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RESUMEN 

 

La necesidad del hombre por encontrar un recurso de propulsión renovable para los automóviles ha 

crecido durante la última década. Hoy en día los autos eléctricos proponen una nueva alternativa para el 

uso diario y erradicación de vehículos que contaminen en el ambiente con propulsión de motores de 

combustión interna. El estudio correcto del mantenimiento de estos vehículos puede ayudar a crecer el 

volumen de los mismos cada vez más, colaborar con el medio ambiente y ahorrar más recursos no 

renovables del mundo. El presente artículo detalla información específica de las nuevas tecnologías en 

sistemas de alto voltaje, características y detalles para la propulsión de un vehículo eléctrico a través del 

análisis de variables de funcionamiento tales como: estado de carga, descarga, variación de temperatura, 

variación de intensidad de corriente y voltaje. Aplicar un modelo matemático de desarrollo propio con 

el fin de pronosticar porcentajes y estado de desgaste en función al tiempo de uso del auto. Gracias a este 

modelo, se puede concluir que el porcentaje de carga actual de una batería de alto voltaje influye en la 

vida útil de la misma, podemos cuidar y mantener niveles de tensión eléctrica en las celdas adecuado. 

Esto se logra a través de un correcto mantenimiento y asesoramiento de conducción, donde se aprovecha 

al máximo el rendimiento de nuestra batería en el transcurso de los años. El buen cuidado de estas baterías 

promoverá la compra de vehículos propulsados por energía renovable, el mundo del automóvil hacia el 

futuro.  
PALABRAS CLAVE: renovable, variables, análisis, modelo matemático, desgaste, mantenimiento 

 

ABSTRACT 
 

The man´s need for finding a new renewable resource to boost vehicles has grown over the last decade. 

Now days, electric cars propuse a new alternative for daily use and eradication of vehicles that pollute 

the environment with internal combustion engines. The correct study of manteinance of electric vehicles 

could help to increase the sales volume of this type of vehicle in great scale. Helping the environmente, 

saving more nonrenewable resources of the world. The following script represents specific information, 

features and details of these new technologies in high voltage systems for boosting electric vehicules 

over an analisis of operating variables such as: state of charge and discharge, temperature variation, 

amperage variation, voltage variation. We will introduce a mathematical model developed by ourselves 

in order to predict percentages of ware based on care use. With this math model, we can conclude that 

charge percent of the high voltage battery influences directly in the useful life of the component. We 

could take care and make a good manteinance program to take advantage of the maximum performance 

in the course of years. A good care of this batteries will promote purchases of electric vehicles with 

renewable resources, heading the world to a new automotive future. 
 

KEY WORDS: renewable, variables, analisis, high voltage, manteinance, useful life 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

El futuro automóvil está direccionado hacia 

fuentes de energía alternativa. Ferdinand 

Porsche construyó el primer prototipo de 

vehículo híbrido, mismo que tiene como 

definición aquel vehículo que es propulsado por 

dos tecnologías distintas. [1] A la fecha de hoy 

2021, las marcas de más alto renombre fabrican 

los mejores modelos híbridos y eléctricos a lo 

largo del mundo. Promocionan la nueva 

tendencia del futuro, la electricidad como fuente 

de energía alternativa para propulsar un 

vehículo. El mercado automotor del Ecuador 

aún se encuentra en fases pequeñas de uso de 

este tipo de tecnología. Sin embargo, con el 

pasar de los años cada vez tenemos mayor 

afluencia de vehículos híbridos y eléctricos 

circulan en nuestras calles. Ofrecer una 

alternativa de propulsión muy sorprendente y 

prometedora a largo plazo. La tendencia es 

caminar de la mano de los sistemas de alto 

voltaje y eficiencia eléctrica. 

 

Planteamiento, formulación y 

sistematización del problema 
 

El incremento de autos híbridos en el parque  
automotor ecuatoriano genera cierta 

oportunidad de negocio a través de las posibles 

reparaciones que puede tener una batería de alto 

voltaje con el fin de alargar su vida útil. La vida 

útil promedio de una batería híbrida es de 10 a 

15 años en tiempo y de 100.000 a 150.000 km 

en recorrido. [1]. Identificamos que el primer 

vehículo híbrido importado al Ecuador fue en el 

año 2005. Empiezan los años claves de deterioro 

de las baterías de alto voltaje. El problema hoy 

en día es que a la fecha no existen protocolos de 

reparación autorizados, estudiados y 

garantizados para la reparación de esta batería. 

¿Cómo se puede garantizar una prolongación de 

vida útil viable? El presente artículo esta 

direccionado para realizar un cálculo 

optimizado y poder brindar un proceso de 

servicio técnico que responda a esta 

 
pregunta. Principalmente dirigida a baterías de 

alto voltaje de última generación en mercado 

Premium. Brinda así mejores alternativas de 

cuidado y solución, promoviendo el uso 

continuo de la nueva tendencia del futuro. 
 

Se procederá a elaborar y diseñar un modelo 

matemático para la reparación, cambio y soporte 

técnico de celdas de baterías de alto voltaje de 

vehículos BMW Premium, modelos G11, G20 y 

G05 
 

A través del presente estudio se identificará la 

tecnología de baterías de alto voltaje de última 

generación, determinar nuevas innovaciones y 

mejoras a través de los años en vehículos BMW 

(G11, G20 y G05). 
 

Diseñar a través de un modelo matemático que 

nos permita calcular la frecuencia con la que las 

baterías de alto voltaje de última generación de 

vehículos BMW (G11, G20 y G05) Premium 

necesitarán servicio preventivo o correctivo en 

función al deterioro de estas en el tiempo. 
 

La Universidad Católica realiza un estudio en 

el año 2010 sobre la introducción de los 

vehículos híbridos en el mercado automotriz. 

Se detalla a través de la redacción de Javier 

Martínez una tesis de grado que nos brinda 

información detallada de su investigación. [2] 

La tecnología de los vehículos híbridos 

evoluciona en función al avance y estudio de 

sostenibilidad de estos autos. Hoy en día 

existen ya protocolos de reparación que nos 

ayudarán a desarrollar procesos de servicio 

técnico. 
 

Se realizará un estudio de variables para poder 

elaborar un modelo matemático con el fin de 

construir un proceso de servicio técnico. El 

estudio se basará en las siguientes variables:  
- - Tiempo de descarga y carga  
- - Autonomía  
- Proceso de recuperación de energía de las 

baterías de alto voltaje  
- Variación de voltaje / amperaje en procesos de 

carga y descarga 
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- Control de temperatura de batería de alto 

voltaje  
- Control a través de códigos de falla en 

diagnóstico ISTA PLUS  
Una vez recogida toda esta información se 

introducirán estas variables en el programa 

informático para desarrollar el modelo 

matemático. 

 

2.  FUNDAMENTACION TEORICA 

 

PRINCIPIOS SISTEMAS HÍBRIDOS 
 

Se denomina a un vehículo híbrido aquel que 

posee dos sistemas de propulsión de distinta 

naturaleza. Hoy en día cuando se habla de un 

vehículo híbrido refiere a la combinación de 

propulsión de un motor de combustión interna 

con un motor eléctrico. La base fundamental de 

nuestra investigación se basará un específico 

tipo de batería. La SP45 diseñada por BMW 

para sus últimos modelos de generación híbrida 

enchufable. Las baterías de alto voltaje más 

comunes que circulan en nuestro mercado 

ecuatoriano, Ford, BMW, tienen la función de 

administrar corriente de alto voltaje a todo el 

sistema eléctrico del automóvil cuando es de 

propulsión. Esta energía almacenada está en 

constante carga y descarga. Para ello los 

fabricantes han diseñado un principio teórico de 

recarga de las celdas de alto voltaje gracias a la 

recuperación de la energía. Al circular uno de 

estos autos tenemos un proceso de 

transformación de energía. La energía cinética 

que es producida con el movimiento del auto se 

transformará en energía eléctrica y posterior se 

almacenará en las celdas de alto voltaje. Cada 

batería híbrida depende del modelo pueden 

tener distintas capacidades de carga en función 

al número de celdas. Estas celdas trabajan bajo 

ciertos parámetros de carga y descarga, valores 

de temperatura y estado general. Todos estos 

valores serán descritos individualmente en la 

investigación a continuación. El sistema de 

frenado forma una parte elemental en la 

 
regeneración de energía de las baterías. Ya que 

estos al tener mayor frecuencia de uso, generará 

una mayor recarga de energía. La gran mayoría 

de marcas utiliza este principio, otros 

fabricantes como Toyota, Hyundai o Ford 

utilizan principios aerodinámicos para la 

recarga de energía. El aire que se descarga a la 

circular el vehículo en un tema científico 

conocido como la dinámica de los fluidos. Es 

por eso que el diseño de la carrocería de estos 

vehículos juega un papel importante. Los 

diseños de carrocería influyen a que esta 

dinámica aporte a un almacenamiento de 

energía eficiente. Otra característica que realza 

en cuanto a las carrocerías de los vehículos es su 

gran espacio tanto en cajuela como debajo de los 

asientos para el almacenaje de las baterías 

híbridas. A medida de los avances tecnológicos 

en los últimos 10 años, los modelos han 

innovado e inclusive han reducido el tamaño de 

las baterías. Empresas fabrican más compactos 

y prácticos para aprovechar el volumen de auto. 

