno de las variables definidas.

• Caracterizar las baterías del vehículo eléctrico BYD para

relacionar los procesos de carga y autonomía.

• Definir las variables que intervienen en la determinación de la

autonomía del vehículo eléctrico mediante el protocolo WLTP.

• Aplicar el método gráfico, matemático y estadístico en los datos

para la obtención de resultados.

• Analizar los datos obtenidos para la determinación de la

autonomía del vehículo eléctrico.



• Se determinó la autonomía del vehículo eléctrico de transporte urbano K9G

mediante el protocolo de homologación WLTP (Procedimientos

Mundialmente Armonizados para Pruebas de Vehículos) y se llegó conocer

cuál es la relación existente entre: el dato de autonomía expresada por la

marca BYD de 300 km y la que se obtendrá en condiciones reales de

funcionamiento.

• Se determinó la serie de soluciones que se pueden obtener para la

reutilización de las baterías del bus eléctrico aportando en gran medida con

los cuidados preventivos y la estimación de la vida útil de dichas baterías

para salvaguardar la salud del medio ambiente.

METAS



• El análisis de los procesos de carga y descarga de la batería de alta

tensión y autonomía permitirá conocer el valor real de la distancia que

puede recorrer el bus 100% eléctrico BYD K9G sin que deba recargar

la batería, bajo diferentes condiciones de funcionamiento.

HIPÓTESIS



INTRODUCCIÓN 
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• Autonomía
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BUS K9G BYD  

CONSUMO

0,93 km/kWh



ESTUDIO DE LOS PROCESOS DE CARGA

Carga rápida 

• SOC (%): 32,2 %.

• Potencia de carga: 71,1 kW. Con dos

pistolas de carga que proporcionan

35,55 KW cada una.

• Tiempo de carga: 2 horas y 53

minutos.

• Consumo: 228.2 kWh.



Carga lenta 

• SOC (%): 25,9 %.

• Potencia de carga: 34.9 KW con una

pistolas de carga conectada en el

puerto B.

• Tiempo de carga: 6 horas y 10

minutos.

• Consumo: 244.03 kWh.



Energía consumida

 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝐸𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑘𝑊ℎ = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 (𝑘𝑊 ∗ 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 (ℎ

Potencia eléctrica (kW) Tiempo (h) Ecuación 3. 

71.1 2.88333 
Resultado = 205.00263 kWh 

 

Carga rápida Carga lenta 

Potencia eléctrica (kW) Tiempo (h) Ecuación 3. 

34.9 6.16667 
Resultado = 215.2167 kWh 

 

 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 $ = 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑘𝑊ℎ ∗ 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑘𝑖𝑙𝑜𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜 ℎ𝑜𝑟𝑎 ($

Energía eléctrica (kWh) Costo kilovatio hora ($) Ecuación 4. 

205.00263 0.083 
Resultado = $17.02 

 

Energía eléctrica (kWh) Costo kilovatio hora ($) Ecuación 4. 

215.2167 0.083 
Resultado = $17.86 

 



OBTENCIÓN DE DATOS DE DESCARGA, 

REGENERACIÓN Y AUTONOMÍA 

VARIABLES

Modo de 
operación 

Condiciones 
geográficas y 

climáticas

Posición del 
acelerador

Distancia 
recorrida

Velocidad de 
circulación

Superficie de 
desplazamiento

Tráfico 
vehicular 

Variables consideradas para operación del bus



Protocolo de pruebas para obtención de datos

 WLTP Protocolo 

Tiempo de 
conducción 

30 minutos (1800 s) 3 min (180 s) 

Fases de conducción 4 fases más dinámicas, 52% conducción 
urbana, 48% extraurbana. 

1 fase 100% conducción 
urbana. 

Longitud del recorrido 23.25 km 1 km 
Velocidad máxima 131 km/h 50 km/h 
Velocidad media 46.6 km/h 27.4 km/h 

Cambios de marcha Puntos de paso calculados para cada 
vehículo 

Velocidad del bus 

Temperaturas durante 
el test 

Pruebas realizadas a 23°C Temperatura ambiente 

 



Descripción de ruta establecida

• El recorrido consta de 28.7 km sin

paradas intermedias.

• Tiempo estimado de dos horas y media.

• Ruta: Enrique Gil Gilbert y 6to Pasaje 5

NE (SAUCES 4) – Esmeraldas y Alejo

Lascano (CENTRO DE GUAYAQUIL) -

Enrique Gil Gilbert y 6to Pasaje 5 NE

(SAUCES 4).



