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Los desafiosambientales de hoy exigen una sociedad responsable del consumismo,
conscientes del dano ambiental que generay su incidencia en el cambio climatico,
y por lo tanto comprometidos en el desarrollo de actividades dirigidas a reducir el
impacto ambiental y el uso eficiente de recursos, asi como ser participes del disefo
e implementacion de soluciones sostenibles.

El desarrollo industrial trajo consigo una mejora en la calidad de vida, a través
del crecimiento econdémico, la diversificacion del empleo y la innovacion e
investigacion tecnolodgica, brindando también bienestar y confortabilidad en la
sociedad. No obstante, también trajo consigo efectos negativos, como la pérdida
de la biodiversidad por la deforestacién y destrucciéon de habitats naturales, la
contaminacion del airey del agua y el agotamiento de los recursos naturales, entre
otros. Estos efectos negativos, como los del efecto invernadero por COz2, fueron
previstos desde mediados del siglo pasado, generando una necesidad urgente de
revertir o disminuir este dano ambiental. Es una demanda actual cada dia mas
creciente por parte de la sociedad civil, llevando asi al compromiso de los diferentes
Estados a desarrollar e implementar politicas efectivas para incentivar las industrias
limpias, los negocios verdes, la transicion energética a fuentes de energia renovable
y su uso eficiente, la gestion de residuos, la economia circular y otros.

Elresguardodelmedioambiente,sininterrumpireldesarrolloindustrialycrecimiento
econdmico, implica, como se expuso desde un inicio, un cambio conductual de
toda la sociedad para la disminucion de sus efectos y el deterioro ambiental. La
formacién de competencias verdes tiene como finalidad integrar la sostenibilidad
en cada actividad profesional, para un actuar con responsabilidad ecoldgica. Las
competencias verdes son transversales a todos los sectores profesionales, por lo
gue dichos conocimientos, habilidades y actitudes son contempladas en el perfil
profesional que las empresas e industrias de todo rubro requieren, poco a poco,
con mayor interés y preferencia.

La formacion técnica y tecnoldgica, en el marco del Proyecto FCV, integra
competencias verdes con base en tres areas estratégicas priorizadas: movilidad
eléctrica, energias renovables y residuos sélidos, para lo cual se actualizaron los
planes y programas bajo un enfoque de competencias verdes. La presente Guia
Tematica de Movilidad Eléctrica es una herramienta para lasy los docentes del area
tecnoldgica de los institutos técnicos y tecnolégicos, que tiene como propdsito
principal guiar en el proceso de formaciéon y desarrollo de competencias verdes
a partir de tematicas priorizadas en el area estratégica, articulando los diferentes
elementos curriculares.
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Contextualizacion - Movilidad eléctrica

2.1 Orientaciéon al cumplimiento de los ODS Y PDES

Contextualizar la creciente demanda de movilidades eléctricas en nuestro pais requiere
tenerclaridad respectoaloslineamientos de desarrollo que se estan aplicando en nuestro
planeta. Para ello partimos de |lo establecido en los convenios y normas internacionales
gue son asumidas por Bolivia, al ser miembro de pleno derecho de las Naciones Unidas. El
ano2015laONU establecié un programaamplio para mejorarlasituacién socioeconémica,
cultural y politica de los pueblos, estrategia planteada a través de la delimitacion de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y la Agenda 2030, que incluye una estrategia
conjunta entre el sector empresarial y productivo, las politicas publicas, la legislacion y el
enfoque cultural y educativo, para garantizar su cumplimiento.

De los17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) definidos a continuacion, identificamos
aquellos vinculados al area estratégica de movilidad eléctrica:

4. Garantizar una educacion inclusiva, equitativa y de calidad, y promover
oportunidades de aprendizaje durante toda la vida para todos.

5. Lograr la igualdad entre los géneros y empoderar a todas las
muijeres y las nifas.

7. Garantizar el acceso a una energia asequible, segura, sostenible
y moderna para todos.

8. Promover el crecimiento econdmico sostenido, inclusivo y sostenible,
el empleo pleno y productivo y el trabajo decente para todos.

9. Construir infraestructuras resilientes, promover la industrializacion
inclusiva y sostenible y fomentar la innovacion.

11. Lograr que las ciudades y los asentamientos humanos sean
inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles.

13. Adoptar medidas urgentes para combatir
el cambio climatico y sus efectos

Las metas especificas por ODS relacionadas al area estratégica de movilidad eléctrica
son las siguientes:
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Cuadro: Objetivos de Desarrollo Sostenible vinculados al area de movilidad eléctrica

N° ODS

EDUCACION
DE CALIDAD

TRABAJO DEGENTE
Y GRECIMIENTD
ECONOMICO

4

Objetivo de Desarrollo
Sostenible

Garantizar una vida sana
y promover el bienestar
para todos en todas las
edades

Garantizar una educacion
inclusiva, equitativa vy
de calidad y promover
oportunidades de
aprendizaje durante toda
la vida para todos

Garantizar la
disponibilidad de agua y
su gestion sostenible y el
saneamiento para todos

Promover el crecimiento
econdmico sostenido,
inclusivo y sostenible, el
empleo plenoy productivo
y el trabajo decente para
todos

Construir infraestructuras
resilientes, promover la
industrializacion inclusiva
y sostenible y fomentar la
innovacion

Lograr que las ciudades
y los asentamientos
humanos sean inclusivos,
seguros, resilientes vy
sostenibles

Adoptar medidas urgentes
para combatir el cambio
climatico y sus efectos

Metas especificas vinculadas a residuos sélidos

4.7. Al aflo 2030, asegurar que todos los estudiantes adquieran
los conocimientos tedricos y practicos necesarios para promover
el desarrollo sostenible, entre otras cosas mediante la educacion
para el desarrollo sostenible y los estilos de vida sostenibles, los
derechos humanos, la igualdad de género, la promocién de
una cultura de paz y no violencia, la ciudadania mundial y la
valoraciéon de la diversidad cultural y la contribucion de la cultura
al desarrollo sostenible.

5.5 Asegurar la participacion plena y efectiva de las mujeres y
la igualdad de oportunidades de liderazgo a todos los niveles
decisorios en la vida politica, econémica y publica.

5.c Aprobar y fortalecer politicas acertadas y leyes aplicables para
promover la igualdad de género y el empoderamiento de todas
las mujeres y las nifias a todos los niveles.

7.1. De aqui a 2030, garantizar el acceso universal a servicios
energéticos asequibles, fiables y modernos.

8.3 Promover politicas orientadas al desarrollo que apoyen
las actividades productivas, la creacién de puestos de trabajo
decentes, el emprendimiento, la creatividad y la innovacion, y
fomentar la formalizacion y el crecimiento de las microempresas
y las pequefas y medianas empresas, incluso mediante el acceso
a servicios financieros.

9.4. De aqui a 2030, modernizar la infraestructura y reconvertir
las industrias para que sean sostenibles, utilizando los recursos
con mayor eficacia y promoviendo la adopcién de tecnologias
y procesos industriales limpios y ambientalmente racionales, y
logrando que todos los paises tomen medidas de acuerdo con
sus capacidades respectivas.

11.2 De aqui a 2030, proporcionar acceso a sistemas de transporte
seguros, asequibles, accesibles y sostenibles para todosy mejorar
la seguridad vial, en particular mediante la ampliacion del
transporte publico, prestando especial atencidon a las necesidades
de las personas en situacién de vulnerabilidad, las mujeres, los
ninos, las personas con discapacidad y las personas de edad.

13.3 Mejorar la educacion, la sensibilizaciéony la capacidad humana
e institucional respecto de la mitigacion del cambio climatico .

Fuente: Extraido de la pdgina web de las Naciones Unidas y de la Resolucién 70/1 de la Asamblea General titulada
“Transformar nuestro mundo: la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible”.

Los Obj etivos de Desarrollo Sostenible-ODS se plasman también en el Plan de Desarrollo
Econdmico y Social- PDES 2021-2025, denominado "Reconstruyendo la economia para
Vivir Bien, hacia la industrializacion con sustitucion de importaciones”, planificacion
a mediano plazo, el cual sera modificado y ajustado por el 6rgano rector conforme las
metas alcanzadas, en la presente gestion. En el siguiente cuadro se muestran las metas
planteadas por cada eje estratégico, relacionadas al area estratégica de movilidad
eléctrica:
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Cuadro: Ejes estratégicos del PDES vinculados al area de movilidad eléctrica

o
I;e Eje estratégico

Reconstruyendo
la economia,
retomando
la estabilidad

1 macroeconémica
y social

Profundizacioén
del proceso de
industrializacion
de los recursos
naturales

Eje educacion,
investigacion,
cienciay
tecnologia para
el fortalecimiento
y desarrollo de

5 capacidadesy
potencialidades
productivas

Lineamientos de politica
(metas)

1.4. Implementar
programas de empleo
y diseflar mecanismos
que promuevan el
empleo formal y
reduzcan las brechas
de géneroen el
empleo.

4.3. Diversificar la
matriz energética
hacia la consolidacion
de fuentes de

energia renovables

y sustentables,
generando excedentes
para las exportaciones.

5.2. Articulary
promover la educacion
especializada, la
investigaciony la
innovacion tecnoldgica,
para fortalecer

las capacidadesy
potencialidades
productivas, con
enfoque de identidad
Yy promocioén del
consumo de la
produccién nacional.

Resultados

1.4.1. Se han promovido
programas para
mejorar las condiciones
de los hogares a través
de la generacion

de empleo digno,
priorizando sectores

en situacioén de
vulnerabilidad.

4.3.1. Se cuenta con una
mayor participacion de
energias renovables en
la demanda de

energia eléctrica.

5.2 Se ha desarrollado
una educacion técnica,
tecnoldgica, productiva
y cientifica, articulada
al desarrollo productivo
y tecnoldgico, para

la sustitucion de
importacionesy el
respeto a la madre
tierra.

Acciones

1.41.3. Implementar
politicas publicas que
fomenten y promuevan
la generaciéon de empleo
y autoempleo, a través
del fortalecimiento
econdmico y técnico de
las cooperativas.

4.3.1.1. Desarrollar
infraestructura de
generacion de energia
eléctrica de fuentes
alternativas y renovables
para disminuir el uso de
combustibles fosiles.

5211 Integrar la
educacion y formacion
técnica, tecnoldgica

y cientifica con el
sector productivo y

la industrializacion
con sustituciéon de
importaciones.

Fuente: Extraido del Plan de Desarrollo Economico Social 2021-2025, Ministerio de Planificacion del Desarrollo

De acuerdo al cuadro precedente, la vinculacion con el area de movilidad eléctrica no es
directa. No obstante, a través de las diferentes metas que responden a las problematicas
y necesidades del pais, se evidencian lineamientos para la incorporacién de la innovacion
tecnoldgica, la mejora de la empleabilidad y una transicion energética a fuentes de
energiarenovables, lascualesdebenimplementarse en el ambitoeducativoy en adelante
en el perfil profesional de los egresados de la formacién superior técnica y tecnolégica,
como competencias profesionales.

La movilidad eléctrica en Bolivia ha dejado de ser una proyeccién a futuro para convertirse
en una prioridad estratégica del Estado y una necesidad del mercado automotriz actual.
Los puntos considerados a continuacion, parte de la contextualizacion de la movilidad
eléctrica en nuestro pais, nos mostraran como la politica publica, la inversion privada
y la legislacién actual se alinean para dar paso a la incorporacién de nuevas formas de
transporte asequible y sostenible, con proteccion del medio ambiente.

n' Versién preliminar de trabajo



2.2 MARCO NORMATIVO E INCENTIVOS

El Estado Plurinacional de Bolivia ha establecido un ecosistema legal disenado para
acelerar la transicion energética. Los pilares normativos que sustentan esta actualizacion

son:

A. Decreto Supremo No 4539 (07 de julio de 2021)

Es la norma matriz de la electromovilidad en el pais. Su objetivo es incentivar el uso de
energia eléctrica para mejorar el medio ambiente y la eficiencia energética. Sus puntos
clave para la educacion técnica son:

e Incentivos arancelarios: establece una alicuota del 0% para el Gravamen Arancelario
(GA) y del 0% para el Impuesto a los Consumos Especificos (ICE) en la importacion de

vehiculos eléctricos (vigente inicialmente hasta 2026).

e Incentivos financieros: obliga a las entidades financieras a crear productos de crédito
con tasas preferenciales para la adquisicion y comercializacion de vehiculos eléctricos

e hibridos, asi como para maquinaria agricola eléctrica.

e Infraestructura de carga (electrolineras): permite que empresas publicas y privadas
instalen sistemas de recarga, lo que genera una nueva veta laboral para los técnicos en
instalacion y mantenimiento de puntos de carga rapida y semirapida.

Figura 1. Incentivos tributarios (AETN, 2022)

Mercaderias

Motores eléctricos, sistemas
telematicos y controladores
telematicos que son aparatos de
emisién, transmision, recepcidn y
almacenamiento de datos.

Vehiculos automotores eléctricos

e hibridos como: tractores,
motocicletas, bicicletas, automoviles
para transporte de personas, de
mercancias y de usos especiales
como, por ejemplo, coches para
reparaciones, gruas, camiones de
bomberos, coches de limpieza, entre
otros.

La maquinaria agricola eléctrica,
entre ellas: maquinas y aparatos
de cosechar, maquinas y aparatos
de trillar, maquinas para ordenary

maquinas y aparatos para la industria

lechera, entre otros.

Incentivo

Las alicuotas del GA

son modificadas para
incentivar el ensamblaje
de vehiculos eléctricos.

Las alicuotas del GAy
del ICE son modificadas
para incentivar su
importacion, excepto
las similares a los autos
Quantum, que deben
pagar el 10% del GA.

Las alicuotas del GA son
modificadas.

GA

El CA es 0%.

El GAes

0% para la
mayoria de
los vehiculos
eléctricos e
hibridos.

El GA es 0%.

ICE

El'ICE para
vehiculos eléctricos
es 0% en la
mayoria de los
casos. Si se trata de
vehiculos hibridos
puede variar,
dependiendo

de los afios de
antigledad, entre
el 0% hasta el 35%.
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B. Decreto Supremo N° 5142 (10 de abril de 2024)

Esta normativa reciente profundiza los incentivos para la diversificacion de la matriz
energética:

* Vehiculos hibridos y Flex Fuel, introduce incentivos para vehiculos con tecnologia
Flex Fuel y mejora el tratamiento tributario para hibridos autorrecargables (HEV) y
enchufables (PHEV), reduciendo el GA (del 10% al 5%) y el ICE (del 5% al 3%). Esto obliga
a gue el técnico boliviano deba conocer no solo motores eléctricos puros, sino también
sistemas complejos de gestion combinada (combustion + electricidad).

C. Regulaciones de la AETN (Autoridad de Electricidad y Tecnologia
Nuclear)

A través de resoluciones como la AETN N° 479/2021 se han aprobado reglamentos

técnicos y de seguridad para las instalaciones de recarga.

Impacto curricular: los institutos técnicos deben ahora formar a sus
estudiantes bajo estas normas de seguridad, que incluyen protocolos
para evitar riesgos eléctricos de alta tensién, fundamentales para

obtener certificaciones laborales en el sector.

Figura 2. Normas vigentes en Bolivia (AETN, 2022)

Resolucion Objeto y ambito de aplicacion
AETN N° Tiene por objeto establecer los requisitos y el procedimiento para el Otorgamiento de
473/2021 Autorizaciones de Comercializacidon de energia eléctrica en electrolineras, establecer los
6 de derechos y obligaciones, asi como el régimen sancionatorio.
septiembre Se aplica a empresas distribuidoras de electricidad, empresas privadas legalmente
de 2021 constituidas en el pais interesadas en desarrollar y realizar actividades de comercializacion
en electrolineras y usuarios finales del servicio de recarga eléctrica.

AETN N° El objeto de esta resolucidn es establecer los requisitos técnicos y de seguridad minimos
479/2021 qgue deben cumplir las instalaciones de consumo de energia eléctrica destinadas a la
6 de recarga de vehiculos eléctricos, ubicadas en lugares publicos y privados.
septiembre Se aplica a la infraestructura de las instalaciones destinadas a la recarga de vehiculos
de 2021 eléctricos en los siguientes tipos:

a) Individuales o Particulares (viviendas, oficinas, talleres).

b) Edificios o Multifamiliares.

c) Autoservicio con Acceso al Publico.

d) Instalaciones en Electrolineras.

e) Instalaciones en Electroterminales y centros de carga para transporte publico.
AETN N° Tiene por objeto establecer las Tarifas Transitorias para los usuarios que implementen
480/2021 electrolineras de servicio publico y los Precios Maximos de Comercializacién aplicables por
6 de las Electrolineras de servicio publico a los vehiculos eléctricos identificados como usuarios
septiembre  finales.
de 2021 Se aplica a todas las empresas distribuidoras de energia eléctrica, operadores eléctricos y

los usuarios regulados que instalen electrolineras de servicio publico y estaciones de carga
para autoservicio con acceso al publico.
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2.3 INDUSTRIALIZACION Y EL LITIO

El diagnostico identifica que Bolivia posee las mayores reservas de litio certificadas del
mundo (23 millones de toneladas métricas). Sin embargo, el desafio actual ha pasado
de la simple extraccion a la industrializacion soberana, lo que genera una demanda sin
precedentes de perfiles técnicos especializados.

A. De la extraccion a la fabricaciéon (YLB y plantas piloto)

El Estado, a través de Yacimientos de Litio Bolivianos (YLB), ha consolidado el Centro
de Investigacion, Desarrollo y Pilotaje (CIDYP) en La Palca, Potosi. En este centro ya se
fabrican prototipos de baterias de ion-litio con tecnologia boliviana para:

e Vehiculos eléctricos (como los autos solares y turisticos de la UPEA).
e Bicicletas eléctricas y sistemas de almacenamiento estacionario.

B. Implementacién de tecnologia EDL (Extraccién Directa de Litio)

Con la reciente firma de convenios para implementar tecnologia EDL se proyecta una
produccion a escala industrial para el periodo 2025-2026. Esto implica:

e La construccion de plantas industriales que requeriran miles de operarios y técnicos
en automatizacion, control de procesos quimicos y mantenimiento de equipos de alta
precision.

e La necesidad de curriculos que integren la seguridad quimica y ambiental, ya que la
industrializacion del litio exige estandares de sostenibilidad hidricay manejo de residuos.

2.4 DIAGNOSTICO DEL SECTOR

El diagndstico del sector automotriz en Bolivia revela un cambio de paradigma acelerado.
Mientras que el parque automotor general crece a un ritmo promedio del 4.5% anual,
el segmento de vehiculos eléctricos ha experimentado un crecimiento disruptivo en el
dltimo trienio.

Figura 3. Crecimiento del parque automotor (GDS, 2024)
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Fuente: Registro Unice para la Administracion Tributaria Munbcial (RUAT)
Instituto Macional de Estadistica
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A. Estadisticas de importaciéon y mercado (Datos 2023-2025)

Segun datos procesados por el Instituto Boliviano de Comercio Exterior (IBCE) y el INE, la
adopcion de tecnologia eléctrica muestra cifras récord:

Figura 4. Importacién de autos eléctricos (Mamani, 2025).
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e Crecimiento en valor: Entre 2022 y finales de 2025, el valor de las importaciones de
vehiculos eléctricos en Bolivia crecio un 806%.

¢ Volumen de unidades: De apenas unos pocos cientos de unidades en 2020, se estima
gue para el inicio de 2026 circulan en el pais mas de 7,500 vehiculos eléctricos e
hibridos. Solo entre junio de 2024 y junio de 2025, el parque eléctrico saltdé de 250 a
cerca de 7,000 unidades, impulsado por la escasez de combustibles tradicionales y la
guerra de precios en el mercado asiatico.

e Dominio del mercado: China se ha consolidado como el principal proveedor, con
marcas como BYD, que aumento sus ventas en un 160% recientemente.

B. Factores criticos del diagnéstico actual

* Crisis de hidrocarburos como catalizador: |a irregularidad en la oferta de gasolina
y diésel ha desplazado la preferencia del consumidor hacia la movilidad eléctrica. Un
vehiculo eléctrico representa un ahorro operativo de hasta el 80% en comparacion con
uno de combustion en el contexto boliviano.

e Concentracién urbana: el 80% del parque automotor se concentra en el eje troncal
(36% en Santa Cruz, 22% en La Pazy 21% en Cochabamba). Es en estas ciudades donde
la demanda de centros de servicio técnico especializado es mas critica y donde los
institutos técnicos y tecnoldgicos deben responder con mayor rapidez.
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C. Principales importadoras de vehiculos en Bolivia

Bolivia cuenta con diversas empresas importadoras de vehiculos encargadas de
comercializar en el mercado nacional las marcas mas reconocidas del sector automotriz.

Tabla 1. Principales empresas importadoras de vehiculos en Bolivia (Alvatronics, 2026)

IMPORTADORA
A. HANSA

B. SACI

C. ASTARA -OVANDO

D. TOYOSA

E. IMCRUZ

F.NIBOL

G. CHRISTIAN
AUTOMOTORS

H. AUTOSUD

MARCAS

Volkswagen

Audi

Man

Facchinn

En 1947 adopté su actual nombre SACI Importa y

comercializa multiples marcas para vehiculos de pasajeros,
asi como camiones pesados y livianos, y vehiculos utilitarios.

Mercedes Benz
Dodge

Fuso

Ram

Jeep

Mitsubishi Motors
Fiat

Toyota

Hino

Lexus

Volvo

Kubota

Yamaha

Gruas Unic
Bridgestone (heumaticos)
Lubricantes Repsol
Suzuki

Chevrolet

Joylong

Mazda

Changan

Renault

Jac

Nissan

Volvo

John Deere (maquinaria agricola)
Mack (camiones)

UD Tracks (camiones)

Ford

Kia Motors

Morris Garages

Zotye

ZX Auto

Kenbo

Yuejin

Waw

KYC

Hyundai (camiones & buses)
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2.5 BRECHA DE SERVICIO TECNICO (EL “CUELLO DE BOTELLA")

El diagndstico identifica que la velocidad de adopcion tecnolégica ha superado la
capacidad de respuesta de los centros de formacion actuales. Esta brecha se manifiesta
en cuatro dimensiones criticas:

A. Déficit de especialistas en Sistemas de Alta Tensién (HV)

La mecanica tradicional en Bolivia opera mayoritariamente con sistemas de 12V o 24V.
Los vehiculos eléctricos e hibridos operan con rangos que van desde los 300V hasta los
800V.

e El problema: el personal técnico actual carece de certificacion en seguridad eléctrica
y manejo de Equipos de Proteccion Personal (EPP) especificos para Clase O (hasta
1000V).

e Consecuencia: un altoriesgo de arco eléctricoy electrocuciéon en los talleres informales,
ademas del peligro de incendios por manipulacion incorrecta de conectores de
potencia.

B. Inexistencia de infraestructura de diagnéstico electrénico

El mecanico de herramientas basicas es insuficiente para la electromovilidad. El
diagnostico revela que:

e Escaneres y software: menos del 2% de los talleres independientes poseen escaneres
con protocolos de comunicacion para vehiculos eléctricos (como el protocolo CAN
BUS especifico para EV o DolP).

e Herramientas aisladas: existe una carencia de herramientas manuales con aislamiento
certificado (VDE) en los laboratorios de los institutos, lo que impide la enseflanza
practica real.

C. Gestion del ciclo de vida de las baterias (BMS y reciclaje)

El diagndstico muestra que el técnico boliviano promedio no sabe diagnosticar una
bateria a nivel de celda.

e El “cuello de botella”. ante una falla en el paquete de baterias, la solucidén actual en
Bolivia suele ser el cambio total (extremadamente caro) o el abandono del vehiculo.

e Lanecesidad:serequierentécnicosquedominenel BMS (Battery Management System)
para balancear celdas, realizar pruebas de estado de salud (SOH) y, eventualmente,
dar una “segunda vida" a las baterias para almacenamiento solar, algo vital para la
economia circular en Bolivia.
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S Lineamientos para el uso de la guia tematica

Laincorporacion de competenciasverdesen laformacion técnicaytecnoldgica en Bolivia
responde a la necesidad de formar profesionales capaces de coadyuvar activamente en
la transicién hacia una economia sostenible a través de una educacién que desarrolle
una sensibilizacion climatica y habilidades pertinentes, planteada en:

e La Agenda 2030 y Objetivos de Desarrollo Sostenible-ODS; el ODS 4.7 requiere que
los Estados fomenten y garanticen que los estudiantes adquieran conocimientos y
habilidades de desarrollo sostenible, entre otros, el ODS y 13.3. Educacion dirigida a la
mitigacion del cambio climatico, la adaptacion al mismoy la reducciéon de sus efectos.
Son expuestos a detalle en el acapite de contextualizacion.

e EL Acuerdo de Paris (Art. 12), en cuanto a la Accion para el Empoderamiento Climatico,
ACE.

e Convenio Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), referido
a la integracion de educacion ambiental.

Dichos acuerdos internacionales y otros, en los que Bolivia asume compromiso,
promueven que los Estados parte asuman acciones para la promocion e integracion de
conocimientos tedricos y practicos en los planes de estudio de educacion superior para
la educacion ambiental.

En ese marco, Swisscontact propone la integracion de contenidos verdes en los 12
planes y programas de formacion superior técnica y tecnoldgica. Asimismo, se elabora
la presente Guia Tematica como herramienta de consulta académica por el personal
docente de los institutos técnicos y tecnoldgicos, documento que tiene las siguientes
caracteristicas:

Orientar la integracion tematica y transversal de los contenidos verdes relacionados con
el area estratégica de movilidad eléctrica, plasmados en los planes y programas de las
carreras priorizadas de formacién técnica y tecnoldgica, contribuyendo al desarrollo de

~—~ competencias profesionales técnicas, de sostenibilidad y responsabilidad con el medio
FINALIDAD ambiente.

La Guia Tematica debe aplicarse en las carreras técnicas y tecnoldgicas priorizadas para
el area: Mecanica Automotriz, Electrénica, Electromecanica, Electromecanica Industrial,
Electricidad Industrial y Mecanica Industrial, las cuales integraron contenidos verdes.

F Se establece que la Guia Tematica no se presenta como parte de una asignatura especifica,
sino como un instrumento de apoyo pedagdgico que permea de forma transversal a los
planes y programas de las carreras sefialadas, fortaleciendo el proceso formativo con una
secuencia de temas para el logro de competencias en el area de movilidad eléctrica.