Definitivamente es importante que nuestra 

sociedad se llene de conocimiento valioso 

acerca de los vehículos híbridos. A través de 

este estudio se demostrara la fiabilidad que 

tienen las nuevas generaciones, ya que hoy por 

hoy el mundo en general se proporciona de 

desinformación acerca de estos autos, ya sea por 

temas comerciales o servicios de mantenimiento 

postventa, que desencadenan a una inseguridad 

de adquirir estos vehículos. Esto se resume en 

un aspecto muy puntual. ¿Cuánto cuesta 

mantener un vehículo híbrido? Si bien los 

vehículos híbridos generan mucha economía al 

extender la frecuencia con la que colocan 

combustible, que tan económicos son los 

mantenimientos de estos autos. Las 

generaciones de vehículos híbridos y eléctricos 

en el Ecuador en la última década, carecen de 

protocolos de mantenimiento de las baterías de 

alto voltaje. Con un período de vida útil 

promedio de 10 a 15 años, los usuarios temen a 
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que este componente devalúe su vehículo o al 

tratar de conseguir uno de segunda mano, este 

se encuentre con alguna avería en el sistema. Al 

no haber protocolos de mantenimiento para 

estos componentes, el camino para arreglar 

alguna averiada relacionada con la batería de 
 

alto voltaje implicaría directamente 

reemplazarla con una nueva. Misma que tiene 

un valor en el mercado promedio de $5000. [3] 

 

A medida que los años avanzan los vehículos 

híbridos han evolucionado a eléctricos 100%. 

Cada modelo nuevo de cierta marca se enfoca 

en la autonomía eléctrica de los autos. Por 

ejemplo, la marca alemana BMW desarrolla 

vehículos híbridos por más de una década. 

Protagoniza los primeros modelos X6 E-72 y el 

modelo Series 7 F-04. Fueron los pioneros en el 

alto voltaje de esta marca. Mismos que 

disponían de una autonomía eléctrica de 

conducción de aproximadamente 15km. [4]. 

Esto fue en función a la aparición de las nuevas 

generaciones. A través de sistemas como 

“battery control” el cliente puede programar el 

uso de su sistema eléctrico de propulsión. Con 

la ayuda de modos de conducción el vehículo 

cambia parámetros de uso, carga y descarga de 

la batería para dar el equilibrio perfecto al 

cliente. La autonomía eléctrica del último 

modelo híbrido enchufable de BMW 320i 

permite circular cerca de 80km economiza de 

manera significativa el uso de combustible. 

Logran esta autonomía a través de sistemas de 

regeneración de energía inteligentes en la 

batería de alto voltaje, misma que dispone de un 

gran número de caldas que almacenan carga 

constantemente. El alto voltaje nos direcciona al 

futuro del automóvil. Es importante conocer 

cómo funcionan, como mantenerlos y sobre 

todo como aprovecharlos. 

 

TIPOS DE BATERÍAS DE 

ALTO VOLTAJE. 
 

Las baterías en vehículos híbridos y eléctricos 

son diferentes, depende su origen de 

fabricación. Las más conocidas son las baterías 

de Iones de Litio. También es común la batería 

de Níquel-Metal (NiMH) y la batería de ácido 

de plomo sellada. 

 

BMW.- Batería de alto voltaje SP45 4ta 

generación. 

 

Esta batería de última generación tiene como 

característica principal que dispone de cierto 

montaje y desmontaje de piezas que pueden con 

llevar a un mal funcionamiento del sistema. 

Aplica para ciertos modelos en BMW tales 

como F45, F60, F48. BMW exige estrictamente 

la capacitación y varias certificaciones del 

personal para poder trabajar en estas baterías 

híbridas. 

 

FACTORES DE DEGRADACIÓN 

DE BATERÍAS DE ALTO VOLTAJE 
 
Las baterías de alto voltaje pueden sufrir 

degradación debido a factores internos como 

externos entre ellos se considera: la temperatura 

del ambiente, la capacidad, el uso, potencia de 

carga, resistencia interna, entre otros. 
 

Pérdida de Capacidad 
 
La pérdida de capacidad de la batería se ve 

siempre referenciada a un nivel de descarga; 

este es marcado o establecido por el fabricante 

puesto que esta pérdida se produce en cada ciclo 

de carga y descarga como consecuencia de la 

disminución de la capacidad misma que índice 

en la autonomía del vehículo. [3] 
 
 

 

Aumento de resistencia interna 

 

Este tipo de resistencia se genera cuando existe 

un incremento en la concentración y cambio de 
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potenciales del electrodo, esto provoca mayores 

tasas de resistencias durante los ciclos 

electroquímicos, provoca la oxidación de los 

electrolitos y la transformación irreversible de 

litio, lo que causa el deterioro o envejecimiento 

de la batería del automotor. Se debe tener 

presente que hoy en día no existe una definición 

exacta que permita establecer un nivel de 

resistencia interna; sin embargo, esta se puede 

obtener por medio de los parámetros del voltaje 

y corriente. [5] 
 
 
 
 
 
 

 

Donde: 
 

RB: Representa la resistencia interna 
 

V0: Representa la Tensión de vacío 

 

V: Representa la tensión de la batería con la 

carga 

 

I: Representa la intensidad suministrada por la 

batería 
 

Almacenamiento 

 

Se debe tomar en consideración que todas las 

baterías sufren un auto descarga de forma 

gradual durante un determinado tiempo debido 

al uso o almacenamiento. Lo cual provoca o 

genera la pérdida de capacidad útil de la batería, 

ya que se presentan reacciones parasitas dentro 

de una celda de batería recargable; esta tasa de 

pérdida es una función de la química de la celda 

y del ambiente de temperatura que experimenta 

la célula. El almacenamiento en condiciones no 

óptimas y variantes de temperatura acrecenté la 

tasa de auto descarga lo cual genera cambios 

químicos en la celda, lo que conlleva a que esta 

no pueda recuperar su capacidad. [6]. Los 

principales 

 
factores que se debe tomar en cuenta para 

almacenar la batería, son los siguientes: 
 

Estado o porcentaje de carga (SOC)  
Para almacenar una batería de forma óptima es 

cuando la misma se encuentra alrededor del 

40% de carga, este rango permite mantenerla 

entre un rango del 15% a 85%. Tomar en cuenta 

que una batería almacenada al 100%, a altas 

temperaturas o por uso excesivo implica mayor 

degradación. [6] 

 

Temperatura a la que está la batería 
 
La temperatura a la que está la batería es 

relevante dado que para el almacenamiento va a 

depender mucho del tipo de batería; dado que el 

calor en exceso durante el proceso de carga o 

descarga tiene un efecto perjudicial sobre la 

misma. Es por ello que la distribución de la 

temperatura depende de la química celular, 

propiedades físicas y condiciones de operación 

de la batería; mismas que son relevantes en el 

proceso de descomposición del separador y del 

electrolito que da como resultado la evaporación 

del electrolito y que las celdas se sequen. Este 

proceso se acelera cuando se opera con una alta 

temperatura, por lo cual lo óptimo es evita las 

altas temperaturas, se logra mantenerla entre los 

15ºC a 30 ºC. [3] 
 

Lapso de almacenamiento de la batería 

 

Considerar que a mayor lapso o periodo de 

almacenamiento mayor será la degradación de 

la batería. 
 