Proceso de descarga y regeneración de las baterías 

Tramo 1

1.3 kilómetros.

Tramo 2

0.5 kilómetros

Tramo 3

1.1 kilómetros.

Tramo 4

1 kilómetro.

Tramo 5

1,3 kilómetros

Tramo 6

0,8 kilómetros.

Tramo 7

1,3 kilómetros.







FLUJO DE 

DATOS

TABULACIÓN DE VALORES.xlsx
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Velocidad del bus promedio
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Obtención de datos para determinar autonomía

Para la obtención de autonomía se realizó una adquisición de datos adicionales a los

que ya se poseía mediante el mismo scanner utilizado; los datos son (posición del

acelerador, % SOC, distancia recorrida) y la autonomía teórica calculada.

Autonomía teórica calculada

𝐴𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚í𝑎 𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎 =
𝑆𝑂𝐶 % ∗ 𝑅𝑎𝑛𝑔𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛

100

RANGO DE OPERACIÓN (km) ESTADO DE CARGA (SOC “%”) ECUACIÓN 2. 

300 83 
RESULTADO: 249 km 

 









DETERMINACIÓN DE AUTONOMÍA
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 Autonomía 1,000 -,951 -,731 ,074 -,995 ,046 -,079 -,253 -,704 ,942 
Tiempo -,951 1,000 ,746 ,171 ,952 -,002 ,133 ,247 ,728 -,996 
Velocidad -,731 ,746 1,000 ,201 ,743 ,233 ,394 ,174 ,955 -,748 
Altitud ,074 ,171 ,201 1,000 -,066 ,153 ,239 ,070 ,203 -,187 
Distancia -,995 ,952 ,743 -,066 1,000 -,040 ,085 ,249 ,721 -,944 
Corriente ,046 -,002 ,233 ,153 -,040 1,000 ,918 -,686 ,190 -,004 
Potencia 
descarga 

-,079 ,133 ,394 ,239 ,085 ,918 1,000 -,342 ,352 -,145 

Potencia 
carga 

-,253 ,247 ,174 ,070 ,249 -,686 -,342 1,000 ,202 -,253 

Acelerador -,704 ,728 ,955 ,203 ,721 ,190 ,352 ,202 1,000 -,726 
SOC ,942 -,996 -,748 -,187 -,944 -,004 -,145 -,253 -,726 1,000 

 

Correlación de Pearson

• Relación directa entre las
variables analizadas, el
coeficiente de correlación de
Pearson sería próximo a 1

• Correlación en sentido inverso con
valores del coeficiente próximos a
- 1.

• Valor de Pearson bajo, próximo a
0, indica que no existe relación o
que si la hubiere es puramente
aleatoria.



ANÁLISIS GRÁFICO AUTONOMÍA VS VARIABLES

-400,0

-300,0

-200,0

-100,0

0,0

100,0

200,0

300,0

400,0

500,0

247,40

247,60

247,80

248,00

248,20

248,40

248,60

248,80

249,00

249,20

249,40

1

12 2
3

34 4
5

56 6
7

78 8
9

10
0

11
1

12
2

13
3

14
4

15
5

16
6

17
7

C
O

R
R

IE
N

T
E

 

A
U

T
O

N
O

M
ÍA

TIEMPO (S)

AUTONOMÍA VS CORRIENTE

AUTONOMÍA (km)  CORRIENTE (A)

0

50

100

150

200

250

247,40

247,60

247,80

248,00

248,20

248,40

248,60

248,80

249,00

249,20

249,40

1 11 2
1 31 4
1 51 6
1 71 8
1

9
1

10
1

11
1

12
1

13
1

14
1

15
1

16
1

17
1

P
O

T
E

N
C

IA
 D

E
 D

E
S

C
A

R
G

A
 

A
U

T
O

N
O

M
ÍA

TIEMPO (S)

AUTON OMÍA VS  POTEN CIA D E D ES CARGA

AUTONOMÍA (km) POTENCIA DE DESCARGA (kw)

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

247,40

247,60

247,80

248,00

248,20

248,40

248,60

248,80

249,00

249,20

249,40

1

12 2
3

34 4
5

56 6
7

78 8
9

10
0

11
1

12
2

13
3

14
4

15
5

16
6

17
7

P
O

T
E

N
C

IA
 D

E
 C

A
R

G
A

 