© El enfoque pedagdgico se basa en la formacion por competencias, integrando el saber
(conceptos, normas, teorias), saber hacer (procedimientos técnicos, industriales, destreza
P:::gthl’:O técnica) y saber ser (habilidades blandas, requerimientos actitudinales).
© Orientado en un enfoque de competencias funcional-laboral y de desarrollo sostenible,
dirigidas a promover la insercién de medios de transporte de fuentes de energia renovable
para responder a los contextos de desempefo reales a través de un aprendizaje activo.
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En ese marco, a continuaciéon se establecen algunos criterios para la incorporacion de
las unidades tematicas y contenidos propuestos en la presente Guia Tematica del area
de movilidad eléctrica:

* Se establece que las unidades tematicas presentes en la Guia se encuentran
desarrolladas como contenidos (programaticos y analiticos) en los planesy programas
de las carreras priorizadas para el area de movilidad eléctrica, seleccionados conforme
la naturaleza de la carrera; no obstante, en este documento se presenta un orden
l6gico conforme a las competencias profesionales que se desean alcanzar.

e La seleccion de las unidades tematicas que componen la Guia, que se elegiran para el
desarrollo en el aula, taller o laboratorio, deberé realizarse de acuerdo a la naturaleza de
la asignatura en la que se aplicara y conforme a los contenidos minimos de la misma,
demostrando pertinencia técnica y académica.

e Los contenidos descritos deben adecuarse a la profundidad requerida por el ano o
semestre de formaciéon de la carrera respectiva, siendo que el aprendizaje es gradual
Y progresivo.

e Las unidades tematicas presentes deben tener un nivel de vinculacidon directa o
indirecta con la asignatura priorizada. Asimismo, deberan ser contextualizadas a
las caracteristicas institucionales del instituto técnico y tecnolégico, en cuanto a
equipamiento, infraestructura y otros aspectos requeridos para una ensefanza de
calidad; asi como a las normativas locales y politicas de sostenibilidad planteadas por
el ITT.

e Los contenidos de la Guia Tematica deben ser actualizados de forma periddica en base
a los cambios normativos, avances tecnoldgicos y las buenas practicas del instituto
técnico y tecnoldgico.

e Laevaluacion delosaprendizajes debe basarse en evidencias de desempeno (informes,
practicas, proyectos y otros) considerando el manejo del procedimiento técnico,
cumplimiento de especificaciones técnicas, principios de sostenibilidad y otros.

e Lasasignaturasde Emprendimiento Productivoy Taller de Modalidad de Graduacion,
presentes en todas las carreras, no tienen un contenido especifico propuesto en la
presente Guia; no obstante, es el espacio articulador de conocimientos, habilidades
y actitudes desarrollados, por lo que las mismas deben orientar en su practica la
tematica de movilidad eléctrica, gestion de residuos soélidos y energias renovables,
como elementos basicos para un desarrollo sostenible y proteccién ambiental.

Eneseentendido,laGuiaTematicadebeserutilizadacomounreferente paralaampliaciéon
de contenidos minimos, no siendo su uso limitativo o exclusivo; asimismo, se la presenta
para su uso con un criterio transversal aplicado en aulas tedricas, talleres, laboratorios u
otros, constituyéndose asi en un insumo base para el disefio o planificacion de la clase.
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Con la finalidad de un uso adecuado del mismo, se presenta a continuacioén un cuadro
en detalle de los roles y responsabilidades que deben asumir los actores educativos
para el desarrollo del drea estratégica de movilidad eléctrica a partir de la presente Guia
Tematica:

Roles y responsabilidades para el uso de la guia tematica

Actores

educativos Roles y responsabilidades

Instituto técnico  Realizar seguimiento a la incorporaciéon de los planes y programas que integran los
tecnoldgico contenidos verdes.

Promover el uso de la Guia Tematica como una herramienta de mejora curricular
para el personal docente.

Facilitar y gestionar condiciones adecuadas para la aplicacién plena de los contenidos
verdes.

Docentes Seleccionar, adaptar y contextualizar los contenidos de la Guia Tematica segun la
naturaleza de la asignatura.

Integrar actividades practicas relacionadas al drea estratégica.

Evaluar los aprendizajes tomando en cuenta los criterios técnicos, normativos y
ambientales.

Estudiantes* Aplicar los conocimientos y habilidades en los contextos académicos y productivos,
demostrando una actitud critica y comprometida con el cuidado ambiental.

Realizar el uso de adecuado de las EPP “s en resguardo de la integridad personal y del
entorno, desarrollando los procesos conforme a normativa especifica.

*Estudiantes: Si bien la Guia Temdtica es una herramienta para el uso docente, los mismos, deben promover el
cumplimiento de los roles y responsabilidades sefaladas por parte de sus estudiantes.
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Competencias verdes en la formacion técnica-

tecnologica para la movilidad eléctrica

La creciente demanda de recursos naturales dirigida a mantener el estilo de vida actual
en la poblacion y la capacidad del planeta tierra para asimilar los desechos que ésta
genera, han provocado una crisis ambiental a escala global, lo que ha llevado a que la
movilidad eléctrica sea un eje central para el desarrollo sostenible, una transicion justa
y una oportunidad real de la generacion de empleos verdes, a través de un esquema
de economia circular. En Bolivia, la demanda de autos hibridos y eléctricos crece dia a
dia, por lo que los profesionales técnicos deben desarrollar competencias acordes a la
necesidad laboral actual.

Un aspecto central existente al analizar el sector del transporte es el enfoque de género,
considerando que se trata de un ambito altamente masculinizado en nuestro pais. En el
marco de la Agenda 2030, se plantea la necesidad de promover soluciones que impulsen
la inclusién, la regulacién y la innovacién en los sistemas de movilidad, incorporando de
manera transversal la igualdad de oportunidades. En este contexto, el sector educativo
cumple un rol fundamental en la formacién y sensibilizaciéon de la comunidad educativa,
asi como en la implementacion de acciones concretas orientadas a la igualdad de género.
A través de la educacion técnica y tecnoldgica se debe contribuir a la generacion de
oportunidades educativas inclusivas, promoviendo la capacitaciéon de las mujeres para
su insercion efectiva en las empresas, emprendimientos e iniciativas vinculadas a la
industria, la operaciény los servicios del transporte terrestre, favoreciendo asi un desarrollo
mas equitativo y sostenible del sector.

En cuanto al enfoque educativo, la educacién superior en América Latina hoy asume
la formacién basada en competencias como un enfoque de ensefianza acorde a las
necesidades laborales emergentes. La formacion basada en competencias permite que el
estudianteseconstituyaenelverdaderomotordesuaprendizaje,desarrollandoestrategias
cognitivas que le ayuden a reflexionar sobre su propio aprendizaje, respondiendo a las
problematicas y necesidades de su contexto, contribuyendo al desarrollo social, cultural
y econdomico, conforme las demandas laborales, y con conocimientos, habilidades y
actitudes acordes al campo ocupacional. En ese marco, las competencias verdes, de
acuerdo al area estratégica de movilidad eléctrica, deben ser transversales, permeando
los diferentes planes y programas de las carreras vinculadas a dicha area.

4.1 Matriz base de competencias del area estratégica de
movilidad eléctrica

Lamatrizdecompetenciasdelareaconstituye unreferentesectorialdeformaciontécnica,

equivalente a un estandar ocupacional del sector productivo, orientado a fortalecer la
pertinencia del perfil de egreso frente a las demandas actuales del mercado laboral y los
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desafios de la transicion energética y sostenibilidad ambiental. En consecuencia, dicha
matriz no corresponde a una carrera o asignatura especifica ni debe ser desarrollada de
manera independiente por un solo docente.

A partir de la matriz de competencia del area, se delimité una matriz de competencias
por carrera, rescatando las unidades de competencia definidas en la matriz-base,
acordes al desempeno profesional de cada carrera. Estas competencias integrales
estaran presentes en los planes y programas de las carreras respectivas, y el estudiante
las alcanzara progresivamente a lo largo del proceso formativo, mediante la articulacion
de varias asignaturas y espacios de practica.

En ese entendido y para efectos curriculares, se establecen tres niveles de aplicacion de
la matriz de competencia:

e Nivel institucional (referencial): la matriz-base de competencias del area de
movilidad eléctrica cumple una funcién orientadora y justificativa, vinculando la
formacioén técnica con el sector productivo, los Objetivos de Desarrollo Sostenible y la
transicion energética. Este nivel define el marco de desempeno profesional esperado
del egresado.

e Nivel de carrera (perfil profesional): cada carrera incorpora Unicamente las
competencias especificas que le corresponden segun su ambito de desempeno
ocupacional. Estas competencias constituyen la adaptacion profesional de la matriz
sectorial y forman parte del perfil de egreso ampliado de la carrera. En este nivel no
se incluyen todas las unidades de competencia sectoriales, sino Unicamente aquellas
coherentes con el campo ocupacional del técnico, las cuales estaran presentes en los
planesy programas de las carreras respectivas.

e Nivel de asignatura (programa analitico): las asignaturas no desarrollan por si
solas una unidad de competencia completa. Cada asignatura aporta al logro de las
competencias del perfil mediante resultados de aprendizaje especificos, acordes a su
naturaleza formativa. Por tanto, el docente debe identificar y desarrollar los contenidos,
practicasy actividades que contribuyan parcialmente al logro de dichas competencias;
para ello se realizd la integracién de contenidos verdes en las asignaturas pertinentes,
los cuales estan ampliamente desarrollados en la presente Guia Tematica.

En consecuencia, la integracion de contenidos verdes se concibe como un proceso
transversal, progresivo y articulado, donde el estudiante construye la competencia
profesional a partir de la integracién de conocimientos tedricos, practicas de laboratorio,
experiencias de taller y actividades de aplicacion en diferentes asignaturas, evitando la
duplicidad de contenidos y la sobrecarga curricular. El éxito de este proceso requiere
qgue el docente desarrolle los contenidos disciplinares de su area y los contextualice
mediante ejemplos, practicas o aplicaciones relacionadas con la sostenibilidad, la
eficiencia energética y la seguridad ambiental, de acuerdo con el aporte formativo que
su asignatura puede realizar al perfil profesional del estudiante.
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Conforme a lo descrito en el parrafo precedente, se establecen las unidades de
competencia del area de movilidad eléctrica, entendiéndose a las mismas como
espacios/bloques que describen los componentes del saber (conocimientos), saber hacer
(habilidades) y saber ser (actitudes profesionales), para el desarrollo de tareas especificas
en un ambito de desempeno especifico, estructuradas a partir de la problematica
del sector de transporte, las necesidades de formacién alineadas a los Objetivos de
Desarrollo Sostenible -ODS y las demandas del mercado laboral, orientando la formacion
técnica hacia el diagndstico, mantenimiento, seguridad eléctrica, gestion ambiental,
investigacion aplicada e innovacion tecnolégica para una transicion energética.

Elsiguiente grafico delimita los ambitos de desemperfo del drea estratégica de Movilidad
Eléctrica:

Grafico: Enfoque técnico verde de acuerdo al ambito de desempefio
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4.2 Matriz de competencias especificas por carrera

En concordancia con lo establecido en el acapite 4.1, referido a la matriz base de
competencias del Area Estratégica de Movilidad Eléctrica, se establece la necesidad
de delimitar competencias especificas por carrera, con la finalidad de asegurar la
pertinencia técnica de laformaciény su coherencia con el perfil profesionaly el ambito de
desempeno de cada especialidad. En este sentido, las competencias especificas descritas
en la siguiente matriz se incorporan de manera transversal al proceso formativo de las
carreras tecnoldgicas priorizadas para el area: Mecanica Automotriz, Electromecanica,
Electromecanica Industrial, Electréonica, Mecanica Industrial y Electricidad Industrial,
conforme a lo establecido en la RM N° 350/2023. Su inclusién tiene por propdsito
garantizar que lasy los estudiantes desarrollen competenciasvinculadasalasfuncionesy
actividades propias de su campo ocupacional, en respuesta a las demandas emergentes
del sector de la movilidad eléctrica.

Asimismo, resulta necesario definir el nivel de competencias que puede alcanzar un
técnico superior de las carreras senaladas en relacion con el area de movilidad eléctrica.
Para ello, se establece una estructura de categorias de calificacidn que nos permite
delimitar el tipo de funciones que pueden desempenar los espacios de aplicacion y el
grado de complejidad de las intervenciones técnicas.

Esta estructura contempla tres niveles de intervencion en movilidad eléctrica:

e Nivel 1, corresponde al conocimiento de los principios, fundamentos y bases
tecnoldgicas de los vehiculos hibridos y eléctricos;

e Nivel 2, se orienta a la intervencién técnica directa en movilidades hibridas vy
eléctricas, incluyendo actividades de diagndstico, mantenimiento y reparacion de sus
componentes;

e Nivel 3, se relaciona con funciones de mayor complejidad asociadas al disefo de
arquitecturas de vehiculos eléctricos y al desarrollo de soluciones tecnoldgicas,
competencias que generalmente corresponden a niveles profesionales de
ingenieria.

En funcidn a los parametros sefalados en el parrafo anterior, a continuacion, se presenta
la informacién estandar de competencia, estableciendo los niveles de competencia,
el campo ocupacional, la clase ocupacional y el rango de aplicacion en los que se
desarrollaran las unidades de competencia por carrera dentro del area de movilidad
eléctrica. Esta estructura permitird orientar el proceso formativo hacia el desarrollo
progresivo de competencias técnicas pertinentes, en correspondencia con lasdemandas
del sector productivo y los ambitos reales de desempefo profesional.

Version preliminar de trabajo ‘a



Estructura de las categorias de calificaciéon - Movilidad eléctrica

Nivel de

. Campo ocupacional Clase ocupacional Rango de aplicacién
competencia P P P 9 p

Mecanica Automotriz v eDiagnostico automotriz v Talleres automotrices v

eMantenimiento automotriz v Infraestructuras de
Electromecanica v

Nivel T X eDiseflo de arquitecturas de vehiculos carga X

Nivel 2 v Electromecénica eléctricos X
Industrial v ) ) )
Nivel 3 X eOperacion de sistemas de carga eléctrica v

Electrénica v

Sector comercial v

Flotas eléctricas v
e Desarrollo de prototipos de vehiculos

Mecanica Industrial v eléctricos X Industria automotriz v

eDimensionamiento de sistemas de Empresas de disefio

Electricidad Industrial v/ potencia X automotriz eléctrico X

En el marco de lo descrito previamente, a continuacion, se presenta la Matriz de
Competencias por Carrera. La delimitacién de competencias especificas por carrera
permite establecer con mayor precision el alcance de la intervencion formativa en cada
especialidad, considerando la naturaleza de sus perfiles profesionales y los distintos
ambitos de desempeno en los que podran desenvolverse las y los técnicos superiores.
De esta manera se evita la generalizacién de contenidos y se asegura que cada carrera
incorpore aquellos conocimientos, habilidades y actitudes que resulten pertinentes para
su campo de accion dentro del area de movilidad eléctrica. Las competencias descritas a
continuacion se encontraran presentes en los planes y programas de las carreras, segun
corresponda.

Matriz de competencias especificas por carrera

Ambito de  Enfoque . . -
ucB* desempefo técnico Carrera uc** Unidades de competencia especifica por carrera
verde

UCB-1 Talleres Movilidad 1. Mecanica uc-6 Realizar mantenimiento preventivoy
automotrices eléctrica  Automotriz correctivo de sistemas electromecanicos de
especializa- sosteni- vehiculos hibridos y eléctricos, verificando
dosy centros ble sistemas de traccion, refrigeracion, cableado
de manteni- HV y componentes auxiliares, conforme a las
miento de flo- especificaciones técnicas y normas de seguridad,
tas eléctricas con criterios de eficiencia energética, actuando

con ética, responsabilidad y compromiso con la
seguridad personal y del medio ambiente

UCB-2 Centros Segu- 1.Mecanica Automotriz UC-2 Intervenir vehiculos hibridos y eléctricos
de servicio ridad 2.Electromecanica aplicando protocolos de seguridad de alto voltaje,
automotrizy eléctrica 3. Electricidad bloqueo eléctrico, descarga de capacitoresy
laboratorios  yocupa- Industrial uso de EPP especializado, demostrando actitud
técnicos cional 4 Electrénica preventiva, disciplina y respeto por la igualdad de

5.Mecanica Industrial condiciones en el entorno laboral.

UCB-3 Laboratorios Diagnos- uc-3 Evaluar fallas en sistemas electrénicos
de diagnodsti-  tico de 1.Mecanica Automotriz automotrices, sensores, actuadores, redes
co automotriz sistemas y sistemas de control mediante escaner
y servicios electroni- automotriz, osciloscopio y multimetro
técnicos es- cos automotriz, actuando con rigurosidad técnica,
pecializados pensamiento analitico, equidad de géneroy

responsabilidad ambiental.
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UCB-4 Empresas Eficiencia 1.Mecanica Automotriz UC-5 Verificar pardmetros eléctricos y mecanicos
de mante- energé-  2.Electromecanica del sistema de propulsion eléctrica (motor,
nimientode  ticaen 3.Mecanica Industrial inversor y transmision), evaluando motores de
transporte movilidad imanes permanentes bajo especificaciones
eléctrico del fabricante, garantizando el rendimiento

energético y condiciones operativas,
demostrando responsabilidad profesional,
compromiso con la sostenibilidad y
responsabilidad ambiental.

UCB-4 Empresas Eficiencia 1.Mecanica Automotriz UC-8 Diagnosticar componentes de potencia e
de mante- energeé- inversores empleando diagramas técnicos para
nimientode  ticaen asegurar una conversion de energia eficiente
transporte movilidad con el menor calor residual posible, actuando
eléctrico con conciencia ambiental, ética profesional y

responsabilidad social.

UCB-4 Empresas Eficiencia uUcC-7 Optimizar el funcionamiento del Ciclo Atkinson
de mante- energé- 1. Electromecanica y uso de aditivos, asegurando la reduccion de
nimientode  ticaen emisiones contaminantes y maximizando la
transporte movilidad vida util de los fluidos lubricantes, actuando
eléctrico con conciencia ambiental, ética profesional y

responsabilidad social.

UCB-5 Centros Gestion 1. Electrénica uUc-4 Gestionar bancos de baterias de litio de vehiculos
de mante- ambien- eléctricos, mediante la medicion de celdas,
nimiento tal vehi- balanceo, monitoreo térmico y verificacion de
especializado cular carga y descarga segura, aplicando protocolos
y gestion de técnicos, para extender su vida util y planificando
baterias su disposicion final, actuando con liderazgo

técnico y compromiso con la sostenibilidad.

UCB-6 Empresas Infraes- 1.Electricidad uc-9 Instalar cargadores para vehiculos eléctricos
instaladoras  tructura Industrial realizando protecciones, puesta a tierra,

y opera- de carga 2.Electromecanica dimensionamiento de conductores y pruebas
dores de sosteni-  3.Electromecanica de funcionamiento conforme a la normativa
puntos de ble Industrial eléctrica, demostrando rigurosidad técnica,
carga 4. Electrénica compromiso ambiental y servicios de calidad.

UCB-7 Centros Innova- 1.Electrénica UcC-1 Desarrollar soluciones técnicas aplicadas a
de inves- ciontec- 2. Electromecanica la vehiculos hibridos y eléctricos, integrando
tigacion nolégica  Industrial sistemas electrénicos de control, monitoreo
aplicaday verde energético y automatizacion de procesos de
empren- carga, demostrando creatividad, disciplina
dimientos técnicay compromiso ambiental.

tecnoldgicos
* Las unidades de competencia base responden a la Matriz Base de Competencias del drea de Movilidad Eléctrica; a partir de ellas se

plantean unidades de competencia por carrera, ajustados al perfil profesional y campo de accidn de cada carrera priorizada.

** | as unidades de competencia de carrera y la numeracion se presentan en un orden relacionado a las unidades temadticas.
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S Unidades tematicas y resultados de aprendizaje

Los resultados de aprendizaje son el conjunto de conocimientos, actitudes, destrezas y
habilidades especificas aplicadas a una amplia gama de situaciones, que el estudiante
adquiere como efecto o resultado del proceso de enseflanza y aprendizaje. Segun Coll
(1992), en base a un enfoque pedagdgico constructivista, los resultados de aprendizaje
o efectos deseables de la formacion no se refieren tanto a las adquisiciones de items
especificos de conocimiento, es decir, no se definen como productos finales, sino
al desarrollo de destrezas cognitivas y motrices como parte de una memorizacion
comprensiva y el almacenamiento de nuevos significados en una red de conocimientos
previos. Esa construccion de significados adquiridos a partir de los contenidos y
experiencias educativas permite que el estudiante las aplique o ejecute en una amplia
gama de situaciones y en contextos que lo requieran.

La delimitacién de los resultados de aprendizaje, parte de las unidades de competencias
determinadas en el acapite precedente, como también de las unidades tematicas
o0 unidades de aprendizaje, las cuales a lo largo del documento las denominaremos
unidades tematicas, al ser el denominativo asumido en los lineamientos curriculares y
los planes y programas de la formacién superior técnica y tecnoldgica.

En adelante se detallan las unidades tematicas definidas para el area estratégica de
movilidad eléctrica; son contenidos transversales que se presentan de forma selectiva,
conforme a las competencias, el perfil profesional, la naturaleza de las carreras,y de forma
indistinta en los planes y programas de las carreras priorizadas; las unidades tematicas,
son las siguientes:
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A continuacion, se presenta la matriz de competencia por ambito de desempeno,
carreray asignatura, en base al cual las unidades tematicas se integraran en los planesy
programas de las carreras priorizadas:

Centralizador de contenidos verdes incorporados

Carrera c::li;:ti:;a Afio de formacion Sigla Asignatura

Electrénica uc-2 Primer Semestre SIM-100 Seguridad industrial y medio ambiente |

uc-9 Primer Semestre INE-100 Instalaciones eléctricas

UC-1 Tercer Semestre MII-300 Maquinas e instalaciones industriales

uc-8 Cuarto Semestre ELI-400 Electrénica industrial

UcC-4 Cuarto Semestre SIT-400 Sistemas de telecomunicaciones

uc-9 Cuarto Semestre MAE-400 Mantenimiento de equipos electrénicos
Electromecanica UC-2 Primer Semestre HSI-100 Higiene, seguridad industrial y medio ambiente

uc-8 Segundo Semestre CIE-200 Circuitos eléctricos |

uc-8 Tercer Semestre ELT-300 Electronica |

Uuc-7 Cuarto Semestre MQT-400 Maqguinas térmicas

uUc-1/uc-5 Cuarto Semestre MAE-400 Maquinas eléctricas ||

uc-9 Quinto Semestre INE-500 Instalaciones eléctricas industriales
Electricidad uc-2 Primer Afo SIM-101 Seguridad ocupacional y medio ambiente
Industrial uc-9 Primer Afio [ET-104 Instalaciones eléctricas y taller

uc-8 Segundo Afo EAD-203 Electronica analdgica y digital

ucC-8 Tercer Aflo ELP-304 Electrénica de potencia

uc-2 Primer Semestre SIM-100 Seguridad ocupacional y medio ambiente

uc-9 Primer Semestre IET-100 Instalaciones eléctricas y taller |

ucC-8 Tercer Semestre ELA-300 Electrénica analdgica

ucC-8 Quinto Semestre ELP-500 Electrénica de potencia
Mecénica uc-2 Primer Semestre SMA-100 Seguridad ocupacional y medio ambiente
Industrial ucC-8 Segundo Semestre ELE-200 Electrotecnia y electrénica basica

ucC-5/UcC-8 Tercer Semestre AEC-300 Automatismos eléctricos y control

uc-9 Sexto Semestre MEI-600 Mantenimiento de equipo industrial
Mecé_nica Auto-  UC-2 Primer Afo SOM-101 Seguridad ocupacional y medio ambiente
motriz ucC-6 Primer Afo QFA-108 Fisicoguimica automotriz

ucC-8 Segundo Afo ETA-205 Electrénica automotriz |

uUC-8/uUc-9 Segundo Afo ELA-202 Electricidad automotriz Il

uc-7 Segundo Afo TER-207 Termodinamica

ucC-5 Tercer Afio TRA-306 Transmisiones |l

ucC-3 Tercer Afo DAU-302 Diagnostico del automovil

uc-2 Primer Semestre SOM-100 Seguridad ocupacional y medio ambiente

ucC-6 Primer Semestre QUA-100 Quimica automotriz

UC-8/UC-9  Tercer Semestre ELA-300 Electricidad automotriz IlI

uc-7 Tercer Semestre TER-300 Termodinamica

ucC-8 Cuarto Semestre ETA-400 Electronica automotriz Il

ucC-5 Quinto Semestre TRA-500 Transmisiones Il

UC-3 Sexto Semestre DAU-600 Diagndstico del automovil
Electromecénica uc-9 Tercer Semestre IEI-103 Instalaciones eléctricas industriales
Industrial UcC-1 Cuarto Semestre ASC-104 Automatismos y sistemas de control

uc-8 Cuarto Semestre ASC-104 Automatismos y sistemas de control

uc-9 Quinto Semestre MAE-105 Mantenimiento electromecanico
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UNIDAD TEMATICA 1

INDUSTRIA, EMPLEO
Y MEDIO AMBIENTE







1 INDUSTRIAS LIMPIAS

La revolucion industrial iniciada en la
segunda mitad del siglo XVIlIl trajo consigo
un proceso de transformacion social,
econdmica y tecnoldgica, extendida
a lo largo del mundo. Esto desarrolld
drasticamentelaproduccionagricolarural,
sustituyendo la mano de obra por equipos
industriales que aliviaban el trabajo
manual, incrementando la produccion.
A lo largo de los anos, industrias con este
factor tecnolégico fueron avanzando en
beneficio del incremento econdmico de
los paises que la implementaban, pero
también con severos efectos en el medio
ambiente.

A medida que se fue desarrollando el
sector industrial, se incrementd también
una sensibilidad ambiental, inicidndose
asi la eco-industria, con tecnologia menos
contaminante y con criterios de gestion
ambiental, basandose en dos criterios,
el paliativo y el preventivo. Desde la
Declaraciéon de Estocolmo (1972), diversos
paises toman conciencia del impacto de
la contaminacién ambiental. Los paises
pioneros en el desarrollo de la eco-
industria fueron Estados Unidos, Japon y
Alemania’. "Fue en Alemania y los Paises
Bajos donde mas se promovieron las
eco-industrias durante los aflos ochenta,
luego de la rapida adopcion de nuevas
normas, un incremento abrupto del gasto
publico en investigacion y desarrollo (1&D)
y la puesta en marcha de estrategias
empresariales agresivas en el mercado
ambiental” (Comision Europea, 1989)2

La inversion en investigacion y desarrollo
tiene como finalidad incrementar la
rentabilidad a largo plazo, a partir de

gue las reglamentaciones y regulaciones
ambientales se generalicen y exijan
mejores tecnologias y estrategias de
gestion ambiental. La demanda de la
poblacion y la conciencia por los efectos
ambientales de las industrias exigen hoy
en dia que los Estados asuman politicas
de regulacion, lo cual ha sido un beneficio
para aquellas empresas pioneras en
la implementaciéon e inversidon en
investigacion y desarrollo para paliar
los efectos ambientales del crecimiento
industrial.

La eco-industria centra su actuar en la
produccion de equipos que reduzcan
la contaminacién, el tratamiento vy
eliminacion de los desechos generados. La
definicidon de la Comision Europea (1993),
sefala: “Se entiende por eco-industrias
aquellas empresas productoras de bienes
y servicios capaces de medir, prevenir,
limitar o corregir el dafio ambiental, como
lacontaminaciondeagua, elaire,yelsuelo,
asi como los problemas relacionados con
los desechos y el ruido. Comprenden las
tecnologias menos contaminantes en
gue se minimiza la contaminacion y el
uso de materias primas” . Otra definiciéon
establece: “Se define operativamente
a la eco-industria como aquella que
es proveedora de tecnologia y sus
servicios conexos tales como consultoria,
mantenimiento y mejoramiento. Es a
la vez altamente sofisticada y de baja
tecnologia y es uno de los sectores en
mMas rapida expansion en la economia
mundial” (Barton, 1998).

Barton (1998) senala que en los paises
latinoamericanos, a medida que las
normas regulatorias ambientales se han
ido implementando en las industrias,

1 Barton Jonathan, La dimensién Norte-Sur de las industrias de limpieza ambiental y la difusion de tecnologias limpias;

Revista CEPAL, Nro. 64, abril de 1998.