Profundidad de descarga (DOD) 

 

La profundidad de descarga (DOD) de la batería 

cada vez que sea mayor generará una reducción 

o deterioro de la vida útil de la misma, por lo 

que para mantener una relación exponencial se 

considerar los ciclos de operación. [3] 
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Potencia de carga 

 

La potencia de las baterías cargadas y con motor 

apagado deben medir aproximadamente 12.6 

voltios a 12.8 voltios; dado a que cuando están 

corriendo se toman de la salida del alternador, 

por lo que es necesario que su medición 13.3 a 

15.0 voltios el cual puede variar según la 

temperatura. 

 

La temperatura se la puede medir con un 

multímetro, en el caso de no contar con el 

mismo se puede probar la salida del alternador 

arrancado del automotor y los faros, ya que si 

están bajos refleja que las luces están agotan la 

betería y el alternados por lo que genera poca 

potencia. [7] 

 

Modelo de duración de la batería 

 

El envejecimiento de la batería es causado por 

múltiples fenómenos relacionados tanto con el 

ciclo como con la edad del calendario. La 

degradación de la batería se precipita con el 

DOD de los ciclos, la temperatura elevada y la 

exposición a voltaje elevado, entre otros 

factores. En los terminales de la batería, los 

efectos observables de la degradación están 

acrecentadas de la resistencia y una disminución 

de la capacidad. Estos dos efectos pueden 

correlacionarse con la potencia y la pérdida de 

energía que provocan el final de la vida útil de 

la batería en una aplicación. Los componentes 

para el crecimiento de la resistencia contienen la 

pérdida de rutas de dirección eléctrica en los 

electrodos, la fractura y el aislamiento de los 

sitios de los electrodos, el crecimiento de capas 

de película en la superficie del electrodo y la 

degradación del electrolito. 

 

Los componentes de pérdida de capacidad 

incluyen fractura, aislamiento y degradación 

química del material del electrodo, así como 

pérdida de litio ciclable (Li) del sistema como 

subproducto de reacciones secundarias [8]. 

 
En entornos de almacenar o degeneración 

natural, el mecanismo de desvanecer el 

crecimiento de una capa de película resistiva en 

la superficie del electrodo. A medida que crece 

la capa, el sistema también consume Li ciclable, 

lo que comprime la capacidad. En el modelo 

actual, se supone que el crecimiento de la 

resistencia y la pérdida de capacidad de Li son 

proporcionales a la raíz cuadrada del tiempo, t1 

/ 2, característico de los métodos de crecimiento 

de película limitados por difusión. 

 

En circunstancias de ciclos intensos, la 

degradación es causada especialmente por la 

degradación estructural de la matriz del 

electrodo y los sitios activos. Se supone que la 

degradación promovida por el ciclo es 

proporcional al número de ciclos, N. S [9]: 
 

(1) 

 

La capacidad de la celda está controlada por la 

pérdida de Li ciclable o la pérdida de los sitios 

de los electrodos: 
 

Ecuación 1 Q  
 

 

(2) 
 

Donde: 
 

Ecuación 2 QLi  
 
 
 

 

Ecuación 3 Qsites  
 

 

(3) y (4) 
 

Los modelos (1), (3) y (4) se ajustan fácilmente 

a una trayectoria de resistencia o capacidad 

medida a lo largo del tiempo para una condición 

específica de almacenaje o ciclo. Uso de 

múltiples conjuntos de datos de 
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almacenamiento y ciclo, se puede construir 

acatamiento funcional para las constantes de 

velocidad A1 (T, V, DOD), A2 (T, V, DOD), B1 

(T, V, DOD) y C1 (T, V, DOD) [9]. 

 

Se debe tomar en cuenta que la duración de la 

batería se ajusta a los conjuntos de datos de 

envejecimiento de laboratorio para la química 

de grafito de iones de litio / níquel-cobalto-

aluminio (NCA). La química de grafito / NCA 
 

tiene generalmente características de 

envejecimiento agradables y se espera que 

alcance 8 años o más de vida cuando se 
 

dimensiona apropiadamente para una aplicación 

de vehículo. [1] 

 

Dicho modelo permite emplear una 

comparación con datos experimentales para una 

celda de iones de litio de grafito / NCA con 

hasta un 25% de desvanecimiento de la 

capacidad de la batería. Más allá de este nivel de 

desgaste, las tasas de desvanecimiento pueden 

acelerarse, como a veces se evidencia en datos 

experimentales por una fuerte caída en la 

capacidad restante con ciclos continuos [10]. 

 

Una de las formas para mejorar la energía de la 

batería de iones de litio es incorporar en su 

diseño silicio, el cual favorece y duplica por diez 

su cabida enérgica, superar de esa manera los 

problemas habituales de durabilidad y 

estabilidad estructural que implica el uso del 

material en las mismas. Se debe tomar en cuenta 

que las baterías de iones de litio habitualmente 

son colocadas en automotores eléctricos y 

tecnológicos, dado a que se cuándo se carga la 

batería la corriente eléctrica se mueve por los 

iones de litio del cátodo (negativo) al ánodo 

(positivo) por medio de electrolito. Este proceso 

de corrientes invierte a la hora de utilizar la 

batería, debido a que los iones regresan al 

catado, lo cual provoca una mayor liberación de 

corriente eléctrica. [10] 

 

Esto evidencia que la vida útil tiene una 

sensibilidad débil a la variación normal de 

 
temperatura de la batería en el transcurso de un 

solo día, particularmente cuando se tiene en 

cuenta la masa térmica de la batería. Si bien las 

altas tasas de generación de calor resultan de la 

conducción agresiva están correlacionadas con 

el aumento de la temperatura de la batería, el 

impacto de la carga rápida en lo que se refiere al 

desgaste inducido por la velocidad. [9] 

 

NUEVAS TECNOLOGÍAS DE 

ALTO VOLTAJE SP45 
 

Esta batería dispone de 5 módulos de células. El 

voltaje que puede llegar a manejar el sistema es 

de 320v voltaje nominal [5]. Dispone de 80 

celdas de batería en línea conectadas en serie. 

Cada una de ellas dispone de 3,69 y 34ah. Con 

una potencia de 90,2 Kw la batería se enfría con 

un agente frigorífico que en nuestro medio 

usamos el freón. La gran mayoría de estas 

baterías se encuentran situadas en los bajos del 

vehículo, instaladas con un control de 

aislamiento que evita cortocircuitos en el 

sistema. 

 

Componentes de la batería SP45:  
- Carcasa  
- Unidad de desgasificación:  
- Membrana  
- Caja de seguridad  
- Sistema electrónico de gestión de 

acumulación SME  
- Placa soporte  
- Bloque de celdas  
- Sensores de temperatura  
- Electrónica de control  
- Intercambiador de calor  
- Base intermedio del módulo 
 

Las celdas de las nuevas baterías híbridas 

aprovechan la longevidad de las celdas de iones 

de litio convencionales. Esto permite una alta 

densidad de las celdas de metal-litio. Marcas 

como Tesla, BMW han desarrollado 

innovaciones en sus sistemas para poder 

aumentar la autonomía eléctrica de sus 
 

7 



vehículos. La vida útil de estas baterías se ha 

prolongado considerablemente sobre todo que 

ahora disponen de procesos de reparación 

interna. El equipo de investigación de Tesla en 

Canadá, ha publicado resultados de un trabajo 

de estudio que describe un nuevo concepto de 

vehículo eléctrico de autonomía extendida. La 

solución de Dahn es crear una batería con celdas 

híbridas que aprovecha la longevidad de las de 

iones de litio y la densidad energética de las de 

metal de litio. De esta forma es posible mantener 

la vida útil de la batería y elevar la autonomía de 

un coche eléctrico en un 20%. [1] 

 

3. MATERIALES Y METODOS 

 

DATOS: 
 

La presente investigación fue desarrollada en un 

laboratorio en la ciudad de Quito, esto fue un 

taller especializado en la reparación y 

mantenimiento de automotores híbridos, para 

esto, se tomó lectura de carga y descarga para 

los siguientes vehículos de la marca BMW: 

BMW 330 PHEV G20 año 2020, BMW Series 

7 G11 año 2020, BMW X5 PHEV G05 año 

2020, a los cuales se le hicieron 12 lecturas de 

carga y 11 de descarga, con diferentes 

porcentajes de cantidad de energía almacenada 

en las celdas de alto voltaje. El experimento 

empieza a partir del flujo positivo de electrones 

hacia la batería. El porcentaje de carga 

almacenado fue en promedio del 55% para el 

vehículo BMW G11, 72% para el vehículo 

BMW G20, y del 47% para el vehículo BMW 

G05. Asimismo, el flujo de carga eléctrica que 

recorre las celdas de alto voltaje en promedio 

fue aproximadamente de, 10A para el vehículo 

BMW G11, 12A para el vehículo BMW G20, 

13A para el vehículo BMW G05. La tensión de 

las células de la batería de alto voltaje fue en 

promedio de 4V para los todos los vehículos 

analizados. Por último, el calor medible de 

trabajo dentro de las celdas de alto voltaje fue 

 
de 27℃ para el vehículo BMW G11, 26℃ para el vehículo BMWG20, y de 25℃ para el 

vehículo BMW G05. 