A
U

T
O

N
O

M
ÍA

TIEMPO (S)

AUTONOMÍA VS POTENCIA DE CARGA

AUTONOMÍA (km) POTENCIA DE CARGA (kw)

0

100

200

300

400

500

600

700

247,40

247,60

247,80

248,00

248,20

248,40

248,60

248,80

249,00

249,20

249,40

1 11 2
1 31 4
1 51 6
1 71 8
1

9
1

10
1

11
1

12
1

13
1

14
1

15
1

16
1

17
1

T
E

N
S

IÓ
N

 C
A

L
C

U
L

A
D

A

A
U

T
O

N
O

M
ÍA

TIEMPO (S)

AUTONOMÍA VS TENSIÓN CALCULADA

AUTONOMÍA (km) TENSIÓN CALCULADA (V)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

247,40

247,60

247,80

248,00

248,20

248,40

248,60

248,80

249,00

249,20

249,40

1
10 19 2

8 37 4
6 55 6
4 73 8
2 9
1

10
0

10
9

11
8

12
7

13
6

14
5

15
4

16
3

17
2

A
L

T
IT

U
D

A
U

T
O

N
O

M
ÍA

TIEMPO (S)

AUTONOMÍA VS ALTITUD

AUTONOMÍA (km) ALTITUD (m)



0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

247,40

247,60

247,80

248,00

248,20

248,40

248,60

248,80

249,00

249,20

249,40

1 8 15 2
2

2
9 36 4
3

50 57 6
4 71 78 8
5

9
2

9
9

10
6

11
3

12
0

12
7

13
4

14
1

14
8

15
5

16
2

16
9

17
6

D
IS

T
A

N
C

IA
 R

E
C

O
R

R
ID

A

A
U

T
O

N
O

M
ÍA

TIEMPO (S)

AUTONOMÍA VS DISTANCIA RECORRIDA

AUTONOMÍA (km) DISTANCIA RECORRIDA (km)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

247,40

247,60

247,80

248,00

248,20

248,40

248,60

248,80

249,00

249,20

249,40

1 8 15 2
2

2
9 36 4
3

50 57 6
4 71 78 8
5

9
2

9
9

10
6

11
3

12
0

12
7

13
4

14
1

14
8

15
5

16
2

16
9

17
6

P
O

S
IC

IÓ
N

 D
E

L
 A

C
E

L
E

R
A

D
O

R

A
U

T
O

N
O

M
ÍA

TIEMPO (S)

AUTONOMÍA VS POSICIÓN DEL ACELERADOR

AUTONOMÍA (km) POSICION DEL ACELERADOR (%)

81,2

81,4

81,6

81,8

82,0

82,2

82,4

82,6

82,8

83,0

83,2

247,40

247,60

247,80

248,00

248,20

248,40

248,60

248,80

249,00

249,20

249,40

1 8 15 2
2

2
9 36 4
3

50 57 6
4 71 78 8
5

9
2

9
9

10
6

11
3

12
0

12
7

13
4

14
1

14
8

15
5

16
2

16
9

17
6

S
O

C
 (

%
)

A
U

T
O

N
O

M
ÍA

TIEMPO (S)

AUTONOMÍA VS SOC (%)

AUTONOMÍA (km) SOC (%)

0,00

10,00

20,00

30,00

40,00

50,00

60,00

247,40

247,60

247,80

248,00

248,20

248,40

248,60

248,80

249,00

249,20

249,40

1 9 17 2
5 33 4
1

4
9 57 6
5 73 8
1

8
9 9
7

10
5

11
3

12
1

12
9

13
7

14
5

15
3

16
1

16
9

17
7

V
E

L
O

C
ID

A
D

 D
E

L
 B

U
S

A
U

T
O

N
O

M
ÍA

TIEMPO (S)

AUTONOMÍA VS VELOCIDAD DEL BUS

AUTONOMÍA (km) VELOCIDAD DEL BUS (Km/h)



Gráficas de dispersión
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Gráficas de tendencia



• Relación de las variables seleccionadas mediante la correlación de Pearson,
en la determinación del modelo matemático que simule la determinación de
autonomía

Regresión Múltiple

Designación Variables Correlación 

t AUTONOMÍA/TIEMPO -0,826 
v AUTONOMÍA/VELOCIDAD -0,551 
x AUTONOMÍA/DISTANCIA -0,913 

app AUTONOMÍA/POSICIÓN DEL APP -0,523 
SOC AUTONOMÍA/SOC (%) 0,816 

 