2 Comision Europea (1988): The emerging industries, Panorama of EC Industry, 1989, Luxemburgo, Office for Official Publications

of European Community
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principalmente en el sector agricola
por los efectos en la erosidon, pérdida de
fertilidad, compactacion y salinizacion,
la mayor dificultad para su desarrollo, a
la par de los paises pioneros, se debe a
la débil inversion en nuevas tecnologias
amigables con el medio ambiente, ya que
porlascaracteristicasdelasindustriasestas
inversiones tienen incidencia también
en sus rendimientos econdmicos, en
empresas pequenas. No obstante, para la
exportacion de sus productos, hoy en dia,
se constituye en un requisito importante
catalogar sus productos como “favorables
al medio ambiente”, lo cual incide en la
demanda de los mismos, obligando asi a
su desarrollo en el sector productivo.

La demanda de un enfoque productivo,
en base a las eco-industrias, exige
la modificacion de todo el proceso
industrial, desde la optimizaciéon de los
procesos, la innovacién en la materia,
el reciclaje o la recuperacion de
subproductos, la optimizacion del uso
de recursos y la adopcidn de un criterio
de coproductividad entre las empresas
(Sutler, 1989 y Rajagopal, 1992).

El desarrollo de las ecoindustrias o
industrias limpias depende de los paises
comprometidos con las politicas globales
de cuidado del medio ambiente en sus
acciones de desarrollo econdmico, para lo
cual deben implementar acciones de uso
6ptimo de la energia y de recursos como
el agua, el transporte y el consumo a fin
de lograr el desarrollo sustentable. Las
industrias a implementarse, por lo tanto,
deben seguir las normas internacionales
y nhacionales de regulacién ambiental
e invertir en investigacidn-desarrollo-
innovacion, para hacer que sus procesos
productivos logren un producto resultado
de un proceso eficiente de uso de los

recursos, para un desarrollo econdmico
sostenible.

2 INDUSTRIA 4.0

La implementaciéon de la industria 4.0 se
inicia a partir de la revolucion industrial,
la cual en su momento tenia como
objetivo la sustitucién del hombre por las
maquinas y equipos industriales. Hoy el
enfoque que se implementa a través de la
industria 4.0 (cuarta revolucidon industrial)
es la colaboracion de las maquinas al
trabajo que desarrolla el hombre a través
de la inteligencia artificial y los equipos
interconectados, con un nivel de precision
y cuidado que elevan la productividad. La
industria 4.0, presentada en la Feria de
Hannover Alemania, es un concepto que
interrelaciona innovaciones tecnoldgicas
como la automatizaciony la tecnologia de
la informacion. Los principales beneficios
de esta nueva era industrial, segun SAP
Concur Teams?, son:

* Creacion de nuevos modelos de negocio

e Integracion de operaciones en tiempo
real; a través de tecnologia avanzada y
de inteligencia artificial se monitorea los
procesos de forma remota y en tiempo
real optimizando la disponibilidad de la
informacion.

e Reduccion de costos; las maquinas
operan y programan mantenimientos
de forma auténoma.

e Economiadeenergia;atravésdesensores
los equipos industriales se mantienen
activos en los momentos de trabajoy se
desactivan automaticamente, logrando
un ahorro de energia.

e Sostenibilidad; a través del ahorro de
energiay el uso 6ptimo de los recursos.

e Disminucion de errores en los procesos
industriales.

3 SAP Concur Team, 02 de agosto del 2021: https./ivww.concur.co/blog/article/beneficios-industria-4.0
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e Aumento de Ila productividad; la
automatizacion de tareas repetitivas
permite el uso de los recursos humanos
en tareas mas complejas relacionados a
los objetivos del negocio.

e Optimizaciéon de la eficiencia; promueve
la utilizacion de los recursos de manera
mas eficiente.

Las necesidades industriales, el avance
tecnoldgico y las politicas publicas,
hoy en dia y a nivel global, promueven
la relevancia de la implementacion
de la industria 4.0 en sus procesos
productivos. Este avance tecnoldégico no
puede ser obviado al hablar de industria
y de las perspectivas de crecimiento
economico.

3 CONDICIONES DE EMPLEO

Las condiciones de empleo en el mundo
no son las adecuadas para una vida dig-
na: “Un total de 700 millones de personas
viven en situacion de pobreza extrema o
moderada pese a tener empleo’senala
Damian Grimshaw, Director del Depar-
tamento de Investigaciones de la OIT.
Asimismo, el informe de la Organizacion
Internacional del Trabajo (OIT) “Perspec-
tivas sociales y del empleo en el mundo:
Tendencias 2019" establece: “En 2018, la
mayoria de los 3300 millones de personas
empleadas en el mundo no gozaba de un
nivel suficiente de seguridad econémica,
bienestar material e igualdad de oportu-
nidades. Es mas, el avance de la reduccidon
del desempleo a nivel mundial no se ve
reflejado en una mejora de la calidad del
trabajo”™

El Objetivo 8 de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) se propone promover
el crecimiento inclusivo y sostenible, el
empleo pleno y productivo y el trabajo
decente para todas y todos. Tiene como
meta, entre otras, promover politicas
orientadas al desarrollo que apoyen las
actividades productivas, la creacion de
empleo decente, el emprendimiento,
la creatividad y la innovaciéon, y alentar
la oficializacion y el crecimiento de las
microempresasy las pequefasy medianas
empresas, entre otras cosas mediante el
acceso a servicios financieros®.

Un concepto relevante para la presente
investigacion es el empleo digno, para
lo cual se debe partir de establecer su
diferencia con el trabajo decente que nos
plantea la OIT. El trabajo decente se define
como el que “sintetiza las aspiraciones
de las personas durante su vida laboral.
Significa la oportunidad de acceder a un
empleo productivo que genere un ingreso
justo, la seguridad en el lugar de trabajo
y la proteccioén social para todos, mejores
perspectivas de desarrollo personal e
integracién social, libertad para que los
individuos expresen sus opiniones, se
organicen y participen en las decisiones
que afectan sus vidas, y la igualdad de
oportunidadesy trato para todos, mujeres
y hombres “¢; por lo tanto, se concentra en
el derecho al trabajoy la proteccioén social.
Por otra parte, el concepto de empleo
digno “se centra en una comprension
de la actividad laboral humana como no
mercantil y no individual, sino basada
en el bienestar de la comunidad. La
nocién de dignidad aparece aqui como
disruptiva y anticapitalista. El empleo
(igual a salario) no es lo relevante, sino

4 Organizacion Internacional del Trabajo, Noticias: EI gran problema del empleo en el mundo: Las malas condiciones de

trabajo, 13 de febrero del 2019.

5 Objetivos de Desarrollo Sostenible- Organizacion de Naciones Unidas.
6 Organizacion Internacional de Trabajo-OIT, Revision septiembre 2023, TRABAJO DECENTE, Pdgina oficial de la OIT: https./

wwwi.ilo.org/global/topics/decent-work/lang--es/index.htm
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la forma de organizacion que se da el
colectivo, orientada hacia el interés
general™. Es decir que el empleo digno,
mas alld de ofrecer una remuneracion
justa y estabilidad laboral, garantiza la
proteccién de las familias, la oportunidad
para ambos géneros, la libre expresion,
pero sobre todo la recuperacion de la
humanidad y la dignidad. Para Ghiotto
y Pascual, la diferencia entre ambos
conceptoses un problema politicoy social,
no simplemente econdmico; el trabajo
o empleo digno rompe el esquema de
la necesidad laboral para la satisfaccion
y acumulo material, asi como la relacion
sujeto-objeto, por la reivindicacion de la
autodeterminacién colectiva, en beneficio
de todos.

Los paises deben incentivar la generacion
de emprendimientos propios, con la
finalidad de promover el surgimiento
de nuevos empleos, y no limitar a los
ciudadanos a ser Unicamente empleados.
Este es un reto principalmente en los
paises que cuentan con una poblacién
joven, por lo que las politicas publicas
deben ir dirigidas a la reforma de normas
que permitan el acceso de créditos y
otros para impulsar nuevas pequenas y
medianas empresas.

Un empleo digno, que contemple la
satisfaccion de las necesidades basicas,
debe ser satisfecha por los Estados a
través de la implementacion de normas
que regulen la oferta y demanda laboral
y las otras condiciones del trabajo. Las
industrias deben garantizar que las y los
trabajadores cuenten con los beneficios
minimos para un trabajo digno, que
resguarde la salud del trabajador y

de su familia. Por ello, el fomento de
la creacion de nuevas industrias y las
politicas que prevean su surgimiento y
brinden seguridad juridica a las mismas
deben transformar también las practicas
empresariales en beneficio de los
trabajadores.

ONU Mujeres establece que “El indice
de participacion de las mujeres
en el mercado laboral apenas ha
aumentado en los Ultimos 20 anos,
excepto en América Latina y el Caribe,
donde pasd del 57 al 68 por ciento”.
La ODS 8 contempla también el
desarrollo de politicas publicas para un
trabajo inclusivo en razén de género,
aspecto que debe ser encarado con
integralidad, desde las oportunidades
educativas para las mujeres en carreras
profesionales no solo tradicionales
(vinculadas principalmente a servicios),
sino tecnoldgicas y cientificas, asi como
en diferentes campos empresariales
e industriales, que permitan también
la reduccién de la brecha salarial de
género.

4 ENERGIA Y MEDIO
AMBIENTE

John P.Holdren, presidentedela American
Association for the Advancement of
Science, resume la relacion del medio
ambiente con la energia sefalando lo
siguiente: “La energia es el centro del
problemaambiental,elambienteestaenel
centro del problema energético, y resolver
el dilema energia-economia-ambiente
es el centro del desafio del bienestar
sustentable tanto para las naciones

7 Ghiotto, Lgciana - Pascual, Rodrigo F.,2008, TRABAJO DECENTE VERSUS TRABAJO DIGNO: ACERCA DE UNA NUEVA
CONCEPCION DEL TRABAJO, UNAM: https:/biblat.unam.mx/hevila/HerramientaBuenosAires/2010/no44/12.pdf
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industrializadas como en desarrollo™.
El desarrollo humano, econdomico vy
sostenible de un pais requiere que el
Estado garantice un acceso equitativo
a los servicios energéticos. Cuando este
acceso falla, se genera inseguridad
energética, la cual se manifiesta bajo dos
condiciones: la pobreza energética, que
es la demanda insatisfecha de energia
domeéstica necesaria para garantizar
la salud, el bienestar y los derechos
fundamentales con criterios de calidad
y cantidad; y el riesgo energético, que se
refiere a la vulnerabilidad en el acceso
equitativo debido a amenazas climaticas
u otros factores °.

Los instrumentos de politicas publicas
implementadas para la gobernanza
energética establecidos por la CEPAL
(2020), previo diagnodstico y caracteristicas
de cada paisy su poblacién, incluyen:

e Infraestructuray tecnologia; estova mas
alla de la transferencia de tecnologia,
pues contempla las estrategias de
seguridad energética bajo principios de
eficiencia, economia y sostenibilidad.

* Mecanismos de participacion
y coordinacién, que incluyen Ila
participacion activa de todos los actores,
como representantes de la poblacion.

e Acceso a la informacién, monitoreo
y control publico; la fiscalizacion de
los servicios para atender a toda la
poblacion y principalmente a la mas
vulnerable, esfundamental almomento
de garantizar energia.

e Educacidnyculturacomounaestrategia
de concientizacion y de rescate de las
buenas practicas en la comunidad.

Eneseentendido,laseguridadenergética
como una accion del desarrollo
sostenible contempla diferentes
lineamientos para la diversificacion de
fuentes energéticas y abastecimiento.
Paralelo a ello, una tematica de debate
al hablar de energia es como la misma
se vincula y/o satisface los enfoques
medioambientales y climatoldgicos;
en adelante desarrollamos dicha
tematica con mayor detalle. Zolezzi®
sefala que, en el contexto del cambio
climatico, un desafio en el tema de la
energia es garantizar el suministro, a
través de costos competitivos y con
proteccion medioambiental. Para ello,
una premisa es contar con una fuente
de energia que no contribuya a la
emision de gases de efecto invernadero,
requiriéndose politicas que incentiven la
eficiencia energética y el uso racional. A
continuacion, se muestran las emisiones
totales de CO, en la generacion eléctrica:

8 Zanelli,Jorge, Energia Nuclear ¢ Riesgo u oportunidad?; Energia y medio ambiente. Una ecuacion dificil para América Latina:
los desafios del crecimiento y desarrollo en el contexto del cambio climdtico. CLACSSO 2011.

9 A Urquizay M. Billi, “Seguridad hidrica y energética en América Latina y el Caribe: definicion y aproximacion territorial para
el andlisis de brechas y riesgos de la poblacion”, Documentos de Proyectos (LC/TS.2020/138), Santiago, Comision Econémica

para América Latina y el Caribe (CEPAL), 2020.

10 Zolezzi, Manuel, Energia y Medio Ambiente: el desafio de producir energia eléctrica en el contexto del cambio climdtico;
Energia y medio ambiente. Una ecuacion dificil para América Latina: los desafios del crecimiento y desarrollo en el contexto

del cambio climdtico. CLACSSO 2011.
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Tabla 2. Emisiones de CO2 de plantas de generacién de electricidad
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En base al grafico presentado, Zolezzi
establece que las medidas para mitigar
el efecto invernadero generado por
la energia pasa principalmente por la
inversion en investigacion y desarrollo, el
potenciamientodelasenergiasrenovables
y la instauracién de instrumentos
solidos para el control y reduccion de las
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emisiones de GEI, que impliquen el coste
impositivo para quienes no lo practican,
asi como fortalecer la cooperaciéon
ambiental internacional, cumpliendo con
los compromisos del Protocolo de Kioto
respecto a la diminucion de emisiones de
CcO

>



INTRODUCCION A LOS
VEHICULOS HIBRIDOS
Y ELECTRICOS






1 ESTUDIO DE LOS VEHICULOS
HIBRIDOS

Entre los elementos importantes de un
vehiculo hibrido se encuentra el motor
de combustion interna y los motores
generadores. Para el sistema de los
motores generadores se implementa
una bateria de alta tensién que permite
proveer por momentos potencia eléctrica
gue permita el movimiento del motor
eléctrico. En el esquema inferior se
muestra una grafica de este mecanismo.

Figura 5. Esquema de un vehiculo hibrido
(Autosoporte, 2014)

Motor Gasolina

Bateria de Alta
Tension HY

Inversor

Moto Generadores y Transmisién

1.1 Motor de combustion interna

La puesta a tierra en instalaciones de
infraestructura de carga para vehiculos
eléctricos (EVSE - Electric Vehicle Supply
Equipment) es el componente de
seguridad mas critico. A diferencia de un
electrodoméstico comun, un cargador de
VE maneja potencias elevadas durante
tiempos prolongados y esta conectado
a un vehiculo que es, esencialmente,
una gran caja metalica con ruedas sobre
aislantes (neumaticos). En este modelo
estd incorporado un motor INZ de 15

litros, con sistema de encendido tipo COP.
La distribucion del vehiculo es variable
tipo VVT-i y el sistema de mariposa es
motorizado. ElI régimen maximo de
operacion de este motor se encuentra
alrededor de los 4500 RPM y ofrece
una eficiencia muy importante, ya que
incorpora un motor de ciclo tipo Atkinson,
en el cual la duracion de los movimientos
de compresion y de expansion se puede
fijar independientemente.

motor
sistema

Los controles electronicos del
son semejantes a cualquier
convencional; incorporan  elementos
como catalizador, sistema de emisiones
evaporativasy larecirculacién de gases de
escape EGR, que es controlada mediante
el sistema de variacion de la distribucion
VVT-i. Algo interesante en el motor es
gue en este modelo el sistema puede
controlar la posicion de una valvula que
manipula el liquido del refrigerante,
lo cual crea aun mas eficiencia en el
motor. En las siguientes imagenes se
puede apreciar la vista del motor INZ y
la grafica termodinamica del ciclo del
motor respectivamente, evidenciandose
la ganancia energética mencionada
anteriormente.

Figura 6. Motor y grafica termodinamica
(Sendyka & Sochaki, 2009)
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1.2 Moto generadores

En este sistema se encuentran dos motores
generadores trifasicos que trabajan en una
tension aproximada de 500 V CA; cada uno
de estos motores cumple con una funcién
especifica y son denominados como MGI
y MG2. La corriente alterna es lograda
gracias a la electronica del inversor. En
el caso del modelo TOYOTA PRIUS, el
motogenerador 1 (MGC1) se encarga de
generar carga que se distribuye entre
la bateria y el motogenerador 2 (MG2),
y el motogenerador 2 (MG2) se encarga
de alternar con el motor de combustion
interna, en el movimiento del vehiculo
en marcha hacia adelante y hacia atras
(reversa).Todalagestiondefuncionamiento
es controlada por la unidad de control del
sistema Hibrido ECU HV.

Otra funcién importante del motor MG2 es
la de actuar como generador de corriente
para reestablecer carga a la bateria. En el
caso de MG2, solo lo realiza en el frenado,
lo que se conoce como sistema de freno
regenerativo, es decir, cuando el vehiculo
comienza a bajar velocidad el motor
generador MG2 toma energia cinética de
la disminucién de velocidad y la trasforma
en energia eléctrica que luego mediante

Q‘ Versién preliminar de trabajo

el sistema inversor va a la bateria de alto
voltaje HV. Esto crea gran eficiencia al
sistema, puesto que la energia que antes
era perdida por friccion en las pastillas
de freno ahora es aprovechada como
carga para la bateria. De todas formas, el
vehiculo cuenta con un sistema hidraulico
de frenado que opera de forma paralela,
similar a cualquier vehiculo con sistema
ABS, solo que en este caso en particular
también incorpora control electrénico de
la presion de frenado EBD.

Para el arranque del motor de combustion
interna existen varias estrategias que
incorporan los motogeneradores, puesto
gue nose cuentaconun motordearranque
convencional. En estado detenido, el
arranque lo maneja el motogeneradores 1,
y el movimiento del vehiculo se logra por
una union de los dos, MG1 y MG2. Todos
los movimientos del vehiculo son posibles
por la accidén de un sistema de transmision
continuaqueincorporaun eficientesistema
de engranajes planetarios que relaciona el
movimiento del vehiculo con el motor de
combustioninternay los motogeneradores
MG1y MG2. En la imagen inferior se puede
observar un esquema del conjunto.

Figura 7. Motor térmico y motores generadores
eléctricos (Content, 2014)

Motor Combustién Mecanismo de la trasmision




1.3 Sistema inversor

Este componente es parte fundamental
del vehiculo hibrido, pues incorpora una
gran cantidad de elementos electronicos
y eléctricos. Pero toda la gestion de
funcionamiento es controlada por |Ia
unidad de control del sistema hibrido ECU
HV, que se encarga de controlar al inversor
y generar cualquier tipo de diagndstico
del mismo, incluidos los DTC.

Figura 8. Inversor (Toyota, 2003)

El inversor esta compuesto por varias
etapas o sistemas independientes que
cumplen funciones especificas dentro del
vehiculo:

e Controlar los motogeneradores MGl y
MG2 mediante un circuito de potencia
interno. Este sistema toma la tension
de la bateria de alto voltaje (HV) —
aproximadamente 220 V DC— vy la
transforma en corriente alterna trifasica
para accionar los motores eléctricos.

e Alimentar el sistema de aire acondi-
cionado a partir de la tensiéon de la ba-
teria HV, generando corriente alterna
trifasica para alimentar un motor eléc-

trico de frecuencia variable. Esto asegu-
ra el funcionamiento del climatizador
incluso cuando el motor de combustion
interna se apaga temporalmente con el
vehiculo en movimiento.

e Convertir la alta tensién de la bateria
HV a 12 V DC mediante un convertidor
integrado (DC-DC), con el fin de
mantener la carga de la bateria auxiliar
de 12 V que alimenta los accesorios y
sistemas convencionales del vehiculo.

e Gestionar la carga de la bateria de alta
tensién utilizando la energia generada
por los motogeneradores MGl y MG2,
mediante una etapa de potencia basada
en transistores IGBT y bajo el control de
la unidad de mando del sistema hibrido
(ECU HV).

* Accionar el motogenerador MG1 como

motor de arranque para encender
el motor de combustion interna,
especialmente cuando el estado de
carga de la bateria de alta tension
requiere regeneracion

En la imagen inferior se puede apreciar
parte de la electrénica que se encuentra
en el interior de este componente.

Figura 9. Vista interior de un inversor
(Alvatronics, 2026)
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Dadas las condiciones normales de
operacion en el vehiculo, este elemento
requiere evacuar calor, para lo cual
cuenta con un sistema independiente de
refrigeracién por agua con una bomba
eléctrica adicional. Esto permite que
la electréonica cuente con la seguridad
necesaria para su optimo desempeno. En
la imagen inferior se puede observar en
desarme el interior de estos conductos en
el inversor.

Figura 10. Sistema de refrigeracion de un
inversor (Alvatronics, 2026)

La conexion de alta tension en el sistema
se efectUa a través de conectores (de
color naranja). Su diametro y conectores
son especialmente diferentes a cualquier
sistema convencional. Siempre que se
trabaje en un sistema de este tipo se
recomienda seguir detenidamente las
especificaciones del fabricante. En Ila
imagen inferior se puede observar uno
de estos conectores, en este caso el que
proviene de la bateria de alta tensién HV y
entra al conjunto del inversor.
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Figura 11. Conector de alta tension de un
inversor (Alvatronics, 2026)

1.4 Conjunto de la bateria de alta
tensiéon (BATERY HV)

Para el funcionamiento del vehiculo
es necesario que en determinados
momentos los motogeneradores MGI
y MG2 sean accionados con la carga
almacenada. Esta carga se encuentra
en una bateria denominada bateria de
alta tensién HYV, la cual en carga nominal
debe contener un minimo de tension
de 201.6 V. Esta bateria se encuentra en
la parte posterior del automovil, debajo
de los asientos, y esta compuesta por 14
pequenos paquetes de bateria de aprox.
14 a 15 V cada uno, conectados en serie.
Todo este paguete suministra tension
al conjunto inversor y recibe carga de
éste en condiciones especificas, como
accionamiento de MGl o mediante MG2
en el llamado freno regenerativo. El
conjunto de la bateria esta construido
a base de niquel-metal; cada uno de los
pequenos paquetes No es Mas que un par
de baterias de 7.2 V aproximadamente,
colocadas en serie.



Figura 12. Bateria de NiMH (Alvatronics, 2026)

Para seguridad del vehiculo vy
procedimientos de reparacion y
diagndstico el circuito interno de la
bateria estd dividido en dos, a través de un
jumper de seguridad. Si este jumper abre
el circuito o se saca, la tension no llega al
inversor y el vehiculo no se movera.

Otros elementos también estan colocados
en el conjunto de la bateria, como los tres
relays especiales que operan, tanto el
positivo como el negativo, de la bateria
HV, y un circuito especial a través de una
resistencia para colocar carga de forma
segura antes de colocar la carga directa
del inversor sobre la bateria.

Figura 13. Conector de servicio
(Alvatronics, 2026)

El conjunto de los relays esta controlado
por la ECU HV, la cual se encuentra en
la parte delantera del vehiculo, pero la
bateria HV cuenta con su propia unidad
de control, que en todo momento evalua
su funcionamiento (carga y descarga),
controla un ventilador especial para su
refrigeracion y mide la temperatura de los
paguetes en 4 puntos diferentes. A esta
unidad se la denomina ECU BATERY HV, y
funciona con tension de 12 V tomados de
la bateria de 12 V.

Figura 14. Relevadores de la bateria
(Alvatronics, 2026)

1.5 Transmisién (conjunto de
engranajes planetarios)

El conjunto de la transmision de
este vehiculo cuenta con un sistema
de transmision continua en el cual
intervienen de manera alternada tanto
el MG2 como el motor de combustion
interna. Este proceso es realizado a través
de un engranaje planetario que tiene
como centro del sistema al MGl y a su
salida al MG2. Para la salida, el movimiento
pasa a través de una banda que reduce el

ruido generado en el sistema.
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Figura 15. Disposicion de los motogeneradores
(Toyota)

Motor Mecanismo de la trasmision
Combustion

Para el parqueo del vehiculo se cuenta
con un mecanismo que bloquea vy
desbloquea de forma directa el eje de
salida; esto lo gestiona directamente
una unidad de control denominada ECU
TRANSMISSION. Este sistema varia un
poco de las transmisiones convencionales,
puesto que en el interior no existen
elementos multiplicadores que cambien
de relacion en los diferentes cambios. En
este conjunto, a medida que el vehiculo
estd aumentando de velocidad, aumenta
la rotacion RPM del conjunto. Por lo tanto,
existe mucha eficiencia, puesto que hay
menos componentes en los que se pierda
energia, como ocurre con la friccion en
otro tipo de motores. En este conjunto,
la estrategia de operacion del planetario
esta dada hacia la intervencion de MCGI
y MG2, y el motor de combustion en el
conjunto de engranajes, pero controlada
entodo momento por la unidad de control
del sistema hibrido ECU HV.

En la salida de potencia del motor de
combustion existe un amortiguador
de vibraciones que permite un acople
muy suave en el normal funcionamiento
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COMBUSTION

del vehiculo. EI motor de combustion
deberd encender y apagar en forma
alternada de acuerdo a la conduccion del
vehiculo. Para brindar mayor suavidad
en el mecanismo, existe una cadena
silenciadora desde el conjunto planetario
hasta el eje de salida. Vale aclarar que
es muy extrafa la conduccidon puesto
gue por momentos el vehiculo genera
movimiento con el motor de combustion
detenido, lo cual permite una conduccion
muy silenciosa.

La gran potencia de salida del sistema
debe pasar a través de un complejo
sistema planetario, el cual esta compuesto
por tres partes.

Figura 16. Engranaje planetario
(Alvatronics, 2026)

SATELITES

EJE DE SALIDA
DEL MOTOR DE

PORTASATELITES

PLANETARIO
MG1

CORONA
MG2

Eneste caso, elcentrode toda la operacion
es el motogenerador 1. La salida esta dada
a través del aro exterior directamente
colocado al MG2. Este movimiento viaja
a través de los engranes intermedios, por
la banda silenciadora hacia las ruedas; es
decir, si el auto se mueve, MG2 se mueve.
El motor de combustion esta colocado
en los portadores o engranes sueltos,
gue son el acople entre el sol y el exterior.
El funcionamiento propio para cada
condicidn sera explicado a detalle mas
adelante.



Los ejes de salida del sistema mueven
otros componentes adicionales, como son
la bomba de aceite, la cual se encuentra
al final de toda la cadena operativa
del conjunto planetario y permite la
lubricacion del motor. Para poder evaluar
y gestionar la operacion del conjunto, la
ECU HV cuenta con un conjunto de tres
sensores que miden la velocidad del eje
de salida. Esta informacion la utiliza para
calcular la operacion y régimen de cada
uno de los motores. El no tener alguno
de estos tres sensores en buen estado
generara un DTC correspondiente al
componente afectado.