 

Con el fin de presentar la información de 

manera más ordenada, algunas tablas y gráficos 

se adjuntan en la sección de anexos. 

 

METODOLOGÍA: 
 

Con el objetivo de calcular un factor de desgaste 

que mida el nivel de afectación en las baterías 

de los autos híbridos BMW de tipo G11, G20, y 

G05 debido a la acción de carga y descarga, se 

especifica el siguiente modelo. Este modelo fue 

estimado a través de Mínimos Cuadrados 

Ordinarios (MCO). En el Modelo se incluye al 

Nivel de carga como variable dependiente, a la 

Corriente como variable independiente, 

asimismo, se incluyen la Tensión y la 

Temperatura. 

 

MATERIALES 
 

En este proyecto se usaron una hoja de cálculo 

Excel, conectividad de internet, wifi para 

conexión inalámbrica de lectores scanner OBD 

II, ordenador y Tomas 220v y 110v 

 

EQUIPO 
 

Los equipos utilizados serán: vehículos BMW 

modelos Series G11, Series 3 G20, X5 G05, 

escáner diagnóstico ISTA PLUS BMW, 

ordenador, conector inalámbrico “ICON” para 

OBD II, software matemático STATA, 

multímetro. 
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Figura 1 Batería Sp45 
 

(Aguirre e Imbaquingo,2021)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 2 Vehículo de prueba BMW G20 
 

Fuente: Aguirre e Imbaquingo,2021  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3 Vehículo de prueba G05 
 

Fuente: Aguirre e Imbaquingo,2021 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Anexo A. 1. Vehículo de prueba BMW G11  
 

Fuente: Aguirre e Imbaquingo,2021 
 
 
 
 
 
 

NORMATIVA 
 

• Artículo 15 del Libro Siete del código social 

de Alemania; Normativas sobre prevención 

de accidentes 
 
• Artículo 5 de la Ley de prevención de 

riesgos laborales de Alemania; Evaluación 

de las condiciones de trabajo 
 
• Artículo 10 de la Ley de prevención de 

riesgos laborales de Alemania; primeros 

auxilios y medidas de emergencia 
 
• Normas VDE, Asociación Alemana de 

ingenieros eléctricos, electrotécnicos e 

informáticos 
 
• Norma VDE 0105-100: Funcionamiento de 

instalaciones eléctricas  
• Norma VDE 1000-10: Requisitos que deben 

cumplir las personas activas en el ámbito de 

la electrónica 
 
• Norma VDE 0113: Seguridad de las 

máquinas 
 

Bibliografía de normativa: Sesión presencial 

“Experto en alto voltaje BMW Group”. 

 

PROCEDIMIENTOS 
 

1. Conectar icon inalámbrico a OBD II para 

realizar identificación de vehículo.  
2. Lectura de memoria de averías 
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3. Inicio  de  protocolo  de  campaña  técnica  
“Programación y protocolo de carga y 

descarga de acumulador de alto voltaje”  
4. El proceso consiste en programar las 

unidades de mando de alto voltaje con una 

actualización de software dispuesto por la 

fábrica. Posteriormente, realizar 3 ciclos de 

carga y descarga de la batería de alto voltaje 

a través de la función de servicio 

proporcionada por el sistema informático de 

BMW ISTA PLUS. Se ejecuta la función de 

servicio y se monitorea visualmente 

variables descritas en modelo matemático. 

Corriente, nivel de carga, nivel de 

temperatura. Se registran las variables en 

función al nivel de descarga. Fin del primer 

ciclo de descarga. El tiempo de cada carga 

y descarga se encuentra en alrededor de 8 

horas promedio.  
5. Ejecutar siguiente función de servicio, ciclo 

1 proceso de carga completa de acumulador 

de alto voltaje. Toma de variables en 

función al nivel de carga.  
6. Realizar 3 ciclos de carga y descarga de 

cada vehículo toman las variables reflejadas 

en sistema ISTA PLUS.  
7. Cuando finalizan los ciclos de carga se 

finaliza la función de servicio y el proceso 

de conexión con ISTA PLUS. Se ejecuta 

prueba de ruta de 15 km en cada vehículo 

testeado, al finalizar la misma se realiza una 

nueva lectura de averías a través de ISTA 

PLUS con el fin de controlar 

 

Vehículo  
Los vehículos escogidos para el presente trabajo 

de investigación fueron de la marca BMW del 

tipo G11, G20 y G05, 

 

4. MODELO MATEMÁTICO 
 

El modelo matemático se expresa en la siguiente 

ecuación:  
Ecuación 4 Nivel de carga 

 
 

= 0 + 1  .  . + 2 + 3          ó   + 4 +  
Donde: 
0: constante 
1, 2, 3, 4: estimadores  

          : variable dependiente que representa la 
cantidad de energía almacenada en celdas de alto voltaje.  
  .   .   : Variable independiente que mide el flujo de carga eléctrica 
que recorre celdas de alto voltaje  
            : variable dicotómica que representa el estado de Carga o Descarga.  
          ó  : Variable independiente que mide tensión de las células 
de la batería de alto voltaje (V)  
                      : Temperatura de batería alto voltaje (Celsius)  
  : término de error (factores inobservables en el modelo).  
Cada uno de los estimadores 1, 2, 3, 4 y su signo van a 
mostrar los cambios marginales con respecto a cada una 
de las variables analizadas, demostrando que todos los 
demás factores permanecen constantes. Tal como se lo 
describe a continuación.  

0: muestra la cantidad de energía almacenada en celdas de alto voltaje cuando 
las variables   .   .   ,             ,           ó  , toman el valor de cero, manteniendo todos 
los demás factores constantes.  

1: mide el incremento/disminución del nivel de carga ante el incremento 
marginal en la variable Flujo de Carga Eléctrica. El nivel de carga 

aumenta/disminuye en 1 unidades, manteniendo todos los demás factores 
constantes.  

2: el nivel de carga aumenta/disminuye en 2 unidades con respecto 
al estado de descarga, esto sucede ante el incremento marginal del flujo 
positivo de electrones (Estado de carga), 
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manteniendo todos los demás factores 

constantes.  
3: mide el incremento/disminución del nivel de carga ante el incremento 

marginal en la variable Tensión. El nivel de carga  
aumenta/disminuye en 4 unidades, manteniendo todos los demás factores 
constantes.  

4: mide el incremento/disminución del nivel de carga ante el incremento 
marginal en la variable Temperatura. El nivel de carga  
aumenta/disminuye en 4 unidades, manteniendo todos los demás factores 
constantes.  
Asimismo, con el fin de verificar si el modelo 

posee buenos atributos, y si es pertinente para la 

aplicación en el presente trabajo de 

investigación, se procedió a verificar si este 

tiene problemas de normalidad de los residuos, 

multicolinealidad o heterocedasticidad. Los 

resultados muestran que el modelo es 

pertinente. Las tablas de resultados se 

encuentran en la sección de anexos. 
 

En los gráficos 7, 8 y 9 se puede notar que las 
 

observaciones de la variable Nivel de  carga, 
 

Corriente de carga y Tensión no se alejan 
 

demasiado de la media, esto podría ser 
 

beneficioso ya que no existirían datos atípicos. 
 

Sin embargo, la variable temperatura presenta 
 

una mayor dispersión con respecto a su media 

 
Gráfico 1 gráfico de simetría del Nivel de carga  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fuente: Aguirre e Imbaquingo,2021 

 

Gráfico 2 Gráfico de simetría de la Corriente de 

carga  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fuente: Aguirre e Imbaquingo,2021 
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Gráfico 3 gráfico de simetría de la Tensión  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fuente: Aguirre e Imbaquingo,2021 
 
 

 

Gráfico 4 Gráfico de simetría de la Temperatura  

 
lo plantea Espinosa (2015) en su trabajo de 

investigación. En este sentido, se nota que la 

Tensión y el kilometraje se relacionan de 

manera inversa, es decir, a mayor kilometraje, 
 
menor tensión. Asimismo, se recomienda cargar 

la batería cuando el estado de celda sea regular, 

es decir, cuando la lectura del multímetro 

marque por debajo de los 3.9, o cuando el 

automóvil marque un kilometraje desde los 

60000 a 80000 kilómetros, esto con el objetivo 

de dar un mantenimiento adecuado, evitar daños 

mayores y alargar la vida útil de la batería. 
 