Definición y validación del modelo matemático 

𝐴𝑈𝑇𝑂𝑁𝑂𝑀Í𝐴 = 260.88 − 0.001214𝑡 − 0.000901𝑣 − 0.9535𝑥 + 0.000781𝑎𝑝𝑝 − 0.1431𝑆𝑂𝐶

Tiempo (s) Velocidad (km/h) Distancia (km) Posición del APP (%) SOC (%) 

63 20,50 0,2 23 82,6 

 

𝐴𝑈𝑇𝑂𝑁𝑂𝑀Í𝐴 = 260.88 − 0.001214 ∗ (63 − 0.000901(20,50 − 0.9535(0,2 + 0.000781(23 − 0.1431(82,6)

Autonomía teórica   247.8 km Ecuación 5. 

Autonomía real  248.7922505 km Ecuación 2. 
Resta 0.9922505 km  
Desviación 0.40042 %  

 

Porcentaje error

𝐴𝑈𝑇𝑂𝑁𝑂𝑀Í𝐴 = 260.88 −
1214

1000000
𝑡 −

901

1000000
𝑣 −

9535

10000
𝑥 +

781

1000000
𝑎𝑝𝑝 −

1431

10000
𝑆𝑂𝐶

Consumo teórico 300km/324kWh= 0,93 km/kWh

Autonomía total

real 

298,8 km

Consumo real 298,8km/324kWh=0,92 km/kWh



Análisis de aleatoriedad

 Hipótesis nula Prueba Sig. Decisión 

1 La secuencia de valores definida por Tiempo 
<=90,500 y >90,500 es aleatoria. 

Prueba de rachas 
para una muestra 

,000 Rechace la 
hipótesis nula. 

2 La secuencia de valores definida por 
Velocidad <=23,800 y >23,800 es aleatoria. 

Prueba de rachas 
para una muestra 

,000 Rechace la 
hipótesis nula. 

3 La secuencia de valores definida por 
Distancia <=0,200 y >0,200 es aleatoria. 

Prueba de rachas 
para una muestra 

,000 Rechace la 
hipótesis nula. 

4 La secuencia de valores definida por 
Acelerador <=42,000 y >42,000 es aleatoria. 

Prueba de rachas 
para una muestra 

,000 Rechace la 
hipótesis nula. 

5 La secuencia de valores definida por SOC 
<=82,400 y >82,400 es aleatoria. 

Prueba de rachas 
para una muestra 

,000 Rechace la 
hipótesis nula. 

 



Análisis de residuos



CONCLUSIONES
• Se investigó información bibliográfica sobre el vehículo BYD K9G

sobre los procesos de carga, procesos de descarga, regeneración y
autonomía; a través de pruebas en el bus eléctrico en la ciudad de
Guayaquil, considerando condiciones de medición como modos de
conducción, congestión vehicular, condiciones geográficas y
climáticas; de tal forma de obtener datos de posición del pedal de
aceleración, velocidad y distancia recorrida previo el análisis de los
procesos de carga rápida y lenta de la batería de alta tensión.

• Las baterías de alta tensión del bus K9G BYD están compuestas por
el material base hierro-fosfato litio y refrigeradas por líquido las cuales
constan con dos packs de baterías configuradas en paralelo, cada
una con 168 celdas de 3.2 voltios conectadas en serie que sumadas
tiene un voltaje total de 537.6 voltios con una capacidad nominal de
310 Ah y una energía disponible para consumo por pack de 171.495
kWh.



• Se aplicó el protocolo de homologación WLTP en el procedimiento de
pruebas en el que se estableció parámetros como tiempo de
conducción de 3 min para la obtención de datos, conducción 100%
urbana dentro del periférico Sauces 4-centro de Guayaquil con
velocidad máxima de 50 km/h, velocidad media de 27.4 km/h,
temperatura ambiente y una distancia recorrida entre 1 y 1.3 km.

• El modelo matemático aplicado para el estudio de la autonomía del
bus eléctrico BYD consideró el método estadístico correlación de
Pearson en el cual intervinieron las variables tiempo, velocidad,
distancia, posición de acelerador y SOC, siendo la variable con mayor
influencia la variable distancia.