Figura 17. Sensor Resolver (Toyota)

Velocidad
Eje de Salida

! Bobina B

" Bobina C

1.6 Sistema de informacion de
viaje (display en consola central)

Para el monitoreo por parte del conductor,
este sistema cuenta con un menu a
través de un Display Touch Screen en el
cual se puede observar las condiciones
de energia del sistema. Es decir, cuenta
con un sistema que visualiza desde
donde y hacia donde va la carga de los
motogeneradores, asi como el estado de
la bateria HV. También se puede apreciar
si el motor de combustion esta generando
potencia. Cualquier mal funcionamiento

del sistema sera reportado mediante un
visual de alerta en la pantalla.

Existen varias posibilidades de gestiones
de carga. La visualizacion es importante,
porque ayuda al conductor a tener
completo monitoreo del estado de
operacion del vehiculo. Hay que aclarar
gue algunas conducciones por parte
del cliente pueden hacer mucho mas
ecoldégico este vehiculo.

Aungue no tiene nada que ver con el
funcionamiento hibrido, la plataforma
del display sirve para algunas novedades
interesantes,como eslainstalacion deuna
camara que funciona en la marcha atras.
Aunqgue no hace parte de las estrategias
del sistema hibrido, ésta utiliza una senal
de la unidad de control de la transmision
para activarse. En la grafica inferior se
puede apreciar esta aplicacion.

1.7 Resumen de funciones en
elementos importantes de control

Control de la ECU de control HV

La ECU de control HV controla el estado de
carga de la bateria HV, MG1, MG2, motor
eléctrico y control de freno regenerativo.
Estos factores se determinan por |la
posicion del cambio, la posicidon del pedal
del acelerador y la velocidad del vehiculo.
La ECU de control HV también supervisa
el estado de carga y la temperatura
de la bateria de alta tension HV, MGl y
MG2, para optimizar el control de estos
elementos. Cuando la posicion de cambio
es N (Neutro), la ECU de control HV detiene
el control para detener eléctricamente el
MG1 y el MG2. Si no hay traccion en las
ruedas motrices, la ECU de control HV
activa la funciéon de control de la traccion
del motor, que limita la rotacion del MG2
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para proteger la unidad del engranaje
planetario y evitar que el MGl genere
demasiada electricidad. Para proteger el
circuito de las altas tensiones y asegurar
la fiabilidad del cierre, la ECU de control
HV realiza un control SMR con 3 relays
para conectar y cerrar el circuito de alta
tension.

Control del ECM

El ECM recibe el valor de solicitud de
alimentacioén y las revoluciones deseadas
de la ECU de control HV; ademas, controla
el sistema ETCS-i, el volumen de inyeccion
de combustible, el ajuste del encendido y
el sistema VVT-i.

Control del inversor

De acuerdo con las sefales recibidas de la
ECU de control HV, el inversor convierte
la corriente continua (bateria HV) en
corriente alterna (MG1y MG2) o viceversa.
Ademas, el inversor suministra AC (MG1)
y AC (MG2). Sin embargo, cuando el MG1
suministra electricidad al MG2, ésta se
convierte en DC dentro del inversor.
La ECU de control HV envia la senal al
transistor de potencia dentro del inversor
para cambiar la fase U, Vy W del MCly el
MG2 y asi activarlos. La ECU de control HV
se cierrasise produce un recalentamiento,
una sobrecarga de corriente o una senal
de tension defectuosa en el inversor.

Control del convertidor elevador

De acuerdo con las sefnales que emite
la ECU de control HV, el convertidor
elevador aumenta la tension nominal de
DC en 201.6 V (para bateria HV) hasta una
tension maximade DCde500V. Elinversor
convierte la tension maxima AC de 500
V generada por MGl y MG2 en corriente
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continua, y el convertidor elevador reduce
la corriente continua a 201.6 V DC (para
bateria HV), segun las senales de la ECU
de control HV.

Control del convertidor

El convertidor DC/DC reduce la tension
nominal de 2016 V DC hasta 12 V DC
para suministrar electricidad a los
componentes eléctricos de la carroceria,
asi como para recargar la bateria auxiliar
de 12 V DC. El convertidor mantiene una
tension constante en los terminales de la
bateria auxiliar.

Control del inversor de A/C

El inversor de A/C convierte la tension
nominal de la bateria HV de 201.6 DC a
201.6 V AC y suministra electricidad al
compresor eléctrico del sistema de A/C.

Control principal del MG1y MG2

El MC1 es girado por el motor, genera
electricidad de alta tensién (maximo de
500 V AC) para accionar el MG2 y cargar
la bateria HV. De la misma manera,
actua como motor de arranque para
encender el motor. El MG2 proporciona
principalmente electricidad adicional al
motor para aumentar la fuerza motriz en
conjunto. Durante el frenado, o cuando
el pedal del acelerador no esta pisado,
genera electricidad para recargar la
bateria HV (sistemade frenoregenerativo).
Los sensores de velocidad detectan la
velocidad y la posicion de MGl y MG2, y
envian los datos a la ECU de control HV. El
MG2 cuentaconunsensordetemperatura
integrado que detecta la temperatura del
MG2 y envia la informacion a la ECU de
control HV.



1.8 Resumen de funciones en
elementos importantes de control

Control de la ECU de control de
derrape

Durante la frenada, la ECU de control de
derrape calcula la fuerza de frenada total
y transmite una solicitud de fuerza de fre-
nado regenerativa a la ECU de control HV.
Cuando recibe la sefal, la ECU de control
HV calcula la cantidad de fuerza de frena-
da regenerativa necesaria y la transmite a
la ECU de control de derrape. Basandose
en esta informacion, la ECU de control de
derrape calcula y ejecuta la fuerza de fre-
nado de presion hidraulica necesaria.

Control de la ECU de la bateria

La ECU de la bateria supervisa el estado de
la bateria HV y controla el ventilador de re-
frigeracion para mantener la bateria de alta
tension HV a una temperatura determina-
da anteriormente. En consecuencia, se op-
timiza el control de estos componentes.

Control de cambio

La ECU de control HV detecta la posicion
delcambio(P,R,N,DoB)segunlasenalque
recibe del sensor de posicion del cambio
y controla el MGT, el MG2 y el motor, para
crear unas condiciones de conduccion
que se adecuan a la posicion de cambio
seleccionada. El conjunto de la ECU de
control de la transmision detecta que el
conductor ha seleccionado la posicion P
mediante una sefal que recibe de la ECU
de control HV. Entonces, el conjunto de la
ECU de control de la transmision acciona
el actuador de control del cambio para
bloguear mecanicamente el transeje.

Control de colisiéon

Cuando se produce una colision, si la
ECU de control HV recibe una senal de

despliegue del airbag del sensor, del
airbag central o una senal de activacion
del sensor del disyuntor de circuitos
situado en el inversor, apaga el SMR y el
interruptor de encendido, para cortar
completamente el suministro de energia.

Control del funcionamiento del
sistema de control de velocidad
de crucero

Cuando la ECU de control de velocidad de
crucero integrada en la ECU de control HV
recibe una sefnal de control de la velocidad
de crucero, calcula el valor de solicitud y
las fuerzas motrices del motor, MGly MG2,
para alcanzar una combinacidén 6ptima.

Control de la iluminacion del
indicador de advertencia y del
indicador

lumina o hace parpadear las luces para
informar al conductor sobre el estado
del vehiculo o acerca de una averia del
sistema.

Diagnésticos

Cuando la ECU de control HV detecta una
averia, diagnostica y almacena los valores
referentes al fallo.

Funcion a prueba de fallos

Cuando la ECU de control HV detecta
una averia, detiene o controla el actuador
y las ECU, segun los datos que tenia
almacenados en la memoiria.

Convertidor DC/DC

Disminuye la tension nominal de 201.6
V DC hasta 12 V DC, para suministrar
alimentacion eléctrica a los componentes
eléctricos de la carroceria, asi como para
recargar la bateria auxiliar (12 V DC).
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Inversor del A/C

Convierte la tension nominal de |a bateria
HV de 201.6 V DCa201.6 V AC,y suministra
electricidad al compresor del inversor
eléctrico del sistema de A/C.

SMR (relay principal del sistema)

Conecta y desconecta el circuito de alta
tension entre la bateria y el conjunto del
inversor mediante la utilizacion de una
sefal proveniente de la ECU de control de
HV.

Unidad de engranaje planetario

Distribuye la energia motriz del motor
segUn sea necesario, para accionar
directamente tanto el vehiculo como el
generador.

1.9 Unidades de control
relacionadas (ECUS)

Este vehiculo cuenta con un complejo
mecanismo de funcionamiento en el
cual alterna las operaciones de motores
eléctricos y el motor de combustion
interna. Para que todo este revolucionario
sistema opere de forma segura y fiable,
debe medir y controlar gran numero
de variables de forma independiente,
como, por ejemplo, la temperatura de la
bateria o la temperatura de los inversores,
entre otras. Para esto, el sistema debe
ser descentralizado, teniendo unidades
de control independiente, pero
relacionandolas todas a través del bus
de datos; es decir, aunque una unidad
de control no reciba directamente la
informacioén de un componente, si la va a
tenertodoeltiempodisponible,yaqueesta
informacion viajaréa permanentemente
por el bus. En la grafica se pueden apreciar
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las principales unidades de control que
estanrelacionadas parael funcionamiento
brido.

Figura 18. Unidades de control electrénico
relacionadas con el sistema de control hibrido
(Toyota)

Sensor Posicion Cambios

Battery

Unidad Planetaria ECU

ECM (Unidad de control del
motor)

Permite el funcionamiento del motor a
los diferentes regimenes. Dentro de su
programacion esta apagar y encender el
motor de combustiéon cuando la unidad
HV lo requiera. Tiene las condiciones
similares de operacidn de cualquier
ECM convencional, la Unica diferencia
en cuanto a sensores es que no toma la
sefal del APP (sensor de posicion del
acelerador),solo recibe el mensaje a través
del bus de datos.



BATTERY ECU (Unidad de
control de la bateria de alta
tension)

Esta unidad controla todo lo relacionado
con la bateria. Se encuentra al lado de
ella en ubicacion y estad todo el tiempo
monitoreando la operacion de la misma.
Entre sus funciones esta monitorear
la carga de los paquetes dentro de la
bateria de alta tension. También controla
la temperatura interna del paquete, y
en la medida de lo necesario acciona
un electroventilador con el cual se lleva
a temperatura Optima la bateria. Es
importante conocer que el negativo de la
bateria HV no es el mismo que la bateria
auxiliar de 12 V, por lo cual esta unidad
maneja los dos niveles de referencia, pero
su electronica de funcionamiento interna
(fuente y procesamiento de datos) trabaja
con la referencia de 12 V. Este moddulo
tiene adicionalmente la caracteristica de
medir la corriente que entra o sale de la
bateria HV, lo cual se realiza mediante la
ubicacion de un sensor de corriente que
se encuentra ubicado en el conjunto de la
bateria HV.

HV ECU (Unidad de control del
sistema hibrido)

Es el centro de la operacion hibrida, tiene
el control total de la operacidén, comunica
con todos los moédulos importantes del
sistema hibrido y controla de forma
directalaelectronicadelinversor.También
recibe sefales de los sensores, como el
APP (sensor de posicion del acelerador) y
sefales correspondientes al seleccionador
de marchas por parte de la unidad de la
transmision. Esta unidad controla en qué
momento se debe accionary desconectar
el motor de inyeccién, al igual que la
operacion de los motogeneradores. Es
importantesaberqueesta ECUnocontrola

los actuadores del motor de combustion,
como tampoco interviene directamente
en la manipulacion (potencia) de los
motogeneradores, solo se encarga de la
gestion.

SKID CONTROL ECU (Unidad de
control del derrape)

Tiene la funcion de controlar aspectos
relacionados con el control del frenado y
el sistema EBD (distribucién de la presiéon
de frenado). Entre sus funciones esta la
de medir los movimientos del centro de
gravedad del vehiculo para una mejor
operacion de la secuencia del frenado,
esto asociado a la unidad del sistema de
frenos. En ese momento el sistema SKID
adopta estrategias diferentes a las usadas
en un vehiculo convencional; el sensor
YAW mide el giro respecto al centro de
gravedad del automoavil y envia esta senal
al modulo SKID, que luego intercambia
informacioén a través de bus de datos con
el Médulo HV.

BRAKE ECU (Unidad de control
del frenado)

Tiene como funciéon principal gestionar
el frenado del vehiculo (ABS). Su
funcionamiento es similar a cualquier
sistema ABS, pero en este caso varia
puesto que por momentos el frenado no
lo realiza completamente la hidraulica
si no que interviene el motogenerador
2 MG2. Otro avance importante en este
modelo es que en el frenado existe una
regulacion de la presion de frenado, que
funciona porque en la hidraulica estan
dispuestos unos sensores que miden
la presion de cada circuito y una gran
bomba hidraulica dentro de la unidad
de presidon que generard la presion
requerida en cada rueda. Toda esta
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Aceite

unidad se comunica a través del bus
de datos con las demds unidades de
control.

2 EXPLICACION DE
FUNCIONAMIENTO DEL
SISTEMA HIiBRIDO

La operacion del sistema hibrido requiere
gue gran numero de condiciones estén
establecidas antes que la unidad HV
comience la estrategia de operacion
del motor de combustion y los motores
generadores. Como  se comento
anteriormente, el conjunto esta formado
por los dos motogeneradores y el motor
de combustion, todo unido a través del
conjunto sistema planetario; este ultimo
permite el aporte de potencia de cada
uno de los elementos. En la grafica inferior
se observa coémo estan relacionados
mecanicamente.

Figura 19. Esquema del funcionamiento del
sistema hibrido (Autosoporte, 2014)

Centra direclo a MG1 Sortador a Motor ANillo Exterior  Amoriguador ce Vibraciones

combustian directo a MG2Z

Bomba Motor de Combustidn

Engranajes Finales
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En la grafica se puede observar los
dos motogeneradores y el motor de
combustion. El motor de combustion
va directo al portador (conjunto de
portadores), através del eje mas delgado
(sombreado en rojo en la figura) y
finaliza en la bomba de aceite. El acople
entre el eje del motory los portadores se
presenta a través de rodamientos en su
interior.

Si el motor de combustidén se mueve,
No necesariamente existe movimiento
en las ruedas, puesto que, al moverse el
motor de combustion y estar frenado
el aro exterior que esta sujetado al MG2
(linea violeta), la uUnica posibilidad de
movimiento es para MGI. Es decir, si el
eje de salida esta bloqueado (posicion
de parqueo) y el motor de combustion
estd encendido (movimiento de los
portadores), MG1 tendria necesariamente
gue moverse por reaccion; de esta forma
se convertiria en generador para cargar la
bateria HV.

La misma situacion anterior se puede
analizar, pero suponiendo en este caso
gue el motor de combustion esta apagado
y el automovil detenido en parqueo. La
Unica forma de hacer girar el motor de
combustidn es que se accione el MGI1. En
esemomento,alaccionarseyestarfrenado
el aro exterior, la Unica posibilidad es que
el conjunto de los portadores se mueva,
y como estan conectados directamente
al motor de combustion, éste tendra que
moverse y asi arrancar.

El MG2 va directo al aro exterior (linea
violeta) y por consiguiente al movimiento
de las ruedas. Si el eje de salida no esta
bloqueado y si MG2 se mueve, el auto
comenzaraamoverseelvehiculo.Siel MG2
gira de forma contraria, el auto deberia
moverse en marcha atras. Un ejemplo



de este acople es que si el automovil se
coloca en neutral y alguien lo mueve
de forma externa (jalado, por ejemplo),
el MG2 se tiene que mover de forma
obligada porque esta directamente en la
salida. En esta misma idea, si el MG2 esta
en movimiento (por ejemplo, vehiculo en
movimiento), y el MG1 coloca resistencia,
se movera todo el conjunto como un solo
elemento, aportando potencia al MG2
y el motor de combustion; el MG1 seria
arrastrado, generando energia para el
sistema.

Algo interesante sucede si el vehiculo esta
en movimiento y se quiere frenar. Para
disminuir la velocidad, el MG2 se convierte
en generador, tomando energia cinética
del movimiento y transformandola
en energia eléctrica que, mediante el
inversor, pasara a las baterias; esto se
conoce como freno regenerativo.

La secuencia de operaciones para el
accionamiento de los motogeneradores
y el motor de combustion es el secreto
para crear esta nueva tecnologia. No tiene
sentido que el motor de combustién actle
la mayor parte del tiempo, y tampoco se
podria presentar que el MG2 esté todo
el tiempo trabajando, puesto que se
descargaria la bateria. Es entonces que
se tiene que tener una secuencia logica
de procesos para poder tener el motor de
combustion lo menos encendido posible
y la carga de la bateria siempre de forma
optima.

2.1 Modos de operacion

A continuacion, se explicara cada una
de las estrategias que debe tener el
sistema para poder operar cada una de
las marchas. Todas las estrategias son
comandadas por la unidad HV.

Vehiculo detenido

Si el vehiculo estd detenido y la carga
de la bateria se encuentra en condiciéon
alta, el motor de combustién estara
apagado. El motor de combustiéon interna
arrancara automaticamente solo si la
carga de la bateria comienza a bajar
O si ésta se encuentra por debajo del
30%. En este modelo de TOYOTA THS -II
(2004 y posterior), para disponer de aire
acondicionado o asistencia a la direccion
Nno es necesario encender el motor de
combustioén si el vehiculo esta detenido,
puesto que el mecanismo compresor
del aire acondicionado y la direccion del
vehiculo son eléctricos. En el caso del
sistema de aire acondicionado, se utiliza
un motor trifasico de frecuencia variable,
y en el caso de la direccion, se emplea un
motor DC. Eventualmente la unidad del
sistema hibrido seleccionara si encender
o no el motor de combustioén.

Figura 20. Esquema de vehiculo detenido
(Alvatronics, 2026)

A Ready

Empezando a mover el vehiculo

Cuando el vehiculo comienza a moverse
inicialmente y la carga a la cual esta
sometido es baja, funciona con el
accionamiento  del motogenerador
MG2. En este momento el motor de
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combustion interna esta apagado; si
la carga sobre el vehiculo comienza a
aumentar, entrard en funcionamiento
el motor de combustion. Esta estrategia
también depende del nivel de carga del
sistema HV. Para calcular la carga es
muy importante la posicion del pedal del
acelerador (APP), el cual va directamente
a la ECU HV y no al ECM. La energia
para el movimiento del vehiculo en la
condicion mencionada es tomada de la
bateria HV. Esta operaciéon de comienzo
de movimiento genera un arranque muy
silencioso.

Figura 21. Esquema de vehiculo en movimiento
(Alvatronics, 2026)

Conduccién normal

En esta condicién, cuando el vehiculo
se mueve a velocidad normal, a bajas
velocidades, entre 30 y 70 Km/h, el motor
de combustion interna se enciende
y genera potencia. En determinados
momentos, el MG2 se acciona y provee
una asistencia eléctrica como ayuda
mecanica al motor de combustion,
en cuyo caso el MG1 gira en el mismo
sentido que el MG2 y se convierte en un
generador que provee carga eléctrica
al sistema, usada principalmente en
el MG2. Es decir, con el movimiento el
MGC1 genera carga que hace que el MG2
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se mueva, y el MG2 ayuda al motor de
combustion a mover el vehiculo.

Figura 22. Esquema de vehiculo en modo de
conduccién normal (Alvatronics, 2026)

- Inversor
" __ Bateria HV

voBILITYS

Condicion de aceleracion fuerte
y velocidad crucero

Para aceleraciones fuertes o altas
velocidades (aproximadamente a 100
Km/h), el MG2 genera potencia para
ayudar al motor de combustion. La
bateria suministra electricidad para el
movimiento del MG2, en cuyo caso el MGl
también recibe electricidad de la bateria.
Para girar en reversa esto crea un radio de
Overdrive (sobremarcha), con el objetivo
de generar la maxima velocidad.

Figura 23. Esquema de vehiculo en aceleracién
fuerte (Alvatronics, 2026)

Inversor ]

-

__ BateriaHV



Desaceleracién y frenado

Esta condicidon comienza cuando el
conductor levanta el pedal del acelerador
y el vehiculo estd en velocidad. En
ese momento el MG2 se convierte en
generador, y con el movimiento del
vehiculo comienza a cargar la bateria
HV. De esta forma, a medida que toma
energia cinética, disminuye la velocidad
del vehiculo, aunque en todo momento
los frenos estan en paralelo controlando
la situacion de forma hidraulica. Al
proceso se lo denomina de frenos
regenerativos. En este momento el motor
de combustion interna se apaga y el MGl
gira al contrario para crear el radio de giro.
Toda la carga es gestionada por la unidad
HV, pero permitida en potencia a través
del inversor.

Figura 24. Esquema de vehiculo en frenado
(Alvatronics, 2026)

Inversor,

Bateria HV

Reversa

Cuando el vehiculo se mueve en reversa,
el MG2 trabaja como motor tomando
energia de la bateria HV, pero girando
en sentido contrario, permitiendo que el
vehiculo gire de forma reversa. En este
caso el MGI1 gira en la misma direccion
de forma libre, lo cual no genera
electricidad.

Figura 25. Esquema de vehiculo en reversa
(Alvatronics, 2026)

Jnversor
|
MG |l dﬂate!rl.a HV

Monitoreo de parametros

Es posible observar en la linea de datos del
escaner el funcionamiento de los motores
MGC1y MG2 e interpretar los movimientos
comentados anteriormente. El estudio
de estos diagndsticos se realizara en el
capitulo correspondiente. La siguiente
tabla muestra unas condiciones reales
evaluadasconelscanner paralaoperacion
de los motogeneradores. En el capitulo
correspondiente a sistemas planetarios se
estudiara a detalle este comportamiento.

Tabla 3. Condiciones reales evaluadas
con el scanner para la operacién de los
motogeneradores (Alvatronics, 2026)

Condicién e
Motor parado en contacto 0 0]
Motor parado con motor 9000 0]
gasolina encendido
Rodando con motor eléctrico -440 170
Rodando manera mixta (2 4700 500
motores)
Cargando baterias 2500 900
En freno regenerativo -4000 2000
Rodando en retro 690 -268
Rodando en neutro -2700 1000
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A continuacidén, se va a realizar una
explicacion de las condiciones capturadas
con el escaner en una prueba de ruta.

2.2 Analisis de las diferentes
condiciones de manejo

Motor parado e ignicién

colocada
En este momento solo se encuentra
colocada la ignicién, o bien puede estar
el motor prendido con la bateria cargada,
en cuyo caso en el tablero aparecera
la palabra READY indicandonos que el
auto esta listo para ser usado. Las RPM
de MGT y MG2 seran cero porque no
tienen movimiento para ver RPM en MG2
Nni necesitan cargar la bateria para ver
movimiento en MGI.

Motor parado con motor a
gasolina

En esta condiciéon el motor esta en
parking, se encuentra encendido, pero
se detectd que la bateria estaba un poco
baja y que requiere carga. Entonces MGCI
tendrd RPM’ s positivas (entre 7000 vy
9000 RPM) para poder encender al motor
de gasolina y que éste ahora convierta
al motor MG1 en generador para cargar
la bateria. En esta condicién, como no
hay movimiento de las ruedas, el MG2 se
encuentra detenido con cero RPM.

Rodando con motor eléctrico

Cuando el auto comienza a rodar y
encuentra una buena carga de bateria
(y ademas no hay una exigencia alta
en la aceleracién), puede ser movido
Unicamente por el MG2. Entonces
tendremos RPM positivas en el MG2
gue nos indicardan que el auto esta en
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movimiento por accidn de éste, en tanto
qgue el MG1 presentara RPM negativas, ya
que debe rodar en sentido contrario para
gue no haga encender el motor térmico.

Rodando de manera mixta (2
motores)

En este caso se hace una exigencia mayor
de aceleracion, por ejemplo para rebasar
a otro automovil o en una pendiente
positiva. Al detectar esto el sistema,
veremos a al MG2 con RPM positivas
para mover al auto, pero adicionalmente
ahora se debe conectar el MG1 con RPM
positivas, también para poder encender
el motor de gasolina y que este a su vez
aporte al movimiento y cumpla con el
requerimiento de potencia. Una vez
encendido el motor térmico, queda
aportando al movimiento junto con
el MG2, mientras que el MGl vuelve a
tomar valor negativo de RPM si es que
Nno requiere carga la bateria o valores
positivos para aportar con carga al MG2, y
si le sobra energia cargar la bateria.

Cargando la bateria

En esta condicidn se reqguiere que se
encienda el motor térmico para que
conviertalaacciondelmotorengenerador.
Entonces el MG2 seguird con RPM
positivas por la accién del movimiento
y el MG1 tomara ahora un valor también
positivo para poder encender el motor
térmico y comenzar la generacion.

En freno regenerativo

En la accion de frenado regenerativo no
se requiere que el motor térmico esté
encendido para cargar la bateria, pues
utilizo el movimiento del mismo auto. Por
lo tanto, el motor MG1 estard con valor de



RPM negativo para no encender al motor
térmico y el MG2 con un valor de RPM
positivo del movimiento, que esta vez
servira de carga a la bateria, asi como de
freno eléctrico.

Rodando en retro

Esta es la Unica condicién en la que el
motor MG2 adquiere un valor de RPM
negativo, ya que el sentido de giro del
vehiculo es contrario. Por otra parte, el
MG1toma ahora un valor positivo sin que
esté cargando la bateria ni queriendo
encender al motor térmico. Su valor
de RPM es solo por el movimiento
mecanico.

Rodando en neutro

En la condicién de neutro el auto no
carga a la bateria, pues por seguridad
se requiere que esté en parking cuando
estd detenido, ya que tendra asi un
bloqueo eléctrico al movimiento. Pero si
rodamos en posicion neutro tendremos
un valor de RPM negativo para MGl y
positivo por el movimiento para MG2,
valores que no tienen ninguna relacion
eléctricay estan dados solo por la inercia
del movimiento.
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3 WEBGRAFIA

Conlafinalidad defortalecerelaprendizaje auténomoycomplementar
los contenidos e informaciéon desarrollado en cada unidad tematica,
se presenta la siguiente webgrafia. Los documentos y videos
digitales seleccionados permitiran al personal docente ampliar sus
conocimientosy reforzar la comprension de los contenidos abordados.

Alternative Fuels Data Center: Electric Vehicles
https://afdc.energy.gov/vehicles/electric

Alternative Fuels Data Center: Hybrid Electric Vehicles
https://afdc.energy.gov/vehicles/electric-basics-hev

Electric and Hybrid Vehicles — NHTSA
https://www.nhtsa.gov/vehicle-safety/electric-and-hybrid-vehicles

Electric and Hybrid Vehicles: Principles and Applications with Practical
Perspectives (3rd Edition)

https://www.wiley.com/en-mx/Hybrid-+Electric+Vehicles%3A+Principles+and+A
4 pplications+with+Practical+Perspectives%2C+3rd+Edition-p-9781394295128

HEV 4011 - Electric Hybrid Fundamentals
https://catalog.tbr.edu/preview_course_nopop.php?catoid=1&coid=1854

Hybrid - International Organization of Motor Vehicle Manufacturers (OICA)
https://oica.net/hybrid-2/

Introduction to Electric Vehicles (IEEE Webinar)
https://events.vtools.ieee.org/m/229039

Types of electric vehicles

https://www.energy.gov.au/electric-vehicles/electric-vehicle-basics/types-
electric-vehicles
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'UNIDAD TEMATICA 3|

EQUIPOS DE PROTECCION
PERSONAL EN VEHICULOS
ELECTRICOS







1 FUNDAMENTOS DE LA ALTA
TENSION EN EL AUTOMOVIL

1.1 Definicion de alta tension (AT)
segun la normativa automotriz

En el ambito de la ingenieria automotriz,
el concepto de “alta tension” difiere
significativamente de las definiciones
utilizadas por las companias eléctricas en
ladistribuciondered (dondelaaltatension
empieza a partir de los 1,000V o 36,000V).
En el sector automotor, el umbral de
peligrosidad es mucho mas bajo, debido a
las condiciones de operacion del vehiculo
y la exposicion del técnico.