 
 
 

 

Tabla 1 Mantenimiento preventivo 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fuente: Aguirre e Imbaquingo,2021 
 
 

 

TABLA DE MANTENIMIENTO  

PREDICTIVO 
 

En la tabla 2 se puede observar las predicciones  
realizadas en función de la tensión y el  
kilometraje recorrido (ceteris paribus),  
asimismo, se creó la variable estado a partir de  
rangos de tensión, dentro de los cuales se  
considera una celda en buen estado 

          ó   ≥ 4, estado regular 4 < 
          ó   < 2 o mala           ó   ≤ 2, tal como 
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Tensión Kilometraje Estado   

2 189967,54 Mala 

3,255 79324,71 Regular 

3,633 76492,09 Regular 

3,69 74488,5 Regular 

3,73 73999,8 Regular 

3,745 73887,83 Regular 

3,78 72186,44 Regular 

3,79 69627,28 Regular 

3,807 67191,91 Regular 

3,829 66135,46 Regular 

3,83 65922,94 Regular 

3,876 62212,7 Regular 

3,881 60561,84 Regular 

4,055 50261,62 Buena 

4,07 40063,99 Buena 

4,073 39829,85 Buena 

4,095 37265,22 Buena 

4,098 28599,22 Buena 

4,1 28000,75 Buena 

4,119 21367,21 Buena 

4,12 16816,85 Buena 

4,12 12524,74 Buena 

4,224 12299,1 Buena 

4,26 10076,73 Buena 

4,266 6214,75 Buena 

4,299 5721,18 Buena 
   

 

 

Fuente: Aguirre e Imbaquingo,2021 

 

PROCESO DE SERVICIO PARA 

MANTENIMIENTO Y CAMBIO 

DE CELDAS 
 

Basada en la tabla de mantenimiento realizada, 

se procede a hacer lecturas individuales de 

celdas en función al nivel de tensión. Los pasos 

para el cambio se definen en el siguiente de 

acuerdo al manual de reparación del usuario. 
 

1. Asegurar el área de trabajo con aislantes, 

material de protección y cintas de seguridad 

 
2. Desconectar el suministro de alto voltaje 

en el vehículo.  
3. Desconectar carga de freón de la batería  
4. Remover batería  
5. Comprobación, montaje y desmontaje de 

celdas en función al diagnóstico. Celdas con 

nivel de tensión  
6. Para celdas que requieran mantenimiento se procede 

a realizar protocolos de recarga o adecuaciones 
recomendadas por el fabricante           ó   ≤ 2  

7. Para celdas deterioradas se procede a reemplazar por una nueva,           ó   ≤ 2 
 

8. Prueba de estanqueidad de freón o 

frigorífico utilizado  
9. Prueba de corriente y tensión  
10. Montaje de batería en vehículo 
 

Bibliografía: “Manual de reparación WBT 

Baterías alto voltaje, curso online” 

 

5. RESULTADOS Y DICUSION 
 

En la siguiente sección se exponen los 

resultados de las estimaciones del modelo 

matemático de regresión lineal. 
 

Resultados de diagnósticos 

 

Los resultados de las correlaciones, así como las 

estimaciones del modelo matemático muestran 

concordancia con la intuición y revisión de la 

literatura, por ende, los resultados presentados 

son pertinentes. Este modelo considera 

variables como el Nivel de carga (%), Corriente 

de carga, la Tensión, Temperatura y el Estado 

de la batería. 
 

Discusión de variables estudiadas 

 

En la tabla 3 se encuentra una descripción 

completa de cada una de las variables incluidas 

en la investigación. 
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Tabla 2 Variables involucradas en la investigación  
 

Variable Tipo de Variable Descripción  

 
Tabla 3 Tabla de correlaciones BMW G11  
 

G11 Corriente  Tensión   Temp.   
 

Nivel de carga Continua 

Estado Dicotómica 

Corriente de carga Continua 

Tensión de carga Continua 

Temperatura Continua  

 
Cantidad de energía 

almacenada en celdas 

de alto voltaje  
Condición del flujo de 

electrones en la batería, 

flujo positivo (carga) flujo 

negativo (descarga) 
 
Flujo de carga eléctrica que 

recorre celdas de alto voltaje 
  
Presión de fuente de energía, 

o diferencia de potencial 
  
Noción de calor medible 

de trabajo dentro de las 

celdas de alto voltaje 
 

  
 

Corriente 1   

Tensión -0,110 1  

Temp. 0,104 -0,183 1  
 

Fuente: Aguirre e Imbaquingo,2021 

 

Tabla 4 Tabla de correlaciones BMW G20  
 

G20 Corriente Tensión Temp. 

Corriente 1   

Tensión -0,135 1  

Temp. 0,087 -0,194 1  
 

 
Fuente: Aguirre e Imbaquingo,2021 

 

Comparativa de resultados 

 

Con el objetivo de estudiar las relaciones entre 

las variables cuantitativas involucradas en el 

modelo, se utiliza el coeficiente de correlación. 

Según Wooldridge (2009) se podría definir al 

coeficiente de correlación como la medida 

natural de la relación entre dos variables 

aleatorias. 

 

A continuación, en las tablas 3, 4 y 5 se 

muestran las tablas de correlaciones entre las 

variables Corriente de carga, Tensión, 

Temperatura, y el Estado (carga/descarga) para 

cada uno de los vehículos BMW G11, G2, G05. 

En estas se puede observar que la Tensión y 

Temperatura se relacionan de manera 

inversamente proporcional, es decir, a menor 

Tensión mayor Temperatura, asimismo, se nota 

que la Corriente y la Tensión se relacionan de la 

misma manera, esto es, a mayor Corriente, 

menor Tensión y por ende mayor desgaste. Por 

otro lado, la Corriente se relaciona de manera 

directamente proporcional con la variable 

Temperatura, dicho en otras palabras, a mayor 

Corriente mayor Temperatura y mayor 

desgaste. 
 

 
Fuente: Aguirre e Imbaquingo,2021 

 

Tabla 5 Tabla de correlaciones BMW G05  
 

G05 Corriente Tensión Temp. 

Corriente 1   

Tensión -0,103 1  

Temp. 0,098 -0,206 1  
 

Fuente: Aguirre e Imbaquingo,2021 

 

Discusión de resultados de acuerdo con el 

modelo matemático 

 

La significancia estadística es una medida de 

confiabilidad en el resultado de un análisis, esta 

ayuda a tener confianza a la hora de tomar 

decisiones. 

 

La tabla 6 muestra los resultados de la 

estimación del modelo matemático junto con los 

niveles de significancia estadística. 

 

Tal como se observa en la tabla 6 de resultados, 

ante el incremento de una unidad adicional de 

Corriente de carga (A) el Nivel de carga (%) se 

incrementa en 2.62A. La corriente de carga es 

estadísticamente significativa al 1%. 

 

Considerando el Estado de la batería, en el 

modelo se encuentra que, ante el incremento de 

una unidad adicional de flujo positivo de 
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electrones (carga), la cantidad de energía 

almacenada en celdas de alto voltaje (nivel de 

carga), se incrementa en 13.38A con respecto al 

estado de descarga (flujo negativo de 

electrones). Esta variable es estadísticamente 

significativa al 10%. Considera la variable 

Tensión se encuentra que, ante el incremento de 

una unidad adicional de voltaje en esta, el nivel 

de carga disminuye en 50,61A. la tensión es 

estadísticamente significativa al 1%. 

 

La Temperatura muestra una asociación 

positiva y estadísticamente significativa con la 

variable Nivel de carga, es decir, ante el 

incremento de una unidad adicional de grados 

Celsius en la Temperatura, el nivel de carga 

aumenta en 0,54A. la Temperatura es 

estadísticamente significativa al 10%. 

 

En conclusión, se observa que las variables 

Corriente, Tensión, Temperatura y Estado son 

estadísticamente significativas tanto a nivel 

individual, como a nivel conjunto. 
 