• La batería de alta tensión al 31.9 % de su capacidad de carga
máxima, mediante una electrolinera que proporcionó una potencia de
carga de 71.1 kW en proceso de carga rápida, se demoró un tiempo
de 3 horas y 53 minutos en cargar completamente consumiendo
205.0026 kilovatios; al 25.9 % de su capacidad de carga máxima con
una potencia de carga de 34.9 kW en proceso de carga lenta, se
demoró un tiempo de 6 horas y 10 minutos en cargar completamente
consumiendo 215.2167 kilovatios.



• La potencia de carga proporcionada por la electrolinera es inversamente

proporcional al tiempo estimado de carga, cuánto mayor sea la potencia de

carga menor será el tiempo que se demoré las baterías de alta tensión en

completar su carga máxima, dicha potencia varió en horas de la madrugada

debido a la baja demanda de consumo energético en Guayaquil,

disminuyendo el tiempo estimado para completar la carga máxima.

• Las variables como: corriente, potencia de descarga, potencia de

regeneración, tiempo, velocidad, posición del acelerador y SOC son las que

condicionaron el funcionamiento del bus eléctrico K9G BYD en los procesos

de descarga, regeneración y determinación de autonomía.

• La corriente consumida es directamente proporcional a la velocidad del bus,

potencia de descarga y posición del acelerador; la corriente de regeneración

es directamente proporcional a la potencia de carga y posición del pedal de

freno.

• La regeneración de energía del bus eléctrico BYD K9G existió cuando el

pedal del freno era accionado y cuando el bus descendía por una pendiente.



• La autonomía del bus eléctrico K9G BYD decrece a medida que se

incrementa el consumo de corriente demandada por la aceleración del

bus para alcanzar una velocidad requerida.

• Las variables con mayor índice de influencia en la autonomía se

determinaron mediante la correlación de Pearson las cuales son:

tiempo de recorrido con un grado de relación de -0.826, velocidad con

-0.551, distancia -0.913, posición del acelerador -0.523 y SOC 0.816.

• La altitud a la que se movilizó el bus eléctrico K9G tiene un grado de

relación de 0.074, sin influencia en el proceso de descarga ni en la

disminución de autonomía, debido a que las pruebas se realizaron en

la ciudad de Guayaquil la cual se encuentra a nivel del mar.

• El modelo matemático obtenido a las variables más influyentes,

estableció la siguiente expresión matemática:

AUTONOMÍA = 260.88 − 0.001214t − 0.000901v − 0.9535x + 0.000781app − 0.1431SOC, el

cual expresa el valor real de la autonomía.



• El porcentaje de error existente entre el valor teórico y el valor real de

la autonomía es de 0.40042% validando así el modelo matemático,

debido a que el valor está dentro del rango de error permitido el cual

es de ± 5%.

• El scanner propio de la marca BYD, tiene un software único

compatible con el sistema de información de sus vehículos, tiene

funciones como el diagnóstico, la administración de datos de

diagnóstico, guía de fallas de diagnóstico, programación de vehículos,

análisis estadístico de la información y comunicación de diagnóstico

en tiempo real.



RECOMENDACIONES

• Determinar la vida útil de las baterías de alta tensión considerando
tales aspectos que ya fueron incluidos en este primer estudio además
de la autonomía y los procesos de descarga.

• Para el vehículo eléctrico BYD K9G, se puede hacer un análisis de
autonomía y descarga considerando el flujo de datos que arroja el
scanner VDS2000 que son: energía total regenerada, numero de
cargas realizadas, voltaje más alto y más bajo de una celda, energía
total descargada de cada pack de baterías, SOC (Ah), SOC (kWh),
etc.

• Realizar el estudio de autonomía considerando ciudades en donde
existan variaciones en su superficie con pendientes que varíen sus
grados de inclinación, lo cual incidirá en los procesos de descarga y
autonomía de los vehículos eléctricos.



• Para el análisis de comportamiento de cada una de las variables que

intervienen en los procesos de descarga, regeneración y autonomía

realizar mediante el método estadístico de redes neuronales en el que

se considera el número de unidades de entrada y salida, número de

unidades y capas ocultas, función de activación, etc. Para tener

grados con más exactitud y confiabilidad.

• El modelo matemático que determina la autonomía del bus eléctrico

BYD K9G está estipulado para la ciudad de Guayaquil, por lo que es

importante aplicar o realizar correcciones para otras ciudades de

análisis.