La norma internacional fundamental
gue define estos rangos es la ISO 6469-
3 (Vehiculos de carretera de propulsion
eléctrica. Especificaciones de seguridad).
Esta normativa clasifica los voltajes en
“clases de tension” para determinar qué
componentes representan un riesgo
eléctrico para el ser humano. Segun
esta norma, un sistema de propulsion
eléctrica se considera de alta tension (o
técnicamente Clase de Voltaje B) cuando
opera en los siguientes rangos:

e Corriente alterna (AC): Tensiones
superiores a 30 V rms (valor eficaz) hasta
los 1,000 V.

e Corriente continua (DC): Tensiones
superiores a 60 V hasta los 1,500 V.

Todo lo que se encuentre por debajo
de estos niveles (como la bateria
convencional de 12V o los sistemas de
hibridos ligeros de 48V) se clasifica como
Clase de Voltaje A (baja tensidon) vy, en
condiciones normales, no requiere el uso
de EPP dieléctrico especializado para el
contacto directo.

A. Clasificacion por color de
aislamiento

Para garantizar la seguridad y la
identificacion  rapida, la normativa
automotriz obliga a los fabricantes a
utilizar un cédigo visual universal.

B. Regla de oro

Todo cable, conector o componente
gue transporte voltajes de Clase B (alta
tensidon) debe estar identificado con un
aislamiento o recubrimiento de color
naranja brillante. Este estandar permite
gue cualguiertécnico,bomberoo personal
de rescate identifique instantaneamente
gue ese cable representa un riesgo
de electrocuciéon mortal y no debe ser
manipulado sin el equipo y protocolo
adecuados.

C. Justificacion del umbral de
60V DC

La razén por la cual la normativa
automotriz situa el limite en los 60V DC
responde a la Ley de Ohm. En condiciones
de taller (manos sudorosas, contacto
con superficies metalicas del chasis), la
resistencia eléctrica promedio del cuerpo
humano se reduce. donde | es la corriente
gue atraviesa el cuerpo, V es el voltaje y
R es la resistencia. A partir de los 60V DC,
la corriente eléctrica tiene la “presion”
suficiente para vencer la resistencia de
la piel y alcanzar una intensidad (medida
en miliamperios, mA) capaz de causar
una paralisis muscular que impida al
técnico soltar el componente (el efecto
de “quedarse pegado”) o provocar danos
irreversibles.
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D. Diferencia entre tension de red
y tensiéon de bateria

Es vital aclarar que, aungue en una casa
120V 0 220V son peligrosos, la alta tension
de un vehiculo eléctrico es mucho mas
critica porque:

e Es corriente continua (DC): La DC es
mas dificil de “soltar” que la alterna, ya

gue provoca una contraccién muscular
continua.

*No hay toma a tierra convencional: el
sistema de alta tension en el vehiculo
esta “flotando” (aislado del chasis), lo
gue requiere equipos de mediciéon
especiales para detectar fugas de
aislamiento.

Figura 26. Efecto de la corriente en el cuerpo (Hernandez, 2026)
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1.2 Componentes que operan
con AT

En un vehiculo eléctrico o hibrido,
la arquitectura de alta tensidn esta
separada de la red convencional de 12V.
Los componentes que detallamos a
continuacion forman el “tren de potencia”
y estan interconectados por el cableado
naranja de alta capacidad.

A. Bateria de alta tension (HV
Battery Pack)

Es el “depdsito de energia” del vehiculo.
A diferencia de la bateria de plomo-acido
de 12V, es una unidad masiva compuesta
por cientos de celdas de lon-Litio o NiMH
conectadas en serie y paralelo.
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¢ Funcioén: almacena energia en forma
de corriente continua (DC) para
alimentar el motor y otros sistemas
de potencia.

*Voltaje de operacion: dependiendo
del fabricante, suele oscilar entre 200V
y 800V DC.

» Riesgo técnico: La bateria de traccion
siempre tiene energia. Incluso si el
vehiculo esta apagado, el voltaje
permanece dentro de la carcasa de la
bateria. El peligro es constante hasta
que se retira el conector de servicioy se
verifica la ausencia de tension.



B. Inversor (Power Inverter)

Es el cerebro electronico del sistema de
propulsidon. Se ubica generalmente entre
la bateria y el motor eléctrico.

e Funcidon: su tarea principal es realizar
la conversion de energia. Toma la
corriente continua (DC) de la bateria
de traccion y la transforma en corriente
alterna (AC) trifasica para hacer girar
el motor. También actua en sentido
inverso durante el frenado regenerativo.

e Componentes criticos (capacitores): el
inversor contiene condensadores de
alta capacidad que almacenan energia
para estabilizar el voltaje.

e Riesgo técnico: debido a estos conden-
sadores, el inversor puede retener una
carga letal incluso después de desco-
nectar la bateria. Por ello, el protocolo
de seguridad exige esperar de 5 a 10
minutos para que esta energia se disipe
antes de abrirlo o tocar sus terminales.

C. Motogenerador (Electric Motor/
Generator)

Es la unidad que convierte la energia eléc-
trica en movimiento mecanicoy viceversa.

e Funcion: en modo traccién, recibe AC
trifasica del inversor para mover las
ruedas. En modo generacion (frenado
regenerativo), aprovecha la inercia del
vehiculo para generar electricidad vy
enviarla de vuelta a la bateria.

*Voltaje de operaciéon: opera con
corriente alterna (AC) de alto voltaje.

e Riesgo técnico: los motores eléctricos
de los EV utilizan potentes imanes
permanentes.

D. Otros componentes periféricos
de AT

e Compresor del aire acondicionado:
en los HEV, el compresor es eléctrico
y recibe directamente 400V para
poder funcionar con el motor térmico
apagado.

e Convertidor DC/DC: reduce la alta
tension (400V) a baja tension (14V) para
cargar la bateria pequefa y alimentar
las luces y la radio.

Tabla 4. Componentes y su funcién de
seguridad (Alvatronics, 2026)

Componen- Tipode ., . ich de seguridad

te corriente
Bateria DC Fuente principal de
de alta energia; requiere aisla-

tension miento total del chasis.
DCaAC/ Gestibn de potencia;
Inversor AC a DC riesgoporcargaresidual
en condensadores.
Motoge- AC P.r9|o'u!5|on y recupera-
cion; riesgo de genera-
nerador 2 .
cién por rotacion.
DC o AC Conductores blindados;
Cables
N nunca deben ser
naranjas

pelados o pinchados.

2 RIESGOS Y EFECTOS DE LA
ELECTRICIDAD EN EL CUERPO
HUMANO

2.1 Naturaleza del choque eléctri-
co en corriente continua (DC)

Para entender el peligro en los vehiculos
eléctricos  (EV), primero debemos
diferenciar la corriente alterna (AC) que
usamos en los hogares de la corriente
continua (DC), que es la que fluye desde
la bateria de traccidon. Aunque ambas
pueden ser fatales, su “comportamiento”
al entrar en contacto con el cuerpo
humano es drasticamente diferente.
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A. El concepto de flujo
unidireccional

A diferencia de la AC, donde los electrones
oscilan (cambian de direccion 50 o 60
veces por segundo), en la corriente
continua (DC) los electrones viajan en
un solo sentido, de forma constante y sin
interrupciones. En un choque eléctrico,
esta continuidad provoca gque no exista
un “paso por cero” (el momento en que
la tension de la AC llega a OV durante su
ciclo). Estosignifica gue no hay uninstante
de alivio que permita a los musculos
relajarse, lo que hace que la DC sea
extremadamente dificil de interrumpir
una vez que el circuito se cierra a través
del cuerpo.

B. El efecto de “congelacién
muscular” (tetanizacion)

Uno de los peligros mas graves de la DC
en alta tensién es la contraccion muscular
sostenida.

C. En corriente alterna

Los espasmos suelen ser violentos vy
pueden llegar a “lanzar” a la victima lejos
de la fuente de energia.

D. En corriente continua

La corriente provoca una contraccion
muscular constantey potente.Sieltécnico
agarra un cable naranja con la palmadela
mano, los musculos flexores se contraeran
de tal forma que le serd fisicamente
imposible soltar el componente. El
técnico queda “pegado” o “atrapado” por
la corriente, aumentando drasticamente
el tiempo de exposicion y la gravedad de
las lesiones.
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Diferencia en los umbrales de percepcion
y reaccion: la normativa técnica interna-
cional senala que el cuerpo humano tiene
una mayor resistencia inicial a la DC que a
la AC, pero una vez que se vence esa resis-
tencia, la DC es m3s letal en términos de
dano tisular.

Tabla 5. Efectos de la corriente (Alvatronics,
2026)

Umbral Reaccion

Tipo de Riesgo de
5 de per- de Mo
corriente cepcion  “soltar” fibrilacion
Muy alto
AC (50/60 0.5 mA 10 mA (interfiere con el
Hz) )
ritmo)
Alto (requiere mas
DC 2 mA 4Om_fo energia, pero es

constante)

2.2 Factores de riesgo

La severidad de las lesiones producidas
por un choque eléctrico en un vehiculo
eléctrico no depende de un solo factor,
sino de la interaccion de cuatro variables
criticas.

A. Intensidad de la corriente ()

Es el factor determinante de la muerte.
No es el voltaje (tension) lo que mata,
sino la cantidad de electrones (amperaje)
gue logran atravesar el cuerpo. En los
vehiculos eléctricos, las baterias pueden
entregar cientos de amperios, pero solo
se necesitan unos pocos Mmiliamperios
(mA) para causar danos fatales:

1 a 5 mA: Umbral de percepcion. Se
siente un ligero hormigueo.

10 a 20 mA: “Umbral de no soltar”.
Contracciones musculares dolorosas.



*50 a 100 mA: Fibrilacion ventricular
y posible muerte si no hay atencién
inmediata.

* Mas de 1 amperio: Quemaduras graves
y paro cardiaco inmediato.

B. Resistencia corporal (R)

El cuerpo humano actua como una
resistencia eléctrica. Segun la Ley de Ohm
(I =V / R), a menor resistencia, mayor
sera la intensidad que nos atraviese. La
resistencia varia segun:

 El estado de la piel: la piel seca tiene
una resistencia alta (hasta 100,000
Ohms), pero la piel hiumeda o sudorosa
la reduce drasticamente (a menos de
1,000 Ohms).

e Puntos de contacto: el uso de herra-
mientas o el contacto con el chasis me-
talico reduce la resistencia total.

* Presiéon de contacto: a mayor presiéon
sobre el componente con tension,
menor es la resistencia y mas grave el
choque.

C. Trayectoria de la corriente

El camino que sigue la electricidad a
través del cuerpo define qué oérganos
seran danados. Las trayectorias mas
peligrosas son:

*Mano a mano: la corriente atraviesa
directamente el tdérax, afectando el
corazony los pulmones. Es el accidente
mas comun al manipular conectores
de bateria.

* Mano a pie: |la corriente recorre todo el
tronco y érganos vitales para buscar la

salida atierraatravésdel calzado (de ahi
la importancia de las botas dieléctricas).

eMano a cabeza: afecta el sistema
nervioso centraly puede causar paralisis
respiratoria inmediata.

D. Tiempo de exposiciéon

El dano es acumulativo. Cuanto mas
tiempo esté la persona bajo el efecto de
la corriente, mayores seran las lesiones
internas y las probabilidades de que el
corazdén entre en una arritmia irreversi-
ble.

2.3 Efectos fisiolégicos

Cuando el cuerpo humano se ve
sometido a las tensiones de un vehiculo
eléctrico (200V - 800V DC), la electricidad
interactua con los sistemas biologicos de
tres formas distintas y potencialmente
mortales.

A. Tetanizacién muscular (efecto
de “agarrotamiento”)

El sistema nervioso humano funciona
mediante impulsos eléctricos de muy baja
intensidad para ordenar la contraccion
de los musculos. Cuando una corriente
externa de alta intensidad (DC) atraviesa
el cuerpo, anula las senales del cerebro.

Descripcién: los musculos se contraen
de forma involuntaria y con una fuerza
maxima.

B. Quemaduras térmicas (efecto
Joule)

La electricidad, al encontrar la resistencia
de la piel y los tejidos internos, genera
calor de acuerdo con la Ley de Joule.
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e Quemaduras externas: se producen

en los puntos de entrada y salida
de la corriente. En alta tensidn,
estas quemaduras suelen ser de
tercer grado y presentan un aspecto
carbonizado.

e Quemaduras internas: son las mas
peligrosas en mecanica automotriz.
La corriente viaja por el interior del
cuerpo buscando los tejidos de menor
resistencia (nervios, vasos sanguineos y
musculos), literalmente “cocinando” los
érganos a su paso.

Figura 27. Quemadura por electricidad
(Alvatronics, 2026)
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* Consecuencia tardia: estas quemadu-
ras destruyen masivamente las células
musculares, liberando una proteina lla-
mada mioglobina en la sangre. Esta sus-
tancia puede colapsar los rinones (insu-
ficiencia renal) horas o dias después del
accidente.

C. Fibrilaciéon ventricular

Es la causa mas comun de muerte por
choque eléctrico en el taller. El corazén
tiene su propio sistema eléctrico
(“marcapasos natural”) que dicta un ritmo
de bombeo coordinado.

3 EQUIPO DE PROTECCIg')N
PERSONAL (EPP) ESPECIFICO

3.1 Proteccion de manos

A. Clasificacion de guantes
dieléctricos (Clases 00, 0O, 1).

El uso de guantes dieléctricos esta regido
por normas internacionales rigurosas
como la IEC 60903 y la ASTM D120. Estas
normas clasifican los guantes en “clases”
segUn su capacidad para resistir la
perforacion eléctrica a diferentes niveles
de tension.

B. Las clases de guantes en el
taller automotriz

En el sector automotriz, debido a que la
mayoria de los vehiculos operan entre
200V y 800V, las clases mas utilizadas son
la00ylaO.



Tabla 6. Caracteristicas de los guantes para
trabajos con alto voltaje (Alvatronics, 2026)

Voltaje Voltaje
Clase maximo de maximo de C:tlio rude‘:;a
uso (DC) uso (AC) q
00 750 V 500 V Beige /
Marron
0 1,500 V 1,000 V Rojo
1 11,250 V 7,500 V Blanco

e Clase 00 (beige): es el mas flexible, y se
usa en vehiculos hibridos enchufables
(PHEV)yvehiculos eléctricoscompactos
gue no superan los 400V-500V de
corriente continua.

eClase O (rojo): es el estdndar de la
industria. Dado que la mayoria de los
EVs modernos (como Tesla, Hyundai
lonig, Porsche Taycan) operan o tienen
picos de hasta 800V, el guante Clase
O garantiza un margen de seguridad
amplio al soportar hasta 1,500V DC.

eClase 1 (blanco): son guantes mas
gruesos y menos ergonomicos. Se
reservan para infraestructura de carga
rapida o vehiculos industriales de gran
tonelaje.

C. Composicién y espesor

A diferencia de los guantes de nitrilo
comunes, los dieléctricos estan fabricados
de latex natural o caucho sintético
mediante un proceso de inmersidon
multiple. El espesor del guante aumenta
proporcionalmente con su clase:

e Un guante Clase 00 suele tener un
espesor aproximado de 0.75 mm.

e Un guante Clase O aumenta a 1.0 mm.

Este espesor es el que impide que los
electrones de alta tensidn “salten” desde
el cable hacia la mano del técnico.

D. El cédigo de colores de las
etiquetas

Para evitar errores fatales, cada guante
[leva una etiqueta vulcanizada que no se
puede borrar. El técnico debe verificar
siemprequeelcolordelaetiquetacoincida
con el voltaje del vehiculo. Si el vehiculo
es de 800V, un guante con etiqueta beige
(Clase 00) es ilegal y peligroso, ya que su
capacidad de aislamiento podria verse
superada, provocando una perforacion
eléctrica.

E. Fecha de caducidad y
recertificacion

Un punto critico es que los guantes
dieléctricos tienen caducidad.

* Guantes nuevos: si estan almacenados
en su bolsa original sellada, pueden
durar hasta 12 meses antes de su primer
uso.

* En uso: una vez que el guante se saca
de su bolsa, debe ser inspeccionado v,
segun la normativa, debe ser probado
en laboratorio cada 6 meses.

e Marcado: si el guante no tiene la fecha
de la JUltima prueba de laboratorio
legible, se considera “No apto para
trabajo en alta tension”.

F. Almacenamiento correcto

El Iatex es sensible a la luz ultravioleta
(sol), al ozonoy a los aceites/grasas.
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e Deben guardarse en bolsas de lona
oscurasy frescas.

e Nunca deben guardarse doblados o
arrugados, ya que el caucho desarrolla
“fatiga por estrés” en los pliegues, que
es por donde la electricidad podria
perforar el guante.

G. Comprobacion basica de
guantes aislantes

* Apoyar el guante sobre su lateral.

e Enrollar la abertura 2 o 3 veces.

e Doblar la abertura por la mitad para
cerrarla.

e Asegurarse de que no hay salidas de
aire.

Figura 28. Comprobacion de salud de guantes para trabajos con alta tensién (Toyota, 2016)

3.2 Proteccion facial y ocular:

A. Pantallas faciales con
clasificacion de proteccién contra
arco eléctrico

No cualquier careta de plastico sirve para
trabajarenaltatensiéon.Laspantallasfaciales
deben estar certificadas especificamente
para proteccion térmica.

e Clasificacion ATPV (Arc Thermal
PerformanceValue):eselvalorqueindica
cuadnta energia térmica puede soportar
la pantalla antes de que el técnico sufra
guemaduras de segundo grado. Se mide
en cal/cm?2. Para mecéanica automotriz, se
suelen requerir pantallas de categoria 2
(minimo 8 cal/cm?).

e Materialy composicién:estanfabricadas
de policarbonato de alta resistencia con
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recubrimientos especiales. A diferencia
de las caretas de esmerilado, no se
derriten ni se inflaman al contacto con el
calor extremo del arco.

* Disefio de cobertura: la pantalla debe
ser envolvente (cubrir desde la frente
hasta debajo del mentdn y de oreja a
oreja). Muchos modelos incluyen un
“menton protector” adicional para evitar
gue el destello del arco entre por la parte
inferior en caso de una explosion a la
altura del pecho (donde suele estar el
inversor).

* Propiedades épticas: suelen tener un
tinte (gris o verde claro) que permite la
visibilidad, pero bloquea el 99.9% de las
radiaciones infrarrojas y ultravioletas
producidas por el plasma del arco.



B. Lentes de seguridad con
proteccion UV e impacto.

Aunquese use la pantallafacial,lanormativa
técnica exige el uso de lentes de seguridad
debajo de la pantalla como una segunda
barrera de proteccion.

e Proteccién contra impactos (norma
ANSI Z87.1): en caso de un cortocircuito
en una bateria de lon-Litio, puede haber
proyecciones de particulas de metal
o plastico a alta velocidad. Los lentes
deben ser de policarbonato resistente a
impactos.

e Filtro UV/Infrarrojo: el arco eléctrico
genera un destello luminico similar al
de la soldadura. Los lentes deben tener
certificacion de filtrado para evitar dafios
en la retina (quemadura por destello).

e Disefio dieléctrico (sin metales): esto
es vital. Los lentes de seguridad para
técnicos de vehiculos eléctricos no
deben tener partes metdlicas (como
tornillos o varillas de refuerzo expuestas).
Un tornillo metdlico en el armazdn

podria actuar como un conductor si la

pantalla facial fallara o si el técnico se

acercara demasiado a un borne activo.

e Ajuste y sello: se recomiendan mode-
los con sello de espuma o ajuste ergo-
ndmico que eviten la entrada de vapo-
res quimicos en caso de que una celda
de la bateria sufra un “escape térmico”
(venteo de gases).

Figura 29. Caracteristicas de los lentes de
seguridad (NAC, 2017)

Clase dptica

Nimero de tono

. Requisitos

adicionales
4 Resistencia
Tipo de filtro mecanica
(filtra para

soldadura si sélo hay
un namero antes del
fabricante)

Fabricante

Tipo de filtro de ocular Fabricante: 3M (AOS)

(proteccion) Clase 6ptica 1: Uso permanente
2,2C63=UV Resistencia mecanica
4=IR Solidez incrementada (12 m/s) S

Impacto de baja energia (45 m/s)  F(T)
Impacto de media energia (120 m/s)B(T)
Impacto de alta energia (190 m/s) A(T)
T = Protege contra impactos a
emperaturas extremas (-5°C / +55°C)
Requisitos adicionales

50 6 = Brillo solar

1.7 a 7 = Filtro para soldadura si
no hay nimero de tono
Numero de escala (tono)

1.2 = Incoloro o amarillo

1.7 = Naranja, Minimizer o 1/O

B ’ Arco eléctrico en cortocircuito 8
2.5 = Bronce o gris Salpicaduras de metal fundido 9
3.1 = Gris oscuro, bronce 0SCUr0 peterioro superficial por particulas
0 espejo finas K

Resistencia a empafiamiento N

3.3 Proteccioén corporal y calzado

Ropa ignifuga y categorias de
riesgo

En el mantenimiento de vehiculos
eléctricos, laropaconvencionaldealgodon
o0 mezclas sintéticas (como el poliéster) es
extremadamente peligrosa. En caso de
un arco eléctrico, las fibras sintéticas se
funden y se adhieren a la piel, agravando
las guemaduras. La ropa ignifuga esta
disefada para autoextinguirse y no
derretirse.
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Propiedades de las fibras
ignifugas

Existen dos tipos principales de tejidos
utilizados en el taller:

e Ignifugo inherente: Fibras cuya
estructuraquimicaesresistenteal fuego
por naturaleza (ej. Nomex, Kevlar). Su
proteccién no se pierde con las lavadas.

eTratado quimicamente: Fibras de

algodon que reciben un tratamiento
paraserresistentesalallama (ej. Indura).
Son mas econdmicas, pero requieren
cuidados especificos en el lavado.

Categorias de riesgo (HRC / PPE
Category)

La normativa NFPA 70E define categorias
de riesgo segun la energia incidente que
la prenda puede soportar. Para el técnico
automotriz de nivel medio-superior, las
categorias estandar son:

e Categoria 1 (riesgo bajo): Resistencia
minima de 4 cal/cm?2. Adecuada para
inspecciones visuales o trabajos en
sistemas de baja tension.

» Categoria 2 (riesgo moderado): Resis-
tencia minima de 8 cal/cmZ2. Este es el
estandar para mecanicos de vehiculos
eléctricos. Se utiliza al manipular bate-
rias de traccion, inversores y realizar la
desconexion del MSD.

Disefio de seguridad de la prenda

Para que un overol o conjunto de trabajo
sea considerado apto para alta tension,
debe cumplir con:

e Ausencia de metales expuestos:
No debe tener botones, remaches o
cremalleras metdlicas que puedan
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hacer contacto con un borne vivo. Se
prefieren cierres de velcro o cremalleras
ocultas por una solapa ignifuga.

e Ajuste en puios y tobillos: Para evitar
que la ropa se enganche en componen-
tes del motor o que el arco eléctrico pe-
netre hacia la piel por aperturas holgadas.

e Identificacién visible: La prenda debe
tener una etiqueta externa que indique
claramente su nivel de protecciéon
(ATPV) y la norma que cumple.

Calzado dieléctrico

El calzado para técnicos de alta tension no
esunasimple botadeseguridad industrial.
Debe cumplir con especificaciones
quimicas y fisicas estrictas, regidas
principalmente por la norma ASTM F2413
o la EN ISO 20345.

Propiedades de la suela
(resistencia eléctrica)

La suela es el componente aislante
principal. En un vehiculo eléctrico, el
técnico suele estar de pie sobre un suelo
de concreto que puede estar humedo o
tener contaminantes.

e Aislamiento de tension: Las suelas
deben estar probadas para resistir al
menos 18,000V a 60Hz durante un
minuto, con una corriente de fuga que
no supere el 1.0 mA. Esto garantiza que,
si el técnico toca accidentalmente un
componente de 800V DC, la corriente
no pueda cerrar el circuito a través de
sus pies hacia el suelo.

e Materiales de construcciéon: General-
mente fabricadas de compuestos de
poliuretano de doble densidad o caucho
nitrilo de alta resistencia, disefados no



solo para aislar, sino para resistir aceites, aplastamientos. Sin embargo, en vehiculos
acidos de bateria y refrigerantes comu- eléctricos, el metal esta prohibido.
nes en los talleres.

Puntera de composite: Estas punteras

e Disefio antideslizante: Dado que el estan fabricadas de materiales no metali-
técnico maneja componentes pesados cos como fibra de carbono, plastico refor-
y peligrosos, la suela debe tener un zado o Kevlar.

grabado profundo para evitar caidas,

las cuales podrian provocar un contacto Resistencia al impacto: Cumplen con la

accidental con cables de alta tension. misma capacidad de carga que el acero

(generalmente hasta 200 Joules de

Punteras de proteccién irT\pac‘Fo), aseguréndo protecciéon fisica
sin el riesgo eléctrico.

Enla mecanica tradicional, las punteras de

acero son el estdndar para proteger contra

4 WEBGRAFIA

Conlafinalidad de fortalecer elaprendizaje auténomoy complementar
los contenidos e informacién desarrollado en cada Unidad Tematica,
se presenta la siguiente webgrafia. Los documentos y videos
digitales seleccionados permitiran al personal docente ampliar sus
conocimientosy reforzar la comprension de los contenidos abordados.

Efectos de la corriente eléctrica en el cuerpo humano (NFPA 70E)
https://www.nfpa.org/es/product/id/evt014

Electric & Hybrid Vehicle Safety Products

https://www.autoresource.co.uk/resources/electric-hybrid-vehicle-safety-
products/

GM TechlLink: Safety Arc-Rated Personal Protection Equipment for Electric
Vehicles
4 https://gm-techlink.com/?p =20792

Hand in Glove: EV and Hybrid Service Safety
https://shoppress.dormanproducts.com/ev-hybrid-safety/

KIT VEH PPE (CATU)

https://www.catuelec.com/productocatu/Servante%20d%E2%80%99atelier%20
et%20Kkits%20VEH/Kits%20pour%201%E2%80%99e-mobilit%C3%A9/95860

Safety Tools Needed to Service EVs
https://www.tirereview.com/ev-maintenance-safety-equipment-tools/
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'UNIDAD TEMATICA 4

VERIFICACION DE FALLAS
DE AISLAMIENTO







1INTRODUCCION AL
INVERSOR DE POTENCIA

¢Qué es el inversor y cudl es su
funcion en el vehiculo?

Elinversores,juntoconlabateriayelmotor,
uno de los tres pilares fundamentales de
cualquier vehiculo eléctrico (EV) o hibrido
(HEV). Se le considera el “cerebro logistico”
del tren motriz, ya que es el componente
encargado de administrar y transformar
la energia eléctrica para que el vehiculo
pueda moverse.