Tabla 6 Estimaciones del modelo propuesto   

Variables independientes Modelo Coeficientes 
 (errores standard) 

Corriente de carga 2,62*** 

Tensión -50,61*** 

Temperatura 0,54* 

Estado 13,38* 

Cons_ 16,98** 

Número de Obs. 69 

Pseudo R2 0,28 

AIC 646,43 

BIC 653,14 

Prob.>chi 2 0 
   

Notas: errores estándar en paréntesis 
 

***Estadísticamente significativo al 1% 

**Estadísticamente significativo al 5% 

*Estadísticamente significativo al 10% 
 
 

Fuente: Aguirre e Imbaquingo,2021 

 

Con el fin de verificar los atributos del modelo, 

en el anexo se calculan las pruebas de 

 
heterocedasticidad, normalidad de los residuos 

y multicolinealidad. En los resultados se 

observa que el modelo presenta buenos atributos 

y cumple con los supuestos de regresión lineal. 

Al reemplazar una celda de batería se garantiza 

que la batería recuperara su estado de 

funcionamiento en al menos un 40% de acuerdo 

con lo estimado. 

 

6. CONCLUSIONES 
 

Se identifica que el desgaste de la batería es una 

función importante del Flujo de carga eléctrica 

que recorre celdas de alto voltaje. Ya que, a 

mayor flujo de carga eléctrica, el nivel de carga 

sube a más del doble. El Estado 

(carga/descarga) impacta significativamente en 

el desgaste de la batería, ya que al existir una 

descarga profunda exige energía adicional para 

lograr una carga deseada por lo que generaría 

mayor desgaste. Se observa que, a menor 

Tensión, mayor nivel de carga y por ende 

ocurrirá un mayor desgaste. Asimismo, en 

cuanto a la Temperatura se pudo observar que 

esta tiene una relación directa con el Nivel de 

carga, es decir, a mayor temperatura mayor 

nivel de carga y también se podría decir que a 

niveles mayores de temperatura ocurre mayor 

desgaste. 

 

Finalmente, al realizar mantenimiento a la 

batería de alto voltaje sustituyendo las celdas 

detectadas con mal funcionamiento puede 

recuperar el rendimiento de la misma. Asegurar 

que no sufra ninguna avería terminal en el plazo 

establecido de 15 años de acuerdo al fabricante. 
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Anexos 

 

Transformación de la energía 

 

La energía en todas sus manifestaciones ha sido uno de los principales pilares para el desarrollo 

socioeconómico de las naciones. Entre las fuentes primarias de energía están los combustibles fósiles, 

siendo el trasporte por carretera uno de los principales consumidores de este tipo de energía primaria, 

llega a usar del 49,7% de la demanda mundial del petróleo hasta el año 2015 (International Energy 

Agency, 2017). En este sentido, en el Ecuador el trasporte terrestre llega a consumir el 84% de la energía 

total (destinada para el sector del transporte) del país (INER, 2014). Llega a ser el causante del 50% de 

las emisiones de gases de efecto invernadero (dentro del sector energético) como lo demuestran estudios 

desarrollados por Guayanlema (2013). 

 

Para hacer frente a este modelo extractivista, mismo que es insostenible en el tiempo, debido a la cantidad 

limitada de recursos fósiles, a nivel global se han desarrollado tecnologías con el fin de reducir el uso de 

combustibles fósiles y cuidar el medio ambiente. De forma específica, el Estado ecuatoriano ha 

implementado algunos incentivos con el fin de promover el consumo de energía eléctrica y reducir el 

uso de combustibles fósiles. Esto se da luego de que la capacidad de generación eléctrica del país se 

ampliara a 6799 (INER, 2013). 

 

En este sentido, los sistemas de propulsión basados en ICE (Motor de combustión interna) están siendo 

reemplazados por un sistema de propulsión eléctrica, ya sea parcial o total, para minimizar el consumo 

de combustible y la emisión de CO2. La electrificación es la manera más viable para lograr un transporte 

limpio y eficiente, mismo que es crucial para el desarrollo sostenible. En un futuro, los vehículos 

eléctricos, incluidos los vehículos eléctricos híbridos, los vehículos eléctricos híbridos enchufables 

dominarán el mercado de vehículos limpios (Howell, 2011). 

 

Las baterías de vehículos eléctricos son distintas de las que se usan en dispositivos como los ordenadores 

portátiles y los teléfonos móviles. Estas baterías deben ser capaces de manejar alta potencia (hasta 100 

kW) y alta capacidad energética (hasta decenas de kWh) en un espacio y peso limitados y a un precio 

accesible. Las principales tecnologías de baterías que se utilizan actualmente en los vehículos eléctricos 

son el hidruro de níquel metal (NiMH) y el ion litio (Li-ion). La mayoría de los vehículos eléctricos 

híbridos disponibles en el mercado utilizan baterías de níquel metal debido a su tecnología madura. 

(Verdugo & Reibán, 2020). 

 

Debido a su potencial de obtener mayor energía específica y densidad, se espera que la adopción de las 

baterías de iones de litio aumente en los vehículos eléctricos, especialmente en los vehículos eléctricos 
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híbridos enchufables y vehículos eléctricos. Se debe resaltar que existen varios tipos de baterías de iones 

de litio basadas en una química similar, sin embargo, ciertamente diferente (Corrigan & Masias, 2011). 

 

Vehículo Eléctrico (EV) 

 

El vehículo eléctrico transforma la energía química de la batería en energía mecánica mediante un 

accionamiento eléctrico, como se muestra en la Figura 1. El accionamiento eléctrico cuenta con un 

inversor, motor eléctrico y controles. El inversor convierte la corriente continua en corriente alterna para 

alimentar de manera óptima el motor eléctrico. Si bien el EV es muy eficiente en la conversión 

energética, se puede presentar una limitante en el rango de autonomía del sistema de baterías, causada 

principalmente por una baja densidad de energía o energía específica (Wh/kg). 

 

Un vehículo eléctrico ofrece numerosas ventajas sobre vehículos basados en combustión interna (ICE), 

como emisión cero, alta eficiencia, independencia de los productos del petróleo, operación más segura, 

silenciosa y suave. Las desventajas significativas de los vehículos eléctricos incluyen un gran tiempo de 

carga de la batería, menor flexibilidad y rendimiento dinámico limitado. Una limitación importante de 

los vehículos eléctricos con batería es su rango de funcionamiento limitado por ciclo de carga de la 

batería (Chan, Bouscayrol, & Chen, 2010). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Anexo A. 2. Arquitectura del vehículo eléctrico 
 

Fuente: Verdugo & Reibán, 2020 

 

Vehículo eléctrico híbrido (HEV) 

 

El vehículo eléctrico híbrido (HEV) ofrece ciertas ventajas como un rango de operación eléctrico 

extendido, buena economía de combustible, mayor eficiencia, suficiente potencia a bordo y mejor 

respuesta dinámica. Sin embargo, la integración de la tecnología del automóvil con la tecnología eléctrica 

agrega complejidad en los controles y hace que el sistema de vehículos HEV sea relativamente 

voluminoso y costoso (Williamson & Emadi, 2005). Los HEV mejoran la economía de combustible de 

los vehículos convencionales que funcionan con combustibles fósiles, ya que abordan una serie de 

factores críticos como los siguientes: 
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• Se recupera la energía de frenado regenerativa y la capacidad de almacenarla en la batería. En un vehículo 

convencional, la energía de frenado se disipa en forma de calor por el sistema de frenado y se pierde en 

el vehículo. 
 
• El movimiento típico como paradas y arranques reiterados, bajas velocidades y bajos pares de torsión, 

presentes en ambientes de conducción como centros urbanos, generan una ineficiencia en un vehículo 

convencional, en cuanto al consumo de combustible. Por el contrario, un vehículo híbrido presenta un 

funcionamiento eficiente del motor, almacena y utiliza la energía de la batería solo cuando es eficiente 

hacerlo, es decir, se evita que el motor esté en funcionamiento consumiendo energía, cuando no se 

requiere movimiento o tracción alguna. 
 
• La vida útil de la batería puede extenderse y el costo de la batería puede reducirse debido a las descargas 

de baterías de poca profundidad en un sistema híbrido en comparación con un automóvil eléctrico con 

batería. 

 

En la actualidad existen diferentes sistemas híbridos, estos son: sistemas híbridos en serie, paralelo y 

serie paralelo, a continuación, se presenta un análisis de tallado de estos. 

 
Vehículo eléctrico híbrido en serie (HEV) 

 
El HEV en serie combina los mejores atributos del vehículo convencional ICE y el vehículo eléctrico. 