2 FUNDAMENTOS DEL
AISLAMIENTO EN ALTA
TENSION (HV)

2.1 Resistencia de aislamiento:
definicién y valores nominales

La resistencia de aislamiento es la
oposicion que ofrecen los materiales
aislantes (goma, plastico, barniz, resina)
al paso de una corriente de fuga hacia el
chasis del vehiculo. En un mundo ideal,
esta resistencia seria infinita, pero en
la practica, siempre existen pequefas
corrientes de fuga imperceptibles.

Definicion técnica

Mientras que una resistencia comun
se mide en ohmios ($\Omega$), el
aislamiento se mide en megohmios.
Cuando el aislamiento de un cable naranja
o de un bobinado de motor se deteriora
(por calor, vibracidbn o humedad), la
resistencia baja. Si baja lo suficiente, la
alta tension (HV) puede “saltar” al chasis.
Esto crea dos peligros:

1. Riesgo de electrocucién: el usuario
podria recibir una descarga al tocar la
puerta o el capd.

2.Riesgo de cortocircuito: si el
aislamiento falla en dos puntos
distintos (uno en el positivoy otro en el
negativo), se genera un arco eléctrico
gue puede derivar en incendio.

Valores nominales y estandares
internacionales

La norma ISO 6469-3 establece los
requisitos minimos de seguridad para
vehiculos eléctricos e hibridos. El estandar
se basa en una relacion de “ohmios por
cada voltio” de la bateria de traccion.

¢ Requisito para circuitos de DC (bateria
y cables principales):

e Minimo: 100 Q/V.

e Ejemplo: en un Toyota Prius con
bateria de 2016V, el aislamiento
minimoseguroseriade 201600 (0.02
M\Q)). No obstante, los fabricantes
exigen niveles mucho mas altos por
seguridad.

e Requisito para circuitos de AC
(inversor y motores):
e Minimo: 500 Q/V.
e Ejemplo: en un vehiculo con sistema
de 400V, el aislamiento minimo
debe ser de 200000 O (0.2 MQY).

Valores de referencia en el taller
(vida real)

Aunque las normas mencionan valores
bajos como “seguros”, en el diagndstico
real de taller utilizamos otros pardmetros.
Un vehiculo hibrido o eléctrico en buen
estado debe presentar:
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e Estado 6ptimo: >100 MQ) (muchasveces
el equipo marcara “OL" o “Infinite”).

e Estado de alerta: entre 2 MQ y 10 MQ).
El sistema puede seguir funcionando,
pero hay una degradacién en proceso
(humedad o suciedad).

e Falla critica: < 2 MQ. A este nivel, la
computadora del sistema hibrido
(HV ECU) detectara la falla y generara
un coédigo de diagnodstico (DTQ),
impidiendo que los contactores
principales se cierren (el auto no pasa a
modo “READY").

Figura 30. Pantalla de verificacién de conduccion
en un vehiculo Toyota (Alvatronics, 2026)

/_’ __. S0C B5%
CHG (.

Factores que afectan la
medicién

Eltécnico debe saber que la resistencia de
aislamiento no es una constante; cambia
segun las condiciones ambientales:

e Temperatura: a mayor temperatura, el
aislamiento tiende a bajar ligeramente.

e Humedad: es el enemigo numero
uno. La humedad condensada en los
conectores de los motores eléctricos
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es la causa del 70% de las fallas de
aislamiento falsas.

* Envejecimiento (degradacién térmi-
ca): el barniz de los motores MGly MG2
en los hibridos pierde propiedades con
los anos debido a los ciclos de calor
extremo.

2.2 El Sistema de Monitoreo de
Aislamiento (PIM)

El PIM es un circuito electréonico integrado
generalmente dentro del inversor o de la
BCU (Battery Control Unit). Su funcion
es medir constantemente la resistencia
entre el bus de alta tension (+y-) y lamasa
del chasis (GND) mientras el vehiculo esta
encendido.

Principio de funcionamiento: el
método de inyeccién

A diferencia de un fusible, que solo
reacciona cuando hay un cortocircuito,
el monitor de aislamiento es proactivo.
Utiliza uno de estos dos métodos:

1. Monitoreo pasivo: mide las diferen-
cias de potencial (voltaje) entre los
polos positivo/negativo y el chasis.
Si el sistema esta perfectamente ba-
lanceado, el voltaje respecto a chasis
deberia ser casi cero o una fraccion
simétrica.

2.Monitoreo activo (inyecciéon de se-
Aal): el sistema inyecta una senal de
baja frecuencia (CA) de muy baja co-
rriente hacia el bus de HV. Si esa senal
“regresa” a través del chasis, el sistema
calcula la impedancia de la fuga. Si la
sefal regresa con facilidad, significa
gue el aislamiento se ha roto.



El proceso de deteccidon y los
tres estados

El sistema de monitoreo no solo detecta
la falla, sino que clasifica su severidad:

Estado de verificacion inicial: al poner
el vehiculo en “IG-ON" (antes de pasar a
READY), la computadora de HV realiza
una prueba de aislamiento rapida. Si
detecta una fuga masiva, no cerrara los
contactores principales (SMR) para evitar
que el chasis se energice.

Figura 31. Esquema de verificacion de fallas en
RMS (Coleman, 2025)

Service
Plug

Precharge
\_ Resistor

) 1 High Voltage
ECU
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la falla
ocurre mientras el vehiculo circula, el
monitor detecta la caida de resistencia.
Dependiendo del fabricante (Toyota,
Tesla, Hyundai), el coche puede mostrar
un mensaje de “Revise Sistema Hibrido”

e Monitoreo en marcha: si

o entrar en un “Modo de Emergencia”
(Limp Mode).

e Deteccion de ubicacién: algunos
monitores avanzados pueden
distinguir si la falla esta en el lado de
corriente continua (bateria) o en el
lado de corriente alterna (motores/
generadores) analizando la frecuencia
de la fuga.

El Cédigo de Falla Maestro:
POAAG

El POAAG (Hybrid Battery Voltage System
Isolation Fault) es el cddigo genérico que
indica que el monitor ha encontrado un
camino eléctrico hacia el chasis.

Importante: el POAAG suele venir
acompanado de un “INF Code"” (codigo
de informacion de 3 digitos). Este codigo
secundario sefala exactamente en qué
area esta la falla:

*INF 526: falla en el area del transeje
(motores).

¢ INF 612: falla en el area de la bateria.

¢ INF 611: falla en el compresor del aire
acondicionado.

cPor qué el vehiculo se
bloquea?

Cuando el monitor de aislamiento
detecta una falla por debajo del umbral
de seguridad, el vehiculo entra en estado
de proteccioén por dos razones:

1. Seguridad del usuario: evitar que el
chasis tenga un potencial eléctrico pe-
ligroso.

2. Proteccién de componentes: una pe-
quena fuga puede convertirse en un
arco eléctrico masivo que destruiria el
inversor o incendiaria las celdas de la
bateria
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3 EQUIPAMIENTO Y
SEGURIDAD PARA EL
DIAGNOSTICO

3.1 El mega 6hmetro (Megger):
diferencia entre un multimetro
comun y un comprobador de
aislamiento

Para diagnosticar un vehiculo
hibrido o eléctrico, el mega ohmetro
(coloquialmente Ilamado “Megger”) es la
herramienta reina. Aungue ambos miden
resistencia, funcionan bajo principios
fisicos completamente distintos.

Figura 32. Megémetro digital (UniT, 2026)

UNI-T
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El problema del multimetro
convencional

Un multimetro estandar mide resistencia
inyectando un voltaje muy bajo,
generalmente entre 3V y 9V DC.

e Limitacion fisica: si el aislamiento de un
cable naranja tiene una pequena grieta,
9 voltios no tienen la “fuerza” (presion
eléctrica) suficiente para saltar a través
de esa grieta y llegar al chasis.

e Resultado enganoso: el multimetro

indicara que el aislamiento es “infinito”
u “Ok”", dando una falsa sensacion de
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seguridad. El auto, al trabajar con 300V
0 mMas, si lograra que la corriente salte
esa grieta, generando la falla que el
multimetro no vio.

El principio del mega 6hmetro

El comprobador de aislamiento es, en
esencia, un generador de alta tension
controlada.

elnyecciéon de voltaje: el Mega
o6hmetro inyecta voltajes de prueba
seleccionables (tipicamente 250V, 500V
01000V DC).

e Deteccion de *“fugas”: al aplicar un
voltaje similar o superior al que maneja
el vehiculo, el equipo ‘“estresa” el
aislante. Si hay una debilidad, el voltaje
de pruebaromperala barreradieléctrica
y el equipo medira la corriente de fuga,
traduciéndola a mega ohmios.

Diferencias clave en la
aplicacion

Tabla 7. Diferencias entre un multimetro y un
mega 6hmetro (Alvatronics, 2026)

Caracteristica Multimetro Mega 6hmetro

comun (Megger)
Voltaje de 3V a9V (baja 250V al000V
prueba tension) (alta tension)
Rango de Hasta unos Hasta
medida pocos MQ) Gigaohmios (GQ))
Uso Continuidad, Integridad de
. . cables HVy
principal sensores, 12V
motores

Inofensivo Puede dafar la
Riesgo para compo- electréonica de

nentes 12V si se usa mal



Reglas de oro para el uso del
mega hmetro

Debido a que el mega dhmetro genera
voltajes altos, su uso requiere un protocolo
estricto para no destruir la computadora
del vehiculo:

e Aislamiento total: la prueba de
aislamiento se realiza siempre con el
sistema desenergizado y el conector de
servicio (MSD) removido.

e Desconexion de la electrénica: nunca
de debe inyectar 500V en un cable que
todavia esté conectado a un controlador
electronico de 12V o a la placa ldgica
del inversor. Podrian quemase los
microprocesadores instantdaneamente.

* Descarga de capacitores: después de
hacer una prueba con el Megger, el
componente probado queda cargado
como un capacitor. La mayoria de los
mega dhmetros modernos descargan
el componente automaticamente al
soltar el botén de prueba, pero siempre
hay que verificar.

¢Qué voltaje de prueba elegir?

Como regla general vehiculos

hibridos/eléctricos:

para

e Para sistemas de bateria de 200V a
400V: se usa la escala de 500V en el
mega dhmetro.

e Para sistemas de 800V (como Porsche
Taycan o Hyundai loniq 5): se usa la
escala de 1000V.

e Nota: siempre se debe usar un voltaje de
prueba ligeramente superior al voltaje
nominal de operacion del componente.

3.2 Categorias de seguridad (CAT
Il / CAT IV): proteccion del técnico
durante la prueba

Este es un punto donde la seguridad deja
de ser tedrica y se vuelve una cuestion
de supervivencia. En el mundo de la alta
tension (HV) automotriz, no basta con
gue una herramienta “funcione”; debe
ser capaz de proteger al técnico frente
a un arco eléctrico o un transitorio de
tension (picos de voltaje repentinos). Las
categorias de seguridad son estandares
internacionales (definidos por la norma
I[EC 61010) que clasifican la capacidad de
un instrumento de medicion para resistir
picos de energia sin explotar ni crear un
arco eléctrico que calcine las manos del
operador.

Entendiendo las categorias en el
vehiculo

Para un técnico de vehiculos hibridos
y eléctricos, solo existen dos categorias
aceptables:

«CAT Il (600V / 1000V): disefada
para mediciones en el cableado de
distribucion, motores eléctricos y el bus
de datos de potencia. Es el estandar
minimo para trabajar dentro del
vehiculo una vez que la energia sale de
la bateria.

e CAT IV (600V): es el nivel mas alto.
Esta disefhada para el origen de la
instalacion, donde los niveles de energia
de cortocircuito son maximos. En un
vehiculo, el pack de baterias (antes de
los contactores) se considera zona CAT
V.
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¢Por qué no usar un multimetro
CAT Il o sin categoria?

Un multimetro barato o de uso domeéstico
(CAT Il) tiene sus componentes internos
mMuy cerca unos de otros.

¢ El arco eléctrico: si ocurre un pico de
tension mientras mides, el aire dentro
del multimetro puede ionizarse y crear
un puente conductor (arco).

e La explosion: el multimetro se convier-
te en un cortocircuito directo en tus
manos. La energia de una bateria de
300V-800V es capaz de vaporizar el me-
tal de las puntas de prueba, causando
guemaduras de tercer grado en milise-
gundos.

* Proteccion interna: los equipos CAT Il
y IV tienen fusibles de alta capacidad
de ruptura (HRC) rellenos de arena para
extinguir arcos eléctricos, y sus circuitos
estan disenados con mayores distancias
de aislamiento fisico.

Los cables y puntas de prueba (el
eslabon débil)

De nada sirve tener un mega 6hmetro
de $1,000 USD si usa cables de prueba
danados o de baja categoria.

e Marcado: los cables también deben
estar marcados como CAT Il 1000V o
CAT IV 600V.

e Puntas cubiertas: las puntas de prueba
profesionales solo dejan expuesto un
minimo de metal (aprox. 4mm) para
evitar que, por un descuido, se toquen
accidentalmente dos terminales al
mismo tiempo y se provoque un
cortocircuito.
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3.3 Protocolo de desenergizacion:
verificacion de ausencia de ten-
sion antes de medir

Este protocolo garantiza que el sistema
de alta tensién (HV) esté fisicamente
desconectado y que los capacitores
internos del inversor se hayan descargado
por completo antes de que conecte el
mega dhmetro o sus manos.

Los cinco pasos del
seguridad

protocolo de

1. Apagado y bloqueo (LOTO): apagar el
vehiculo, retirar la llave (o alejarla si es
Keyless) y colocarla en una caja de se-
guridad. Esto evita que alguien presio-
ne el botén “Power” mientras se esta
trabajando.

2.Uso de EPP: antes de tocar cualquier
componente naranja, se debe llevar
puestos los guantes de seguridad de
clase O (1000V) con sus respectivos
protectores de cuero.

3.Retiro del MSD (Manual Service Dis-
connect): se debe extraer el conector
de servicio (el “enchufe” naranja de la
bateria de traccion). Esto abre el cir-
cuito de la bateria fisicamente.

4.Tiempo de espera (descarga): se
debe esperar el tiempo especificado
por el fabricante (usualmente entre
5y 10 minutos). Durante este tiempo,
las resistencias de descarga interna
del inversor drenan la energia
almacenada en los capacitores de
alta capacidad.

5.Verificacion de ausencia de tensién
(la prueba de los OV): Esta es la medi-
cion final obligatoria usando un muilti-
metro CAT III/IV.



¢Dénde y como medir la ausencia de
tension?

No basta con quitar el MSD; hay que
probar que el sistema esta “muerto”. La
medicion se realiza generalmente en los
terminales de entrada del inversor (donde

llegan los cables de |la bateria).
Se deben realizar tres mediciones:

e Entre Positivo (+) y Negativo (-): debe
marcar cerca de OV (se acepta menos
de 5V segun el fabricante).

e Entre Positivo (+) y Chasis (GND): debe
marcar OV.

e Entre Negativo (-) y Chasis (GND): debe
marcar OV.

Nota critica: si mide OV entre los cables,
pero no se verifica respecto al chasis,
podria tener una falla de aislamiento que
mantiene el chasis energizado, lo cual es
extremadamente peligroso.

El peligro de los capacitores
“pegados”

Silas resistencias de descarga del inversor
fallan, los capacitores pueden retener
300V - 600V incluso horas después de
quitar el MSD. Por eso, nunca se debe
asumir que el tiempo de espera fue
suficiente. La Unica verdad es la que
muestra el multimetro CAT Il
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4 WEBGRAFIA

Conlafinalidad de fortalecer el aprendizajeauténomoy complementar
los contenidos e informacion desarrollado en cada unidad tematica,
se presenta la siguiente webgrafia. Los documentos y videos
digitales seleccionados permitiran al personal docente ampliar sus
conocimientosy reforzar la comprension de los contenidos abordados.

Cybertruck Service Manual: Isolation/Insulation Test (Tesla)

https://service.tesla.com/docs/Cybertruck/ServiceManual/en-us/GUID-
9AT06B8A-034C-4832-8B7A-A2E47BB677Co.html

DesignofaHigh-Voltage Insulation Resistance Detection System for Commercial
Vehicles (MDPI)

https://www.mdpi.com/2313-0105/11/4/143

EP 0897117 Al: Apparatus for the detection of insulation faults in a hybrid electric
vehicle

https://worldwide.espacenet.com/patent/sarch?g=pn%3DEP0897117A1
inciplestand+Applications+with+Practical+Perspectives%2C+3rd+Edition-

1 P-9781394295128

HEV 4011 - Electric Hybrid Fundamentals
https://catalog.tbr.edu/preview_course_nopop.php?catoid=1&coid=1854

Hybrid - International Organization of Motor Vehicle Manufacturers (OICA)
https://oica.net/hybrid-2/

Introduction to Electric Vehicles (IEEE Webinar)
https://events.vtools.ieee.org/m/229039

Types of electric vehicles

https://www.energy.gov.au/electric-vehicles/electric-vehicle-basics/types-
electric-vehicles
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UNIDAD TEMATICA 5

BATERIAS DE LITIO






1 CONCEPTOS IMPORTANTES
SOBRE BATERIAS DE VEHICULOS
ELECTRICOS

1.1 Voltaje (V)

El voltaje de una bateria de litio se
refiere al voltaje medido a través de los
terminales de la bateria cuando no esta
conectada a ninguna carga o circuito. Es
esencialmente el voltaje que produce la
bateria cuando no fluye corriente. El OCV
puede variar segun el nivel de carga y la
composicion quimica de la bateria, pero
proporciona una indicacion del estado de
carga de la bateria.

1.2 Tensiéon de trabajo

El voltaje de trabajo es el voltaje que pasa
a través de los terminales de la bateria
mientras la corriente fluye a través del
circuito. Siempre es menor que el voltaje
de circuito abierto, debido a la resistencia
interna de la bateria. El voltaje de trabajo
delasceldasdelitio NMC esta tipicamente
entre 3.0 V (estado descargado) y 4.2
V (estado completamente cargado),
mientras que el voltaje de operacion
de las celdas de fosfato de hierro y litio
(LIFePO4) esta generalmente entre 2.5
V (estado descargado) y 3.65 V (estado
completamente cargado).

1.3 Voltaje de descarga de corte

El voltaje de corte de descarga de una
pateria de litio es el nivel de voltaje
minimo en el que se debe descargar la
bateria para evitar dafnos o una reduccion
de la vida util. Por debajo de este voltaje,
una mayor descarga puede causar danos
irreversibles a las celdas de la bateria.
El voltaje de corte de descarga de las
celdas de litio NMC es tipicamente de
3.0 V, mientras que el voltaje de corte de
descarga de las celdas de fosfato de hierro
y litio (LiFePO4) es generalmente de 2.5 V.

1.4 Voltaje limite de carga

El limite de carga de una bateria de litio
es el voltaje maximo al que se puede
cargar la bateria de forma segura. Si se
supera este voltaje, se puede producir un
sobrecalentamiento, una reduccién de la
vida util de la bateria o incluso riesgos de
seguridad. También es el voltaje al que
la carga cambia de corriente constante
a Vvoltaje constante. El voltaje limite
de carga de las celdas de litio NMC es
normalmente de 4.2 V, mientras que
el voltaje limite de carga de las celdas
de fosfato de hierro y litio (LiFePO4) es
normalmente de 3.65 V.

Tabla 8. Voltajes caracteristicos de diferentes tipos de baterias (Alvatronics, 2026)

Tipo de la bateria Tetr::i:ar} :e
Plomo-acido 20V
Niquel cadmio 1.2V
Hidruro de niquel-metal 12V
Bateria de iones de litio (NMC) 3.042-V
lones de litio (LiIFePO4) 2.53.65-V

Voltaje de corte de Voltaje limite de

descarga carga
17V 23V
1.0V N/A
1.0V N/A
3.0V 42V
25V 365V
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2 CAPACIDAD DE LA BATERIA (AH)

Definicién: La capacidad representa
la cantidad de energia que puede
almacenar una bateria, un indicador
clave de su rendimiento. Depende de los
materiales activos de los electrodos.

Unidad: Medido en Ah (amperios-hora) o
MAh (miliamperios-hora).

Foérmula: Capacidad (Ah) = Corriente (A) x
Tiempo de descarga (h).

Ejemplo: Una bateria de 10 Ah se descarga
en2horasa5Ao1horaal0A.

Factores: La capacidad estd influenciada
por la cantidad, la calidad y la tasa de
utilizacion de los materiales activos.

3 ENERGIA DE LA BATERIA (WH)

Definicién: Es |la energia almacenada en
la bateria, representada en Wh (vatios-
hora).

Formula: Energia (Wh) = Voltaje nominal
(V) x Corriente (A) x Tiempo (h).

Ejemplo: Una celda de 3.2V 15 Ah tiene 48
Wh, mientras que una bateria de 3.2 V100
Ah tiene 320 Wh.

4 DENSIDAD ENERGETICA
(WH/KG)

Definicidn: Se refiere a la cantidad de
energia liberada por unidad de masa o
volumen de la bateria.

Ejemplo: Una bateria de litio de 325 g con
una clasificaciéon de 3.7 Vy 10 Ah tiene una
densidad de energia de 113 Wh/kg.

Las baterias de litio suelen tener una
densidad energética tres veces supe-
rior a la de las baterias de NiCd y NiMH.
Una densidad energética mayor de-
pende de la densidad y la estructura
del material.

Tabla 9. Densidad energética de las baterias (Alvatronics, 2026)

Densidad de energia Bateria de acido Bateria de niquel- Bateria de niquel- Bateria de
(Wh/kg) sélido cadmio hidruro metalico litio

Wh / kg 30-50 50-60 60 -70 130 - 150

Wh/L 50-80 130 -150 190 - 200 350 - 400

5 POTENCIAY DENSIDAD DE
POTENCIA

Energia:Eslavelocidad alaqueseentrega
energia desde la bateria, medida en vatios
(W) o kilovatios (kW).

Potencia: Es la potencia de salida por
unidad de masa o volumen, medida en
W/kg o W/L. Esto es crucial para evaluar
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si una bateria cumple con los requisitos
de aceleracion y ascenso de los vehiculos
eléctricos.

6 TASA DE DESCARGA (A)

Definicion: La velocidad de descarga
de una bateria de litio,b a menudo
denominada tasa C, representa la



rapidez con la que se puede descargar
la bateria en relacion con su capacidad.
Por ejemplo, una tasa de descarga de
1 C significa que la bateria descargara
toda su capacidad en una hora. Una
tasa C mas alta indica una descarga mas
rapida, mientras que una tasa C mas baja
indica una descarga mas lenta. La tasa de
descarga es importante para determinar
el rendimiento de una bateria bajo una
alta demanda de energia.

Ejemplo: Una bateria de 10 Ah se descarga
a2A(02C)o020A (2CQ).

7 METODOS DE CARGA

CC / CV: La carga de corriente constante
(CC) suministra una corriente fija, mientras
guelacargadevoltajeconstante (CV) utiliza
un voltaje fijo y la corriente disminuye a
medida que se carga la bateria.

Carga lenta: Consiste en cargar a una
velocidad inferior a 0.1 C para llenar por
completo una bateria casi completa.

Carga flotante: Es un método utilizado
para mantener una carga constante en
una bateria a lo largo del tiempo.

Tabla 10. Resumen de los métodos de carga (Alvatronics, 2026)

Método de . - A(F Bateria de
carga Bateria de acido sélido
Modo de carga Voltaje constante Corriente
después de corriente constante
constante
Método de Voltaje 2.3V, carga /
control flotante

8 PROFUNDIDAD DE CARGA/
DESCARGA (SOC, DOD)

Estado de carga (SOC). El porcentaje
de capacidad restante en una bateria
después de descargarse.

Profundidad de descarga (DOD): El
porcentaje de capacidad que una bateria
tiene descargada.

Ejemplo: Una bateria de 10 Ah descargada
a 2 Ah tiene un DOD del 80 %, mientras
que cargada a 8 Ah tiene un SOC del 80 %.

9 RESISTENCIA INTERNA (mQ)

Definicion: La resistencia interna de una
bateria se refiere a la resistencia que

niquel-cadmio hidruro metalico

e G Rk Bateria de litio

Corriente Voltaje constante

constante después de corriente
constante

Temperatura Voltaje 4.2 V, carga

constanteoV flotante

encuentralacorrientecuandofluyeatravés
de la bateria durante su funcionamiento.
El tamafo de la resistencia interna esta
influenciado principalmente por factores
como los materiales, el proceso de
fabricacion y la estructura de la bateria.
Clasificacion: La resistencia interna de
la bateria consta de dos tipos: resistencia
6hmica y resistencia de polarizacion. La
resistencia 6hmica esta formada por la
resistencia de los materiales de los electrodos,
los electrolitos, los separadoresy la resistencia
de contacto de varias piezas. La resistencia
de polarizacion incluye la resistencia causada
por la polarizacion electroquimica y la
polarizacidén por concentracion.

Factores de influencia: La resistencia
interna es una caracteristica compleja y
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crucial. Factores como los materiales y la
estructura afectan la resistencia interna.

Efecto resultante: Debido a la existencia
de resistencia interna, cuando la bateria
se descarga, se genera calora medida que
la corriente pasa a través de la resistencia
interna, consumiendo energia. Cuanto
mayor sea la corriente, mas energia se
consume. Por lo tanto, cuanto menor
sea la resistencia interna, mejor sera el
rendimiento de la bateria. No solo sera
mayor el voltaje de funcionamiento real
de la bateria, sino que se consumira
mMenos energia en la resistencia interna.

10 TASA DE AUTODESCARGA
(%/mes)

Definiciéon: La tasa se refiere a |la
relacion entre la capacidad perdida y la
capacidad total de la bateria durante
el almacenamiento. Indica cuanto
disminuye la capacidad de la bateria con
el tiempo cuando no se utiliza.

Causa: La autodescarga se produce por
la inestabilidad de los electrodos del
electrolito. Entre ambos electrodos se
produce una reaccidén quimica que hace
gue los materiales activos se consuman y
se reduzca la energia quimica disponible
para su conversion en energia eléctrica,
disminuyendo asi la capacidad de la
bateria.

Factores de influencia: La temperatura
ambiental tiene un impacto significativo
en la tasa de autodescarga. Las
temperaturas mas altas aceleraran la
autodescarga de la bateria.

Expresion: La expresion y la unidad de
degradacion de la capacidad de la bateria
(tasa de autodescarga) son %/mes.
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Efecto resultante: La autodescarga
de la bateria reduce directamente su
capacidad. La tasa de autodescarga
afecta directamente el rendimiento de
almacenamiento de la bateria. Cuanto
menor sea la tasa de autodescarga, mejor
sera el rendimiento de almacenamiento.

11 CICLO DE VIDA (CICLOS)

Definicién: Es el numero de ciclos de
carga/descarga que puede experimentar
una bateria antes de que su capacidad
caiga al 80% de su capacidad original.

Factores de impacto: Los métodos de
carga, la temperatura de funcionamiento
y la profundidad de descarga influyen
significativamente en el ciclo de vida.

12 EFECTO MEMORIA

Definicion: Es la tendencia de algunas
baterias a perder capacidad si se cargan
repetidamente antes de descargarse
completamente.

Impacto: Las baterias de iones de litio no
presentan efecto memoria.

13 MESETA DE DESCARGA

La meseta de descarga de una bateria
de litio se refiere al periodo durante el
ciclo de descarga de la bateria en el
que el voltaje permanece relativamente
estable antes de caer significativamente.
Durante esta fase, la bateria proporciona
una salida de voltaje constante, lo que
es particularmente importante para
garantizar un rendimiento constante en
los dispositivos. La meseta de descarga
generalmente ocurre después de que la



bateria se haya descargado hasta cierto
punto, y su voltaje se estabiliza antes de
comenzar a disminuir mas rapidamente a
medida que la bateria se acerca al final de
su ciclo de descarga.

14 CONSISTENCIA DEL
PAQUETE DE BATERIAS

Un paquete de baterias esta formado
por varias celdas individuales conectadas
en serie o en paralelo. El rendimiento
general y la vida util del paquete de
baterias dependen de la celda mas
débil que contenga. Esto significa que
la consistencia del rendimiento de cada
celda individual del paguete de baterias
debeseralta. Ademasdelasvariacionesen
el rendimiento de las celdas individuales
y la calidad de las materias primas, el
factor mas importante es el proceso de
fabricacion. Las mejoras en el proceso de
fabricacion son cruciales para mejorar la
calidad general de la bateria.

15 PROCESO DE FORMACION

La formacién se refiere al proceso de
activacion de los materiales activos
positivos y negativos dentro de una
bateria a través de un método especifico
de carga y descarga después de que se
fabrica la bateria. Este proceso mejora
el rendimiento de carga y descarga
de la bateria, la autodescarga, el
almacenamiento y otras caracteristicas
integrales. Después de la formacion,
la bateria puede exhibir su verdadero
rendimiento. Ademas, el proceso de
clasificacion durante la formacién ayuda
a mejorar la consistencia del paquete de
baterias, mejorando asi el rendimiento
general del paquete de baterias final.

15.1 Estructura basica de las celdas
de bateria de litio de los vehiculos
eléctricos

Materiales principales: catodo, anodo,
electrolito, separador

Estructuras: cilindrico, prismatico; apila-
do, enrollado

Formulario: polimero (paquete tipo bolsa),
ion de litio liquido (carcasa de acero)

Las celdas de la bateria de litio de los
vehiculos eléctricos se construyen a partir
de estos componentes centrales, cada
uno de los cuales desempefna un papel
fundamental en el rendimiento de la
bateriay la capacidad de almacenamiento
de energia.

Figura 33. Estructura de las celdas de litio
(greenbattpower, 2022)

Negalive Tab

Positive Tab

Insulated Mal

Aluminum
Laminated film |

15.2 Principio de funcionamiento
de las baterias de litio para
vehiculos eléctricos

Material del catodo: LiMn O, (6xido de
litio y manganeso)
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Material del danodo: grafito

Proceso de carga: durante la carga, los
ionesdelitio(Li+)delcatodoydelelectrolito
migran hacia el anodo. Los iones de litio
reciben electrones y se reducen a Li, que
se incrusta en la estructura de carbono
del material del anodo (grafito).

Proceso de descarga: al descargarse, los
iones de litio del anodo (grafito) liberan
electrones. Estos electrones viajan a
través del circuito externo y alimentan
el dispositivo. Los iones de litio, ahora sin
electrones, vuelven aingresar al electrolito
y migran nuevamente hacia el catodo,
completando el circuito.

15.3 Composicion de las baterias
de litio de los vehiculos eléctricos

Catodo: LiMn,O, (o6xido de litio vy
manganeso) + agente conductor (Negro
de acetileno) + aglutinante (PVDF) +
colector de corriente (ldamina de aluminio)

Anodo: Crafito + agente conductor
(Negro de acetileno) + aglutinante (PVDF)
+ colector de corriente (lamina de cobre)

Estos materiales, incluidos los electrodos
activos y los agentes conductores,
determinan la eficiencia de la bateria,
la capacidad de carga y el rendimiento
general. El catodo y el anodo trabajan en
conjunto, facilitando el movimiento de
los iones de litio y permitiendo el flujo de
electricidad durante lacargay la descarga.

15.4 Proceso de carga en detalle

Durante la carga, una fuente de energia
externa impulsa los electrones del catodo
y los envia a través del circuito externo
hacia el &anodo. Mientras tanto, los
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iones de litio (Li+) del catodo “saltan” al
electrolito, pasan a través de los orificios
microscopicos del separador y “nadan”
hacia el anodo. Una vez que llegan al
anodo, se combinan con los electrones
entrantes y se almacenan en el material
de grafito.

Reaccion en el catodo:

LiMNn, O, ==Li1-xMn,O +Xli++Xe

Reaccién en el anodo:
6C+XLi+Xe==LixC6

Figura 34. Reaccion quimica durante los
procesos de carga y descarga de una bateria de
litio (Batteries, 2025)

Cathode

Electrolyte Anode

15.5 Proceso de descarga en
detalle

Durante l|la descarga, el proceso se
invierte. Los electrones fluyen desde
el anodo al catodo a través del circuito
externo, suministrando energia a la carga
conectada (como un barco eléctrico o
motores de vehiculos). Al mismo tiempo,
los iones de litio del anodo viajan de
regreso a través del electrolito, cruzando
el separador hasta el catodo, donde
se combinan con los electrones que
regresan.



Reaccién en el catodo: Esteflujodeionesdelitioyelectronesentre
el catodoy el anodo es lo que alimenta los
Li1-xMn, O, +xli++xe==LiMn_O, dispositivos durante la descarga.

Reaccion en el anodo:
LixC6 == 6C+xLi+xe

16 WEBGRAFIA

Conlafinalidad defortalecer el aprendizaje auténomoycomplementar
los contenidos e informacién desarrollado en cada unidad tematica,
se presenta la siguiente webgrafia. Los documentos y videos
digitales seleccionados permitiran al personal docente ampliar sus
conocimientosy reforzar la comprension de los contenidos abordados.

A comprehensive review of electric vehicle recycling: Processes in selective

collection, element extraction, and component regeneration
https.//www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0921344925001880

A review of construction and sustainable recycling strategies of lithium-ion
batteries across electric vehicle platforms

https://pubs.rsc.org/en/content/articlentm|/2025/ra/d5ra04471e

A review on Lithium-ion battery failure risks and mitigation indices for electric
vehicle applications

https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2025ApEN..39326139K/abstract

Current Status and Trends of Automotive Lithium-ion Batteries

https://www.jstage.jst.go.jp/article/electrochemistry/93/6/93_25-71009/_html/-
char/en

Enhancing thermal performance for electric vehicle lithium-ion battery pack
based on active thermal management

y https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0017931025003679

Generation 1- V4Smart
https:;//www.v4smart.com/generation-1/

Lithium-lon Battery Technology & Products | Electrovaya
https://electrovaya.com/technology-products/

prBAS EN |IEC 62660-3:.2026 - Secondary lithium-ion cells for the propulsion of
electric road vehicles - Part 3: Safety requirements

https://isbih.gov.ba/en/plan-rada/view/116131

Recent update progress for the battery thermal management of electric
vehicles: challenges and solutions

https://link.springer.com/article/10.1007/s10973-025-14524-x

Secondary Lithium-lon Cells for the Propulsion of Electric Road Vehicles Part 3
Safety Requirements (Bureau of Indian Standards)

https://www.services.bis.gov.in/php/BIS_2.0/StandardsFormulationV2/doc_
details_outside.php?ID=MjgyMjk%3D
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'UNIDAD TEMATICA 6

MOTORES DE IMANES
PERMANENTES







1INTRODUCCION

Un motor sincronico de imanes
permanentes (PMSM, por sus siglas
en inglés) es una maquina eléctrica
de corriente alterna generalmente
alimentada con tensién trifasica. Esta
maquina consta esencialmente de
dos piezas principales. Por un lado, se
tiene el estator, el cual posee arrollados

gue, alimentados con tensidn alterna,
generan un campo magnético rotante.
Por otro lado, se tiene el rotor, en cuyo
interior se encuentran los imanes;
el campo magnético de los mismos
interactUa con el generado por el estator,
logrando el movimiento. Existen varias
configuraciones posibles de PSMs. Las
mas comunes son la de rotor interno y la
de rotor externo.

Figura 35. Motor Brushless (Ajay, 2025)

La caracteristica sincronica de
estos motores viene dada por la
proporcionalidad que existe entre la
frecuencia de la tension de alimentacion
y la frecuencia de rotacion de la maquina.
Esto permite utilizarla en un cierto
rango de estados de carga, sin que varie
la velocidad de rotacion; sin embargo,
existe un nivel de carga maxima para
el cual el motor deja de funcionar. Otra
caracteristica destacable es que, al tener
imanes en el rotor en vez de bobinas, este
tipo de motores no poseen escobillas, lo
cual disminuye la necesidad de realizar
mantenimiento. Ademas, pueden
alcanzar altas revoluciones con niveles
de torque y eficiencia elevados. Estas
propiedades hacen atractiva la aplicacion
deun PMSM en el area delaeromodelismo
en herramientas portatiles. Por udltimo,
es importante mencionar que estas

maquinas también pueden ser operadas
como generador, ya que al aplicar un
torque externo sobre el eje y hacer girar el
conjunto se observa una tension trifasica
en los bornes del estator.

2 ANTECEDENTES

2.1 Imanes permanentes

Los imanes permanentes son materiales
gue, sin presentar campo magnético de
forma natural, al ser imantados pueden
generar su campo magnético de forma
persistente. Ladiferenciafundamentalcon
unimanconvencionalesque estos Ultimos
sélo generan campo mientras la fuerza
externa que |lo provoca esté actuando. Al
igual que los materiales ferromagnéticos,
se caracterizan por su curva de histéresis.
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La curva de histéresis de un material es
la curva que define su magnetizacion,
enfrentando campo magnético (H) e
induccion magnética (B); es particular de
cada material. Una de las propiedades de
los imanes permanentes es que su curva
de histéresis es especialmente amplia.

2.2 Caracterizacion de los IP: curva
de histéresis

Se pueden explicar las propiedades de
estos materiales a través del estudio de su
curva de histéresis.

Figura 36. Ciclo de histéresis (Lozano & Tendela,

2003)
Induccién o Bl ¢ B
magnetismo c H
remanente
curva del
material
virgen
" H
D A He
fuerza
coercitiva
-Br
E F  Ciclo de Histéresis

Ahora bien, la caracteristica de estos
imanes permanentes es que resulta
dificil desimantarlos, aun en presencia de
campos H de sentido contrario grandes,
lo que significa que también deben
presentar una alta fuerza coercitiva Hc.
Este comportamiento se debe a que,
una vez orientados los dominios, los
ordenamientos magnéticos de los imanes
tienen grandes dificultades para volver al
estado original, con direcciones de sus
momentos magnéticos al azar. Un iman
permanente proporciona, por tanto, un
campo magnético al exterior, al igual que
una bobina por la que circula corriente.
Cracias a ello es posible emplearlos en
la construccion de motores eléctricos y
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generadores de corriente continua. El
inconveniente de estos materiales es
gue, una vez se desmagnetiza, el nivel
de induccién alcanzado en la préxima
magnetizacion no sera el mismo,
sino menor. Por lo tanto, debemos
tener en cuenta un gran numero de
caracteristicas que podrian concluir en
la desmagnetizacion del iman. Un buen
medidor de la calidad del iman es el
producto energético maximo, (BH)max,
gue indica energia maxima por unidad de
volumen que el iman permanente puede
llegar a contener, y, por tanto, a generar

3 FUNCIONAMIENTO DE
UN MOTOR DE IMANES
PERMANENTES

En el funcionamiento de esta maquina,
ambas partesseenlazan magnéticamente
a través de un campo electromagnético.
El estator esta constituido por un
nucleo de chapas apiladas de material
ferromagnético y alberga un devanado
monofasico de corriente alterna. Por su
parte, el rotor, también fabricado con
materialferromagnético,alojaeldevanado
de excitacion en las maquinas sincronas
convencionales; este se alimenta con
corriente continua para generar el campo
magnético de la maquina.

Es este bobinado el que se puede sustituir
por los imanes permanentes. En estos
sistemas, al tener los motores eléctricos
convencionales un colector de delgas
O un par de anillos rozantes, producen
rozamiento, disminuyendo el rendimiento
y desprendiendo calor y ruido, por lo
gue requerian mucho mantenimiento.
Con el empleo de imanes se consiguen
maquinas de mucho mejor rendimiento
y bajo costo de mantenimiento, gracias al
ahorro de uno de los devanados.



4 TIPOS DE MOTORES DE
IMANES PERMANENTES

4.1 Segun la armadura

En general, el campo magnético de un
motordecdse puede producir por bobinas
O imanes permanentes. Los motores
de cd de iman permanente se pueden
clasificar de acuerdo con el esquema de
conmutacion y al disefio de la armadura.
Los motores de cd convencionales tienen
escobillas mecanicas y conmutadores.
Sin embargo, en una clase importante
de motores de cd la conmutacion se
hace en forma electrdnica; este tipo de
motor se llama motor de cd sin escobillas.
De acuerdo con la construccion de
la armadura, el motor de cd de iman
permanente tiene tres tipos de disefo de
armadura.

De nucleo de hierro

Es un motor de imanes permanentes
con nucleo hierro. También conocido

o

Maguina
B
2
¥
Magquina s
-B T

como motor de reluctancia variable, no
utiliza un campo magnético permanente,
resultado de lo cual puede moverse sin
limitaciones o sin un par de paradas. Este
tipo de montaje es el menos comun y se
usa, generalmente,enaplicacionesque no
requieren un alto grado de par de fuerza,
como puede ser el posicionamiento de un
mando de desplazamiento.

Figura 37. Motor CC de iman permanente con
nucleo hierro (sandhillskids, 2019)

De devanado movil

La figura muestra la construccién del rotor
de un motor de DC de iman permanente
de devanado superficial. Los conductores
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de la armadura estan pegados a la
superficie de la estructura cilindrica
del rotor, la cual estd hecha de discos
laminados sujetados al eje del motor.
Ya que en este diseno no se emplean
ranuras sobre el rotor, no presenta el
efecto de “rueda dentada”. Puesto que
los conductores estan proyectados en el
entrehierro de aire que esta entre el rotor
y el campo de iman permanente, este
campo tiene menor inductancia que el de
estructura de nucleo de hierro.

Figura 38. Motor de devanado mévil (Ecured,
2019)

De bobina movil

Los motores de bobina movil estan
disefados para tener momentos de
inercia muy bajos e inductancia de
armadura también muy baja. Esto se logra
al colocar los conductores de la armadura
en el entrehierro entre la trayectoria
de regreso del flujo estacionario y la
estructura de iman permanente. En este
caso la estructura del conductor esta
soportada por un material no magnético
-normalmente resinas epdxicas o fibra de
vidrio- para formar un cilindro hueco. Uno
de los extremos del cilindro forma un eje
gue esta conectado al eje del motor.
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Figura 39. Motor de devanado mévil
(Viscaino, s.f.)

4.2 Motores paso a paso

Los motores paso a paso son ideales para
la construccion de mecanismos en don-
de se requieren movimientos muy pre-
cisos. La caracteristica principal de estos
motores es el hecho de poder moverlos
un paso a la vez por cada pulso que se le
apligue. Este paso puede variar desde 90°
hasta pequenos movimientos de tan solo
1.8°, es decir que se necesitaran 4 pasos
en el primer caso (90°) y 200 para el se-
gundo caso (1.8°), para completar un giro
completo de 360°. Estos motores poseen
la habilidad de poder quedar enclavados
en una posicion o bien totalmente libres.
Si una o0 mas de sus bobinas esta energi-
zada, el motor estard enclavado en la po-
sicion correspondiente y por el contrario
guedara completamente libre si no circu-
la corriente por ninguna de sus bobinas.

A. Principio de funcionamiento

Basicamente estos motores estan
constituidos normalmente por un rotor
sobreelquevanaplicadosdistintosimanes
permanentes y por un cierto ndmero
de bobinas excitadoras bobinadas en su
estator. Las bobinas son parte del estator
y el rotor es un iman permanente. Toda la
conmutacion (o excitacion de las bobinas)
debe ser externamente manejada por un
controlador.



Figura 40. Rotor y estator (Quark, s.f.) U nlpOIar

Estos motores suelen tener 6 o5 cablesde
salida, dependiendo de su conexionado
interno. Estetipose caracteriza porsermas

simple de controlar. En la figura podemos
apreciar un ejemplo de conexionado para
controlar un motor paso a paso unipolar
Imagen del rotor mediante el uso de un ULN2803, el cual es
un array de 8 transistores tipo Darlington
capaces de manejar cargas de hasta
500mA. Las entradas de activacion (Activa
A, B, C y D) pueden ser directamente
activadas por un microcontrolador.

Aplicaciones:

e Impresoras, fotocopiadoras y ploteado-
ras.

e Maquinas de control numeérico.

e Lectoras de CD.

e Robotica y servomecanismos.

Imagen de un estator de 4 bobinas

Figura 41. Motor a pasos unipolar (heed4bits, 2014)
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Bipolar

Tienen generalmente cuatro cables de
salida y necesitan ciertos trucos para ser
controlados, debido a que requieren del
cambio de direccion del flujo de corriente
a través de las bobinas en la secuencia
apropiada para realizar un movimiento.
En la figura podemos apreciar un ejemplo

de control de estos motores mediante el
uso de un puente en H (H-Bridge). Como
se aprecia, sera necesario un H-Bridge por
cada bobina del motor, es decir que para
controlarun motor pasoa pasode 4cables,
necesitaremos usar dos H-Bridges iguales
aldelafigura.Engeneralesrecomendable
el uso de H-Bridge integrados, como es el
caso del L293.

Figura 42. Motor bipolar (need4bits, 2014)
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5 SEGUN CAMPO MAGNETICO
EN AC

5.1 Motores sincronos (PMSM)

Este motor tiene la caracteristica de que
su velocidad de giro es directamente
proporcional a la frecuencia de la red de

Fig. 3 bis

ENZ
L293

corriente alterna que lo alimenta. El motor
sincrono utiliza el mismo concepto de un
campo magnético giratorio producido por
el estator, pero ahora el rotor consta de
electroimanes o de imanes permanentes
(PM) que giran sincronicamente con el
campo del estator.

Figura 43. Motores sincronos (Valencia, 2011)
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El motor sincrono es utilizado en aquellos
casos en que los que se desea velocidad
constante.

Figura 44. Motor de imanes permanentes
(Berizo, 2024)

Al conectar el devanado trifasico del
estator a una red exterior de alimentacion,
las corrientes trifasicas que circularan
por las bobinas del estator daran origen
a una onda de f.m.m. giratoria que sera
determinante, a su vez, de un campo
giratorio de igual velocidad.

5.2 Motores de imanes
permanentes conmutados o
trapezoidales

El rotor tiene dos imanes que cubren
cada uno aprox.180° del perimetro del
rotor y producen una densidad de flujo.
El estator tiene un bobinado trifasico
donde los conductores de cada fase estan
distribuidos uniformemente en porciones
de arcos de 60°. El sistema de potencia
conectara una fuente controlada de
corriente a los bobinados del estator,
de manera que en cada momento
conectemos 2 fases del bobinado. Cada
iman del rotor interactua con 2 arcos de
60° por los que circule corriente. Cuando

los bordes del iman del rotor alcanzan
el limite entre las fases del estator, un
detector, tal como un sensor de efecto
Hall montado en el estator, detectard la
inversion del campo magnético del air-
gap, causando una apropiada secuencia
de conmutacion de los transistores.

Figura 45. Motor de imanes permanentes
conmutados (Valencia, 2011)

6 APLICACIONES

6.1 Vehiculos hibridos-eléctricos

Los vehiculos hibridos eléctricos son
aquellos que comparten en su sistema
de traccion un motor de combustion
interna y un motor eléctrico; sin embargo,
dependiendo de la funcién del vehiculo
y la distribucion de potencia del mismo,
la configuracion y funciones de estos
componentes puede diferir. Es asi como
se pueden clasificar, dependiendo de la
conexion misma del motor eléctrico y de
combustidn, como series o paralelos.

6.2 Conexion en paralelo

La configuracion en paralelo permite que
el motor de combustion internay el motor
eléctrico entreguen potencia al sistema
de traccion de manera independiente
o bien juntos, como se puede apreciar
en la imagen. Tanto el motor eléctrico
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como el motor de combustion estan
conectados a la transmision del vehiculo.
El motor eléctrico puede ser usado como
un generador para cargar el banco de

baterias por medio del freno regenerativo,
el cual aprovecha la energia cinética del
vehiculo para transformarla en energia
eléctrica por medio del motor sincrono.

Figura 46. Conexion en paralelo (Ramos Calambas, 2020)

1. Unidad de control del motor

2. Convertidor

3.Bateria 12V

4. Otros actuadores de 12V

5. Tanque de combustible

6. Motor de combustion interna

7. Altemador

8. Acoplador

9. Convertidor

10. Bateria de alta potencia

11. Controlador de motor e inversor
12. Motor eléctrico

13. Transmision

14. Diferencial

15. Controlador del sistema

16. Interfaz de control de propulsién
17. Interfaz del conductor

6.3 Conexidn en serie

Con la configuracion en serie el vehiculo
es impulsado unicamente por medio del
motor eléctrico, empleando la energia
suministrada por un generador que
se encuentra accionado por el motor
de combustion. Basicamente seria un
motor eléctrico asistido por un motor de
combustion, cuyo objetivo es ampliar el
rango de conduccién a comparacion de
uno netamente eléctrico. Una desventaja

seria que los dispositivos necesarios para
su impulsion deben ser dimensionados
para entregar su maxima potencia de
forma sostenida, por ejemplo, al momento
de subir una pendiente larga. Ademas, la
eficiencia del vehiculo es menor por la
conversion de energia continua: mecanica
del motor de combustion a eléctrica
del generador, para luego ser mecanica
nuevamente, como se observa en la figura.

Figura 47. Conexioén en serie (Ramos Calambas, 2020)

1. Convertidor

2. Batéria 12V

3. Unidad de control del motor
4. Otros actuadores de 12V

5. Altemador

6. Motor de combustién interna
7. Tanque de combustible

7. Tanque de combustible

8. Convertidor

9. Bateria de alta potencia

10. Controlador de motor e inversor
11. Motor eléctrico

12. Transmisién

13, Diferencial

14. Controlador del sistema

15. Interfaz de control de propulsién
16. Interfaz del conducto
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Los motores asincronos son los mas
usados a nivel industrial. El movimiento
giratorio en el rotor se produce por
medio de induccidén electromagnética
del campo magnético generado por el
bobinado del estator. Por otra parte, los
motoressincronosse usan principalmente
como generador de energia. Alrededor
del 97% de la energia generada en el
mundo es producida por ellos, pudiendo
aqui trabajar como motor, convirtiendo
energia eléctrica en mecanica, o
como generador, convirtiendo energia
mecanica en eléctrica. Para la traccion

de vehiculos eléctricos, los motores
sincronos de imanes permanentes son
los principales competidores de los de
induccion, gracias a su mayor eficiencia
y menor calentamiento. Marcas como
Toyota, Honda o Nissan emplean este tipo
de motores para sus vehiculos eléctricos.
Como ejemplo, el reconocido Tesla Model
S usa motores de induccién, mientras
gue otros, como el Toyota Prius, emplean
motores de imanes permanentes.
La siguiente es una representacion
del conjunto  motor/inversor/control,
asumiendo alimentacién por baterias.

Figura 48. Conjunto de motor, inversor y bateria (Alvatronics, 2026)

. [

Motor trifasico

Bateria
_________ Va"e:'I

: : PWM

——
: In.v’errc.or
| ————— trifasico
| %
1 Control
i
I x
I
|
I

— i — o~ s sl

de imanes
permanentes

Version preliminar de trabajo ‘@



7 WEBGRAFIA

F

Conlafinalidad defortalecer el aprendizaje autonomoy complementar
los contenidos e informacion desarrollado en cada unidad tematica,
se presenta la siguiente webgrafia. Los documentos y videos
digitales seleccionados permitiran al personal docente ampliar sus
conocimientosy reforzar la comprension de los contenidos abordados.

A comprehensive approach for design and optimization of a high power density
interior permanent magnet motor for EVs

https://journals.tubitak.gov.tr/elektrik/vol33/iss5/9/

Design and Analysis of an |IE6 Hyper-Efficiency Permanent Magnet Synchronous
Motor for Electric Vehicle Applications

https://www.mdpi.com/1996-1073/18/17/4684

Design of a High-Specific-Power Traction Motor: Innovations and Strategies for
Superior Performance

https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/11082312

Design optimization of a novel dual-skewed Halbach-array double-sided axial
flux permanent magnet motor for electric vehicles

https://www.nature.com/articles/s41598-025-10154-3

High Performance Rare-Earth Free Interior Permanent Magnet Motor Enabled
by Carbon Fiber Sleeve and Iron Nitride Magnets

https://ieeexplore.ieee.org/document/11061088

Optimisation of Permanent Magnet Synchronous Motor for Electric Vehicles
https://ieeexplore.ieee.org/document/10921191

Performance evaluation of a nearest level control-based TCHB multilevel
inverter for PMSM motors in electric vehicle systems

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2590123025000374

PM and PM-Less Motors for Electric Vehicles: A Comparative Analysis
https://ieeexplore.ieee.org/document/10700450

Real-time and hardware in the loop validation of electric vehicle performance:
Robust nonlinear predictive speed and currents control based on space vector
modulation for PMSM

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S259012302400478X
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UNIDAD TEMATICA 7

TRANSMISIONES EN
VEHICULOS HIiBRIDOS






1 INTRODUCCION

La creciente electrificacion del sistema
de propulsiéon representa tanto una
oportunidad como un desafio para
replantear la transmision como una
combinaciéon de propulsiéon eléctrica y
componentes mecanicos, adaptandola
a las exigencias actuales del mercado.
Pero ¢cdmo es la transmision hibrida
perfecta? Los fabricantes de vehiculos han
desarrollado una innovadora transmision
hibrida que permite el funcionamiento
en serie/paralelo, proporcionando asi una
sensacion de conduccion que antes solo
estaba disponible en vehiculos eléctricos.

Figura 49. Transmisiéon de un vehiculo
hibrido (Eckenfels, Fischer, Lehmann,
Neuberth, & Reitz, 2022)

Dos motores eléctricos, un embrague la-
minar y una relaciéon fija sin cambios con
tres juegos de engranajes garantizan una
complejidad general menor que la de la
mayoria de los disefos de transmision hi-
brida anteriores. El disefo basico se utiliza
en aplicaciones transversales delanteras y
en vehiculos hibridos completos e hibridos
enchufables. Paralelamente, se estan de-
sarrollando mddulos hibridos para las posi-
ciones P1y P2, con el fin de aumentar aun
mas el grado de electrificacién en las ar-
guitecturas de propulsiéon convencionales.

Hibrido: ¢ cudl es el siguiente
paso?
La legislacion centrada en las emisiones
del tubo de escape ha tenido un impacto
significativo en la forma en que se ha
desarrollado el mercado de sistemas
de propulsion parcial o totalmente
electrificados. ElI  New Green Deal
de la Unidn Europea significara que
solo se podran matricular vehiculos
completamente libres de emisiones a
partir de 2035. En muchas otras regiones
del mundo, los objetivos pueden variar.
Por ejemplo, California también insiste
en que los vehiculos sean 100 % libres de
emisiones para 2035, pero permite que el
20 % de ellos sean hibridos enchufables,
mientras que, por otro lado, solo se estan
estableciendo umbrales de CO2 para
2030 en muchos mercados asiaticos.
Existe una inconsistencia adicional en el
comportamiento del usuario final, ya que
tanto los costes como la comodidad de
conduccion y, sobre todo, la facilidad de
carga/repostaje tienen distintos grados
de influencia. Los comportamientos de
los consumidores varian enormemente y
pueden verse influenciados por incentivos
para comprar o prohibiciones de uso,
como conducir vehiculos con motores de
combustion interna (ICE) en las ciudades.