La arquitectura típica de un HEV se muestra en la Figura 2. Este vehículo combina la alta densidad de 

energía del combustible del vehículo convencional ICE y la eficiencia del vehículo eléctrico. El HEV en 

serie hace funcionar el motor IC en un modo de alta eficiencia, el sistema de tracción eléctrica y el 

sistema ICE funcionan en una conexión en serie, el motor IC está acoplado con un generador de energía 

eléctrica y un conversor para recargar la batería, la cual luego suministra energía a través de un inversor 

hacia el motor eléctrico, para luego el mismo suministrar energía mecánica al tren de transmisión (García 

& Pecas, 2013). Sin embargo, colocar dos accionamientos eléctricos en serie significa que el 

procesamiento de energía puede ser más ineficiente de lo deseado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Anexo A. 3. Arquitectura del vehículo híbrido en serie 
 

Fuente: Verdugo & Reibán, 2020 
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Vehículo eléctrico híbrido en paralelo 

 

En el vehículo híbrido paralelo, el ICE y el motor eléctrico funcionan en modo paralelo, donde el ICE 

soporta la tracción eléctrica en ciertos puntos del patrón de conducción, por ejemplo, cuando se necesita 

una mayor potencia para las ruedas. La arquitectura paralela se ha implementado utilizan una transmisión 

de doble embrague. El motor ICE o el motor eléctrico se pueden acoplar directamente al eje de 

transmisión, y el ICE se puede acoplar al motor eléctrico para recargar la batería. Una arquitectura simple 

se muestra en la Figura 3. Si el vehículo está opera solo con el motor, entonces la eficiencia del motor 

puede ser alta si el motor funciona con eficiencia máxima. La eficiencia general puede disminuir a 

medida que la energía pasa por el sistema eléctrico debido a las ineficiencias en cada dirección a medida 

que la batería se carga y descarga, similar a la serie híbrida. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Anexo A. 4. Arquitectura de vehículo híbrido en paralelo. 
 

Fuente: Verdugo & Reibán, 2020 

 

Vehículo eléctrico híbrido serie-paralelo 

 

En el vehículo híbrido serie-paralelo, el sistema está diseñado para operar tanto en serie como en 

configuración paralela, la arquitectura se muestra en la Figura 4. El sistema reconfigurable se hace 

posible mediante un engranaje planetario y solar, conocido como CVT, para dividir la potencia del motor 

de modo que el vehículo pueda controlarse de manera óptima para dirigir la salida del motor al tren de 

transmisión para la propulsión directa del vehículo o a la batería para el accionamiento eléctrico. Esto 

reduce la ineficiencia introducida en el HEV en serie al tener las dos etapas eléctricas en serie. El HEV 

serie-paralelo también tiene dos etapas en serie, pero solo necesita hacerlo cuando es ineficiente conducir 

directamente desde el motor IC, similar al híbrido paralelo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Anexo A. 5. Arquitectura de vehículo hibrido serie paralelo 
 

Fuente: Verdugo & Reibán, 2020 
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Vehículo eléctrico de celda de combustible (FCEV) 

 

Al igual que el HEV, el vehículo con celda de combustible presenta una batería que se utiliza para 

absorber las demandas de energía transitoria y la energía regenerativa. La energía no puede regenerarse 

en la celda de combustible, por lo que se requiere el sistema de batería para la regeneración. Un 

convertidor de refuerzo unidireccional conecta la celda de combustible con el enlace de carga continua 

de alto voltaje que alimenta el accionamiento eléctrico (Vimmerstedt, 2015). Una eficiencia del sistema 

de celda de combustible de aproximadamente 58% es razonable para una celda de combustible operada 

en modo de potencia óptimo y protegida por la batería para transitorios. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Anexo A. 6. Arquitectura de vehículo de celda de combustible 
 

Fuente: Verdugo & Reibán, 2020 

 

En pocas palabras, en un vehículo híbrido la economía del sistema de combustible depende de la 

capacidad del sistema de almacenamiento de energía eléctrica. Sin embargo, estas energías experimentan 

degradaciones tanto en la capacidad energética, como en la resistencia interna debido a varios procesos 

irreversibles (Tang, Rizzoni & Ono, 2015). 

 

La tasa de pérdida de capacidad de la batería está determinada por un sin número de factores, incluyendo 

condiciones operativas y ambientales. Factores tales como temperatura extrema, alto o bajo estado de 

carga (SOC) y descarga excesiva contribuyen a la degradación de su capacidad. La temperatura ambiente 

afecta considerablemente ya que en ensayos realizados a una celda revelan que el ciclo de vida incide 

principalmente en la carga y, a las mismas condiciones de prueba se vuelve insensible a la descarga. Para 

diferentes ciclos de carga de una celda se ha determinado que el corte de carga es más eficiente cuando 

alcanza un valor de 4.2 voltios con una incidencia directa de la temperatura (Choi & Lim 2002). 

 

Por otro lado, estos signos de progreso hacia un futuro más sostenible han desencadenado la fabricación 

de grandes baterías que utilizan productos químicos y metales extraídos que toman grandes cantidades 

de energía para obtener una batería eficiente (Gies, 2015). 
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El reciclaje podría minimizar el impacto ambiental de las baterías mediante la reducción de energía 

requerida para su producción, así como los daños medioambientales causados por los peligrosos 

materiales usados en su fabricación como en la de nuevas baterías (Lavados & Bianch, 2013). 

 

Por desgracia, la mayoría de las baterías que no son de plomo no se reciclan, ya que casi en la mayoría 

de países no es requerido. En algunos estados de EE.UU. fomentan el reciclado de ciertos tipos de 

baterías, pero no como algo obligatorio. Una ley de la Unión Europea exige el reciclaje, pero se está 

introduciendo progresivamente en el tiempo. Lo que deja a la parte económica como un aspecto 

motivacional, ya que las baterías no contienen suficientes metales preciosos para hacer el reciclaje 

económicamente viable. Además, los procesos de reciclaje disponibles hoy en día reducen los metales 

extraídos de nuevo a su forma original, lo que significa que se deben repetir múltiples procesos para 

construir una nueva batería (Gies, 2015). 

 

Actualmente, una de las baterías que se ha reciclado ampliamente es la de plomo-ácido (que se utilizan 

en la mayor parte de vehículos a combustión), y tiene una tasa de reciclaje del 98% debido a que el plomo 

es tóxico y su eliminación está fuertemente regulada. El reciclaje de baterías de plomo cuesta menos que 

la minería del plomo, y porque este metal pesado compone aproximadamente el 65% de la masa de la 

batería. El proceso ahorra dinero para los fabricantes y es lucrativo para los comerciantes de chatarra 

(Choi & Lim 2002). 

 

Sin embargo, mientras que las baterías de plomo-ácido son casi siempre recicladas, es menos común ver 

reciclar las baterías de iones de litio de los teléfonos móviles, la electrónica portátil y los autos híbridos 

y eléctricos. En la UE, sólo el 5% del litio de las baterías vendidas en 2010 fueron recicladas. Una de las 

razones de esta baja tasa de reciclaje de estas baterías corresponde a un proceso de reciclaje complejo 

(Klass, Behm & Lindberg, 2014) 

 

Las baterías de plomo ácido tienen pocos materiales en el diseño. Se hace fácil recuperar el plomo ya 

que este producto está estandarizado. Por otro lado, las baterías de litio tienen varios elementos químicos 

y formas microestructurales, por ejemplo, en el cátodo se podría incluir el cobalto, níquel, manganeso, 

fósforo y hierro, mientras que el ánodo es típicamente carbono, y el electrólito orgánico contiene sales 

de litio, cobre, aluminio y acero (Huo, Rao, Liu & Zhao, 2015). 

 

Gran parte del reciclaje de la batería de iones de litio ha sido motivada por la extracción de cobalto desde 

el cátodo y en menor medida el níquel y cobre, el valor de este elemento hace que el reciclaje sea 

económicamente atractivo. En particular, el cobalto es caro y difícil de obtener; Una de sus fuentes 

primarias es la zona de conflicto en la República Democrática Del Congo. Sin embargo, el cobalto se 
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elimina gradualmente mientras que los investigadores encuentran materiales más baratos para el cátodo 

(Gies, 2015). 

 

Los métodos de reciclado en la actualidad se basan en el refinado de metales, como, por ejemplo, la 

pirometalurgia, en la que las baterías se alimentan en una fundición y se funden para recuperar los 

metales. En las baterías de iones de litio más antiguas, el cobalto podría representar el 18% de la batería, 

pero el resto de los materiales, incluyendo litio y aluminio, terminan en escoria y luego son enterrados o 

incrustados en concreto. La empresa de reciclado de baterías Umicore, con sede en Bruselas, utiliza 

pirometalurgia para recuperar el cobalto, níquel, cobre y otros metales de las baterías de iones de litio y 

baterías de níquel-hidruro metálico. Otro método de reciclado es la hidrometalurgia que es utilizado por 

recicladores como Retriev Technologies. En este proceso, las células se separan en varias corrientes de 

producto sobre la base de lo que se hunde, flota o cuelga en solución. A continuación, se añaden 

productos químicos al agua, donde reaccionan con componentes catódicos para fabricar nuevos 

compuestos que son más fáciles de separar (Administrador Retrive Technologies, 2013). 

 

Las baterías de Litio disponen de gran energía específica, alta densidad de energía, y no necesitan 

mantenimiento, asimismo, no sufren del efecto memoria. Sin embargo, a pesar de sus aparentes ventajas 

con respecto a las demás baterías, tienen el defecto de sobrecalentarse y tener un alto costo (Chuquimarca 

& Suin, 2017). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Anexo A. 7. Imagen referencial de una batería de litio 
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Anexo A. 8. Toma de lecturas  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

24 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

25 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

26 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

27 



 

 

Autos híbridos en Ecuador 

 

En el año 2005 ingresaron al Ecuador los primeros autos híbridos, tres años más tarde el Gobierno 
 

aprobó la primera  norma para  incentivar  el  uso de  autos  con  tecnología  eficiente lo  que generó 

un  verdadero  ‘boom’ de  vehículos  híbridos, explica  Diego Luna, presidente de la Asociación 

de Empresas Automotrices del Ecuador (Aeade).  Las  ventas  de  los autos  híbridos  se multiplicaron 
 

y pasaron de 510 unidades vendidas en el 2008 a 4 509 en el 2010. Pero después de ese año, no volvería 

a alcanzar ese nivel ya que el Gobierno resolvió exonerar solo a los autos híbridos de hasta 2.000 

centímetros cúbicos, el resto debería pagar aranceles que van del 10 al 35%, 
 

además  del  Impuesto  al  Valor  Agregado  (14%)  y  el Impuesto  a  los  Consumos  Especiales  (del 
 

8 al 12%, según el modelo del vehículo), esto debido a que se comenzó a importar autos híbridos de 

lujo de alto cilindraje que no representaba un ahorro de combustible significativo. 

 

Para la ejecución de las pruebas se ha considerado los siguientes equipos: scáner diagnóstico ISTA 

PLUS BMW, ordenador, conector inalámbrico “ICON” para OBD II, software matemático 

STATA, multímetro. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 4 Escáner ISTA PLUS BMW, ordenador. 
 

(Aguirre e Imbaquingo,2021) 
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Figura 5 Conector inalámbrico “ICON” para OBD II 
 

(Aguirre e Imbaquingo,2021)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 6 Software matemático STATA 
 

(Aguirre e Imbaquingo,2021)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 7 Multímetro. 
 

 

(Aguirre e Imbaquingo,2021) 
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A continuación, se muestra el análisis descriptivo de las variables dependientes e independientes 

involucradas en la investigación para los vehículos BMW G11, G20, G05. 

 

En  la  tabla  7  se  puede  observar  la  estadística  descriptiva  (media,  desviación  estándar,  mínimo, 
 

máximo) de las variables involucradas en la regresión. Es decir, esta tabla muestra las características de 
 

las variables de forma general. Por ejemplo, el nivel de carga almacenado en las celdas de alto voltaje 
 

en promedio es del 47%, su desviación con respecto de la media es de 29%, el mínimo valor es de 2%, 
 

su máximo es de 100%. Asimismo, el flujo de carga que recorre las celdas de alto voltaje (Corriente de 
 

carga) es en promedio 9,36A, su desviación con respecto de la media es de 7A, su valor mínimo de 
 

0,32A, y su máximo es de 29,3A. la interpretación de la tabla 7 para las demás variables sería de forma 
 

similar. 

 

Tabla 7 Descripción de las Variables involucradas en la regresión.  
 

Variable Obs  Mean Std. Dev. Min Max 

Nivel de carga 69 47,89 29,77 2,15 100 

Corriente de carga 69 9,36 7,02 0,32 29,3 

Tensión 69 3,81 0,23 3,255 4,3 

Temperatura 69 25,82 3,71 17 31,1 
 

(Fuente: Aguirre e Imbaquingo,2021) 
 

En los gráficos 1, 2 y 3 se puede observar el comportamiento del nivel de carga almacenado, y el flujo 

de carga eléctrica luego de la acción de carga y descarga para los 3 tipos de autos BMW. Se puede notar 

que estas variables se comportan de manera directamente proporcional, es decir, a mayor corriente, 

mayor nivel de carga. 
 

Gráfico 5 Evolución Nivel de carga y Corriente BMW G11  
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Fuente: Aguirre e Imbaquingo,2021 
 

Gráfico 6 Evolución Nivel de carga y Corriente BMW G20 
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Fuente: Aguirre e Imbaquingo,2021 
 
 

 

Gráfico 7 Evolución Nivel de carga y Corriente BMW G05  
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Fuente: Aguirre e Imbaquingo,2021 
 

En los gráficos 4, 5 y 6 se puede observar el comportamiento de las variables Corriente, Tensión y 

Temperatura, a simple vista se puede observar que estas se comportan de acuerdo con el análisis de 

correlaciones, mismo que será discutido más adelante. 

 
Gráfico 8 Comportamiento Corriente y Tensión  
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Fuente: Aguirre e Imbaquingo,2021 

 

Gráfico 9 Comportamiento Corriente y Temperatura 
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Fuente: Aguirre e Imbaquingo,2021 
 
 

 

Gráfico 10 Comportamiento Tensión y Temperatura  
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Fuente: Aguirre e Imbaquingo,2021 
 

A continuación, en las tablas 8, 9 y 10 se presentan los resultados de las pruebas de normalidad de los 

residuos, multicolinealidad y heterocedasticidad. 

 

En la tabla 8 se puede observar el resultado de la prueba de Jarque Bera de simetría y curtosis, en este se 

puede notar que los residuos del modelo tienen distribución normal, ya que la hipótesis nula no se rechaza 

debido a que p-valor>0,05. 
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Tabla 8 Prueba de normalidad de los residuos 

 
Skewness/Kurtosis tests for Normality  

joint   
Variable  

 
residual 

  
Obs Pr(Skewness) Pr(Kurtosis) adj chi2(2) Prob>chi2  

 

69 0.4412 0.7477 0.71 0.6999 
 
Fuente: Aguirre e Imbaquingo,2021 
  

En la tabla 9 se puede observar el resultado de la prueba de multicolinealidad. Se puede notar la no 

existencia de esta, ya que el VIF es menor a 10. 

 

Tabla 9 Prueba de Multicolinealidad  
 

Variable  
 

Corriented~a  
Tensión  

Temperatura  
1.Estado  

 
Mean  VIF 

 
 
VIF 1/VIF  

 
1.22 0.819944  
1.02 0.979046  
1.03 0.967737  
1.19 0.841281  
 
1.12 
  

Fuente: Aguirre e Imbaquingo,2021 
 

En la tabla 10 se puede observar el resultado de la prueba de heterocedasticidad de Breusch-Pagan. Se 

puede apreciar la no existencia de esta, ya que la hipótesis nula no es rechazada debido a que el p-

valor>0,05. 

 

Tabla 10 Prueba de heterocedasticidad 
 

Breusch-Pagan / Cook-Weisberg test for heteroskedasticity  
Ho: Constant variance  
Variables: fitted values of Niveldecarga 

 

chi2(1) = 0.25 

Prob > chi2 = 0.6166 

 

Fuente: Aguirre e Imbaquingo,2021 
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Anexo A. 9. Modelo matemático para estimar la producción de la energía, Guido Mazón. 
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Anexo A. 10. Hibridación del sistema de propulsión de vehículos, Move to Future 
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Anexo A. 11. Dimensionamiento y modelo de un vehículo eléctrico, Gabriel Correa 
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Anexo A. 12. Desarrollo tecnológico en baterías e impulsión eléctrica, Alexis Mercado 
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