En este contexto, se estima que los
sistemas hibridos representaran
aproximadamente el 40 % del mercado
mundial para 2030, incluyendo sistemas
hibridos suaves, hibridos completos vy
enchufables. Se prevé que el mercado de
estos sistemas crezca de forma constante
hasta 2030, ano en el que comenzara
a decrecer gradualmente debido a los
avances en la tecnologia de baterias y al
desarrollo de la infraestructura de carga.
Para mercados en crecimiento como India
e Indonesia, la hibridacién sigue siendo
una opcidn muy atractiva para reducir las
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emisiones de CO, del trafico. Se estima
gue aproximadamente el 30 % de todos
los vehiculos de nueva matriculacion

contaran con un sistema hibrido para
2035.

Figura 50. Cuota de mercado mundial de vehiculos hibridos y distribucién por
tecnologia hibrida (Eckenfels, Fischer, Lehmann, Neuberth, & Reitz, 2022)

Produccidn global de vehiculos

2021 2025 2030 2035
© MCl @ VHE @ xEV

El papel que desempefnara el sistema
hibrido enchufable dependera de Ia
legislacionregional pertinente. Unsistema
hibrido enchufable ofrece una buena
relacion calidad-precio, especialmente
cuando una parte significativa del
trayecto puede completarse con energia
eléctrica. Para cumplir este requisito,
se espera que los vehiculos hibridos
enchufables ofrezcan una autonomia de
al menos 100 km en el futuro. Ademas,
permiten a los conductores cubrir

Desglose de aplicaciones hibridas 2030

Hibrido
Ligero
(MHEV)

16 %

16.8 mn

distancias mucho mayores sin depender
de una infraestructura de carga gracias a
la opcién de usar el motor de combustidn
interna. En algunas regiones del mundo,
éste podria ser el sistema de propulsion
preferido a medida que los precios sigan
bajando.

En el mercado se ofrece una gama de
sistemas de accionamiento para satisfacer
los diferentes requisitos de los vehiculos
hibridos.

Figura 51. Accionamientos de ejes eléctricos, médulos hibridos y una transmisién hibrida dedicada como
sistemas de propulsién para vehiculos hibridos (Eckenfels, Fischer, Lehmann, Neuberth, & Reitz, 2022)
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Los accionamientos eléctricos de eje en
posicion P4 en el gje trasero permiten la
hibridacion de las cuatro ruedas al com-
binarse con una topologia PO/P1 en el
tren delantero. Esto produce mejoras es-
pecificas en el rendimiento y la traccion,
ademas de mejoras en la eficiencia. La
produccion en serie comenzo en 2019. El
conjunto de tecnologias existentes cons-
tituye la base de numerosas soluciones
gue se estan desarrollando aun mas, prin-
cipalmente en términos de mayor densi-
dad de rendimiento con una menor de-
manda de recursos. También se ofreceran
otras caracteristicas de conduccion para
los clientes, como la opcién de influir en
la dindmica transversal mediante funcio-
nes de vectorizacion de par. El desacopla-
miento del eje eléctrico, que permite una
tracciéon total de alta eficiencia, también
forma parte de la gama de soluciones.

Schaeffler, por ejemplo, ha estado pro-
duciendo modulos hibridos de alto vol-
taje para su instalacion entre el motor y

la transmision (P1 o P2) desde 2018. Un
modulo de tercera generacidén con con-
vertidor de par integrado ha estado en
produccion en serie desde 2019. Este mo-
dulo puede utilizarse con sistemas de
propulsion en linea en combinacion con
transmisiones automaticas. Transmite
hasta 700 Nm de par desde el motor de
combustion interna y también suministra
300 Nm desde el motor eléctrico. Esto da
como resultado una traccidn muy alta, ra-
zon por la cual este moédulo se utiliza prin-
cipalmente en SUV y camionetas. Ade-
mas de esto, también estd en desarrollo
un accionamiento P2 de 48 V de cuarta
generacion con electronica de potencia
integrada, que entrara en produccion en
serie en 2025. El disefo extremadamente
compacto, que incluye el motor eléctrico
y un convertidor de par, permite su insta-
lacion en un sistema de propulsion delan-
tero transversal. La conexién directa a la
electronica de potencia garantiza que el
fabricante del vehiculo pueda integrar el
sistema con un minimo esfuerzo.

Figura 52. Tipos de médulos hibridos (Eckenfels, Fischer, Lehmann, Neuberth, & Reitz, 2022)

Mddulo P2 “Tecnologia establecida”

* Potente hibridacidn de AT
HV | 75/41 kW | 300 Nm
MCI hasta 700 Nm

* 16% ahorro de combustible
(FHEV)

W __ : .

Médulo P1 “Integracién completa”

= Electrdnica de potencia
integrada

* Convertidor de par integrado
= A8Y | 20 kW | 200 Nm
* MC! hasta 380 Nm

Mddulo P1 “El préximo paso”

i

Mddulo independiente
para DHT P1 + P2

HV | 60 kW | 180 Nm

MCI hasta 360 Nm
Generador

Madulo P1
de Schaeffler
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Otra solucién, en produccidon en serie
desde principios de 2022, es un modulo
hibrido P1 para una transmision
hibrida dedicada P1+P3. El moddulo
hibrido funciona como una unidad
gque puede probarse por separado
para el componente generador P1 de
la transmision hibrida dedicada. Un
embrague separador esta integrado
en el rotor para desacoplar el motor
de combustion interna y el generador
P1 durante la conduccion puramente
eléctrica. Dado que se trata de una
transmision hibrida de tres velocidades
en la aplicacion de volumen actual, un
segundo embrague actia como un
embrague clasico. Este mdédulo tiene 92
mm de longitud y una potencia eléctrica
de 60 kW, y se caracteriza por un disefio
axial extremadamente compacto y un
motor eléctrico de alta eficiencia.

Los moédulos hibridos ofrecen la ventaja
de un uso flexible dentro de una
plataforma de agregado existente, asi
como pares de eje muy elevados que se
pueden generar combinando el motor de
combustion interna y el motor eléctrico
con las relaciones de transmision. Los
modulos hibridos se pueden combinar
basicamentecontodotipodetransmision.
Los modulos hibridos avanzados y a
gran escala se utilizan cada vez con
mas frecuencia en la electrificacion de
vehiculos comerciales.

Se esta desarrollando actualmente
una transmision ideal y especifica para
vehiculos hibridos, conocida como
transmision hibrida multimodo (MMH),
gue se producira en serie en 2025. Cuenta
con dos motores eléctricos, uno en
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configuracion P1y otro en configuracion
P3. La arquitectura elegida permite el
funcionamiento eléctrico, en serie y en
paralelo, con accionamiento mecanico
directo del motor de combustion interna
(de ahi la denominacion de transmision
hibrida multimodo). Esta solucion supone
un paso mas hacia la electrificacion
total e incluye un potencial de eficiencia
extremadamente alto, maximo confort y
costes muy bajos.

2 DISENO DE LA TRANSMISION
HIBRIDA DEDICADA

En la siguiente figura se muestra la
arquitectura basica de la transmision
hibrida dedicada desarrollada por un
fabricante. Se ha elegido la construccion
condos motoreseléctricos,unembrague
y una relacién fija sin cambios, para
permitir tanto el funcionamiento
puramente eléctrico como el modo
serie o paralelo. En modo puramente
eléctrico o serie, el accionamiento se
realiza integramente mediante el motor
de traccién en la posicidén P3. En modo
serie, el motor de combustién interna
con el generador en la posicion P1
proporcionalaenergianecesariay puede
producir un funcionamiento o6ptimo
mediante una carga adicional en el
generador si es necesario. El embrague
se cierra en modo paralelo para facilitar
el accionamiento mecanico directo a
través del motor de combustion interna.
Los motores eléctricos también pueden
utilizarse como accionamiento adicional
(boost) o como modo generador
(desplazamiento del punto de carga).



Figura 53. Topologia y flujos de energia en transmisiones hibridas
(Eckenfels, Fischer, Lehmann, Neuberth, & Reitz, 2022)
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La transmision esta disefada como una unidad completa que incluye todos los
componenteseléctricos, electrénicosy mecanicos, incluidos loscomponentes necesarios
para la disipacion del calor.

Figura 54. Componentes clave de la transmision hibrida
(Eckenfels, Fischer, Lehmann, Neuberth, & Reitz, 2022)

Inversor

Cilindro esclavo central Intercambiador de calor

Motor  Sistema hidréulico inteligente

\ Bloqueo de
estacionamiento

Generador__

Embrague |
Eje intermedio ¥
Diferencial
Filtro de aceite
Tanto los motores eléctricos con solucion altamente integrada incluye

tecnologiade horquillacomoelembrague
de separacion central estan integrados en
unacarcasaqueahorraespacio. Lacarcasa

toda la unidad hidraulica, controlada
segun la demanda, responsable de la
refrigeracion y la lubricaciéon, ademas

de la transmisiéon se ubica tras una pared
intermedia que oculta todas las etapas
de engranaje: por un lado, una etapa de
corona dentada que actua como relacién
entre el motor de combustion internay el
generador, y por otro, la reduccion al gje,
que se logra mediante un eje intermedio
en direccion a la transmision final. Esta

de accionar el embrague y el bloqueo
de estacionamiento. Dado que se utiliza
una bomba hidraulica inversora que
puede cambiar la direccion de transporte
en menos de 30 ms, No se requiere una
segunda bomba gracias a la légica de
valvulas adecuada.
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La electronica de potencia esta
conectada a la carcasa y directamente
a los motores eléctricos mediante
barras colectoras internas, por lo que no
requiere cableado. La carcasa también
incluye un intercambiador de calor agua/
aceite. El alto grado de integraciéon en la
transmision hibrida permite utilizar un
sistema de refrigeracion por etapas, en
el que el circuito de baja temperatura del
vehiculo actua como interfaz externa. El
refrigerante fluye a través de la electroénica
de potencia y luego al intercambiador de
calor, donde extrae calor del aceite de la
transmisidon hibrida. A continuacién, la
unidad hidraulica transporta el aceite
a través de un filtro de aceite hacia los
motores eléctricos, los engranajes y
los cojinetes en un circuito cerrado. La
transmision hibrida esta disenada para
alcanzar la potencia maxima, con un
caudal de refrigerante de 8 I/min a una
temperatura maxima de 65 °C.

Figura 55. Concepto de refrigeracion escalonada
en la transmision hibrida (Eckenfels, Fischer,
Lehmann, Neuberth, & Reitz, 2022)

La complejidad mecanica de Ia
transmision es excepcionalmente baja,
con solo tres engranajes de rodaje y once
cojinetes. El disefo basico es para su uso
en aplicaciones transversales delanteras
comoundisenohibridocompletoehibrido
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enchufable.Se basa en unasalida eléctrica
inicial de 125 kW y produce un par maximo
en el eje de 2600 Nm. El generador tiene
una salida maxima de 110 kW y puede
soportar pares del ICE de hasta 250 Nm
en el ciguenal. Las velocidades maximas
alcanzadas corresponden a una velocidad
del vehiculo de 180 km/h. Hay planes
adicionales para ofrecer la transmisiéon
en dos clases mas de par/potencia. El
factor decisivo es el par maximo del ICE,
ya que éste tiene una influencia definitiva
en los limites operativos de todo el
accionamiento. Se pueden utilizar ICE de
80 a 170 kW con pares de 180 a 360 Nm.
La velocidad de rotacion maxima actual
del motor de combustiéon interna es de
4700 rpm, que corresponde a un motor
de gasolina turboalimentado moderno.
La potencia de ambos motores eléctricos
se adapta a las necesidades, variando
principalmente la longitud activa.

Figura 56. Escalabilidad de la transmisién
hibrida (Eckenfels, Fischer, Lehmann, Neuberth,
& Reitz, 2022)
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3 FUNCION DE LA
TRANSMISION HiBRIDA

A continuacidn, se muestran los distintos
modos de funcionamiento, con base en
un recorrido tedrico con una variante hi-
brida completa de la transmision. Antes
de iniciar la marcha, el sistema hidrauli-
co libera el blogueo de estacionamiento
con una presion de aproximadamente 6
bares. Para ello, se puede lograr tanto un
estado “normalmente cerrado” como un
bloqueo biestable. La aceleracion desde
parado es puramente eléctrica a traves
del motor de traccién P3 con embrague
abierto y el nivel de carga de la bateria
correspondiente. La velocidad de rota-
cion del motor eléctrico se transmite al
eje motriz a través de un eje intermedio
y la transmision final a aproximadamen-
tei = 8,3, lo que proporciona la misma ex-
periencia de conduccién que un vehiculo
eléctrico de bateria.

Figura 57. Flujo de energia y fuerzas en modo
puramente eléctrico (Eckenfels, Fischer,
Lehmann, Neuberth, & Reitz, 2022)

Elmotordecombustidoninternase poneen
marcha mediante el generador eléctrico
para acelerar aun mas, hasta alcanzar
una velocidad tipica fuera de ciudad y a

medida que se requiere mas energia. En
el modo en serie posterior, el generador
produce una corriente que se convierte
directamente en energia mecanica en
el segundo motor eléctrico, es decir, sin
necesidad de pasar por la bateria. La
transmision directa de corriente a través
de un circuito secundario, en lugar de
cargarydescargar la bateria,garantiza, por
un lado, una mayor eficiencia y, por otro,
menores costes, ya que se pueden utilizar
celdas de bateria de menor capacidad y
menor vida Uutil.

Figura 58. Flujo de energia y fuerzas en modo
serie (Eckenfels, Fischer, Lehmann, Neuberth, &
Reitz, 2022)

Una vez alcanzada la velocidad de
crucero, se puede alcanzar el nivel
6ptimo de eficiencia general cambiando
al modo paralelo. Al cerrar el embrague
laminar, el par del motor de combustion
interna se utiliza para impulsar las ruedas
directamente, y los motores eléctricos
pueden generar corriente para el sistema
eléctrico del vehiculo o par adicional para
la transmision. El cierre del embrague vy,
por lo tanto, el cambio al modo paralelo
se completa hidraulicamente en menos
de 200 ms tras sincronizar las velocidades
de los motores eléctricos.
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Figura 59. Flujo de energia y fuerzas en modo
paralelo (Eckenfels, Fischer, Lehmann, Neuberth,
& Reitz, 2022)

La recuperacion se produce durante el
frenado mediante el motor eléctrico en la
posicion P3 con el embrague abierto. El
disefio del convertidor CC/CC integrado
para las variantes hibridas completas, con
una potencia nominal de 44 kW (durante
20 s), proporciona una potencia de
frenado adecuada que permite recuperar
por completo todos los retrasos del ciclo.

4 ESTRATEGIAS OPERATIVAS Y
CAPACIDAD DE CONDUCCION

La eficiencia general de un sistema
hibrido y, por consiguiente, la reduccion
de CO,; dependen no solo de los

componentes individuales, sino también,
fundamentalmente,desufuncionamiento
conjunto y, por consiguiente, de Ila
estrategia de conduccidn. Las siguientes
estrategias de conduccion, tanto para una
variante hibrida completa como para una
hibridaenchufable,se muestran utilizando
el ejemplo de un MMH, que permite
optimizar el consumo de combustible
en el modo de mantenimiento de carga
WLTC. La diferencia a nivel de vehiculo
reside principalmente en el tamano de la
bateria, que influye significativamente en
la estrategia de conduccion.

En un vehiculo hibrido completo, solo
se dispone de una bateria pequena,
por lo que se utiliza una estrategia de
potencia dependiente. En modo serie,
la velocidad siempre se selecciona
desde el motor de combustién interna,
independientemente de la velocidad de la
rueda, lo que proporciona el punto 6ptimo
de consumo especifico en funcion de la
demanda de potencia. En modo paralelo,
la velocidad de conduccion determina
la potencia objetivo a la velocidad de
rotacion correspondiente. En general, esto
resulta en un rango de funcionamiento
comparativamente mayor para el motor
de combustion interna.

Figura 60. Grado de utilizacion de ICE y motor eléctrico en el WLTC en
diferentes estrategias operativas para un accionamiento hibrido serie/paralelo
(Eckenfels, Fischer, Lehmann, Neuberth, & Reitz, 2022)
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Al operar como vehiculo hibrido enchu-
fable con una bateria significativamente
mayor, es recomendable operar el sis-
tema con desplazamiento del punto de
carga. En modo serie, el motor de com-
bustion interna (MCI) opera en el punto
6ptimo de consumo especifico del mapa
de rendimiento del motor. En modo pa-
ralelo, la carga se selecciona de forma
gue el punto de funcionamiento depen-
diente de la velocidad se encuentre en la
curva o6ptima de consumo especifico; el
exceso de energia se revierte a la bateria,
mientras que ésta proporciona la energia
faltante. En la figura se describe como se
optimiza especificamente el MCl en este
contexto para un sistema hibrido serie/
paralelo.

El mapa de rendimiento del generador
muestra el modo correspondiente a lo
largo de una curva de rendimiento para
la propulsion hibrida completa. El punto
optimo para un hibrido enchufable se
encuentra claramente en el modo serie.
Lafrecuenciaconlaquedebereiniciarse el
motor de combustion interna disminuye
a medida que aumenta el tamano
de la bateria. La linea horizontal en el
cuadrante de generacion muestra, en
ambos casos, que la energia cinética del
motor de combustidn interna se recupera

Velocidad en rpm

Par en Nm

B cambio de punto de carga

Velocidad en rpm

de forma constante en modo generador
al apagarse.

Los mapas de rendimiento de los motores
de traccidn muestran que, entre 4000
y 6000 rpm, se produce una transicion
del modo serie al paralelo, a medida
que el grado de utilizacion disminuye
considerablemente. En el hibrido
enchufable, el cuadrante generador
presenta una utilizacion mucho mayor a
bajas cargas gracias a la implementacion
del desplazamiento del punto de carga. El
rango de utilizacién puede variar segun
el sistema, para proporcionar hasta el 100
% de cobertura de la conduccion en un
vehiculo con autonomia extendida.

Fue posible ilustrar el potencial de la
transmision hibrida MultiMode mediante
un vehiculo de demostracion. Un vehiculo
de produccién en serie actual se convirtid
utilizando un sistema hibrido enchufable
(motor de gasolina de 16 | con una
potencia nominal de 80 kW, instalacion
transversal delantera, transmisiéon de
doble embrague, motor eléctrico P2). El
cambio constante del punto de carga
en el vehiculo de demostracion en los
modos paralelo y en serie garantiza que
mas del 85% de los puntos de operacion
en el WLTC (modo de carga lenta) se
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encuentren en el area del consumo
especifico de combustible éptimo. La
imagen muestra los diversos modos de
conduccion en funcién del rendimiento
y la velocidad del vehiculo. Partiendo de
un estado de carga alto de la bateria, la
transiciéon cambia inicialmente del modo
paralelo al eléctrico para un rendimiento
de conduccion menor, y luego pasa del
modo serie al eléctrico. Si el estado de
carga de la bateria alcanza un nivel bajo,
las areas de operacion eléctrica y paralela
se maximizan por razones de eficiencia,
mientras que el componente en serie se
utiliza principalmente para estabilizar
el estado de carga de la bateria. A partir
de aproximadamente 60 km/h, el modo
principal es paralelo.

Figura 61. Estrategia operativa en un vehiculo de
demostracién

@ Modo serie
= @ Modo paralelo
3 @ Modo eléctrico

Par del ICE en Nm

40 — ;
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Velocidad del ICE en rpm

* El85 % de toda la energia proporcionada
por el ICE ocurre durante la operacién en el
“punto dptimo”,
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Figura 62. Estrategia operativa para los campos de
velocidad y rendimiento en el WLTC (Eckenfels,
Fischer, Lehmann, Neuberth, & Reitz, 2022)
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* Maximizar el uso del modo paralelo con
desplazamiento del punto de carga

= Utilizar el modo serie para estabilizar el SOC

Esigualmenteimportantequelaestrategia
operativa se disefe de forma que se logre
una excelente maniobrabilidad. Utiliza la
aceleracion a plena carga medida en el
vehiculo de demostracién para mostrar
gue la transmisidén hibrida dedicada no
solo alcanzé una velocidad mayor con
mayor rapidez durante el intervalo de
tiempo en cuestidn que la transmision
hibrida P2 instalada de serie, sino que la
aceleracion longitudinal es mas uniforme,
ya que no se producen interrupciones
de par debido al cambio de marcha.
El sistema hibrido puede alcanzar una
aceleracion hibrida a plena carga de O a
100 km/h en 9,2 s, mientras que el vehiculo
de produccion en serie, con la misma
bateria y el mismmo motor de combustion
interna, requiere 10,4 s. Ademas, este
vehiculo se conduce tan comodamente
como un vehiculo eléctrico gracias a sus
caracteristicas de aceleracion uniformey,
por lo tanto, ya exhibe ADN eléctrico.



Figura 63. Aceleracion hibrida a plena carga medida con un vehiculo de demostracién en
comparacioén con el vehiculo fabricado en serie con propulsién hibrida P2 (Eckenfels, Fischer,
Lehmann, Neuberth, & Reitz, 2022)

Hibrido Multimodo

Hibrido Multimodo EVO

Hibrido serie-paralelo

Hibrido serie
.Extensor de Autonomia”

Ademas, es evidente que las interfaces
del vehiculo son muy faciles de usar
con la transmision hibrida multimodo.
Cuenta con una interfaz de par para la
comunicacionconelvehiculoyunainterfaz
de estado para el embrague y el bloqueo
de estacionamiento, lo que significa
gue solo se controla el estado (abierto o
cerrado). Gracias a su diseno intuitivo, la
calibracion del vehiculo requiere muy
poco esfuerzo en comparaciéon con las
transmisiones clasicas.

5 MAYOR DESARROLLO
CONCEPTUAL

Una opcion evolutiva para reducir aun
mas la complejidad general y los costes
del sistema es utilizar un manguito
deslizante desplazable en lugar de un
embrague laminar. El accionamiento
del manguito y del bloqueo de
estacionamiento puede ser hidraulico o
electromecanico. Esto puede combinarse
con una configuracion totalmente
refrigerada por agua para los motores

eléctricos y lubricaciéon pasiva con aceite
para los elementos mecanicos. Este
diseno también prescinde de la etapa de
relacion entre el motor de combustion
interna y el generador, lo que permite
reducir aun mas las pérdidas mecanicas.
Ademas, las pérdidas al desacoplar
el motor en modo paralelo pueden
reducirse con un segundo manguito
deslizante.

Las ventajas reales de espacio y coste de
este enfoque basado en soluciones se
aprovechan si se adopta un enfoque mas
radical del concepto y se implementa
Unicamente el modo serie. En este caso,
solo el motor eléctrico, impulsado por el
generador, se conecta al ciguenal para
formar un extensor de autonomia junto
con el motor de combustion interna. El
motor de traccidn eléctrica, por otro lado,
forma un eje eléctrico con una etapa de
engranajes rectos y un diferencial. En
este caso, el acoplamiento es puramente
eléctrico a través de la electréonica de
potencia.
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Figura 64. Evolucién de la transmision serie/
paralelo a la transmisién hibrida puramente
serie (Eckenfels, Fischer, Lehmann, Neuberth, &
Reitz, 2022)
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Tiempoens

Elahorrode costesquese puede conseguir
con este tipo de concepto se basa en la
reduccion de componentes. Por un lado,
Nno se necesita el amortiguador, ya que
no hay transmision directa del motor de
combustidn interna a la rueda, lo que
afecta al confort. Por otro lado, tampoco
se requiere el elemento separador ni su
accionamiento, ya que no se requiere un
acoplamiento mecanico. Ademas, en este
tipodeaplicacion, el motor de combustion
interna puede disefarse para funcionar

Unicamente en una zona especifica
del mapa, con un consumo minimo de
combustible. Este tipo de concepto es
especialmenteinteresante para mercados
donde las velocidades mas altas (donde
se pueden aprovechar las ventajas de
eficiencia de la transmisién directa) no
son relevantes debido a los ciclos de
conduccion correspondientes y donde,
ademas, existen ciertas sensibilidades de
precio.

Una modificacion revolucionaria e
innovadora de la transmision hibrida
dedicada consiste en la combinacion
de dos motores eléctricos en un estator,
donde el componente radialmente
interno (rotor interno) actda como
generador y el componente radialmente
externo (rotor externo) como motor. La
ventaja de este diseno anidado reside en
su alta densidad de rendimiento. Ademas,
se reduce significativamente el material
utilizado, ya que ambos motores pueden
troquelarse en chapa de acero. El yugo
central del estator puede ser utilizado
por los campos magnéticos de ambas
maquinas.

Figura 65. Seccidén transversal de una transmisién hibrida con motores eléctricos anidados y
construccion (Eckenfels, Fischer, Lehmann, Neuberth, & Reitz, 2022)

Hibrido Multimodo
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Hibrido Multimodo - REVO

La idea: Estator 2en1




La idea: Estator 2enl

reciprocos de
los campos magnéticos entre los dos
motores representan un desafio. Las
mediciones iniciales en un prototipo
indican que los efectos reciprocos de
los campos magnéticos son minimos
y pueden considerarse manejables. Al

Los posibles efectos

Patrdn de perforacion | Disefio magnético

Pruebas

Ensamblaje

integrarlo en la transmision hibrida, se
logra una reduccion de peso de 10 kg y
una reduccion de longitud de 49 mm. La
rigidez del sistema de propulsion también
aumenta, a la vez que se reducen los
costes.
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6 WEBGRAFIA

Conlafinalidad defortalecer el aprendizaje autonomoy complementar
los contenidos e informacion desarrollado en cada unidad tematica,
se presenta la siguiente webgrafia. Los documentos y videos
digitales seleccionados permitiran al personal docente ampliar sus
conocimientosy reforzar la comprension de los contenidos abordados.

FA novel insulation resistance monitoring device for Hybrid Electric Vehicle
https://www.infona.pl/resource/bwmetal.element.ieee-art-000004677682

Cybertruck Service Manual: Isolation/Insulation Test (Tesla)

https://service.tesla.com/docs/Cybertruck/ServiceManual/en-us/GUID-
9AT06B8A-034C-4832-8B7A-A2E47BB677Co.html

Demonstration of a Binary-Logic Hybrid Transmission for Heavy-Duty Vehicles |
SWH Project | H2020 | CORDIS

https://www.cordis.europa.eu/project/id/651947

Design and Analysis of Hydraulic Hybrid Passenger Vehicles
https://conservancy.umn.edu/items/6b31baf5-ba4b-456e-aac7-d9479d22b5d2

4 DesignofaHigh-Voltage Insulation Resistance Detection System for Commercial
Vehicles (MDPI)

https://www.mdpi.com/2313-0105/11/4/143

Hydraulic hybrid powertrain design proposal for passenger vehicles
https://periodicos.ufv.br/jcec/article/view/22524

IEC 61557-18 EDI: DC EV supply equipment monitoring device
https://istne.me/en/project/show/iec:proj 105413

Insulation fault detection and localisation in electric and hybrid electric vehicles
https://core.ac.uk/download/pdf/52041373.pdf

Powertrain configuration design for two mode power split hybrid electric vehicle
(Nature Scientific Reports)

https://www.nature.com/articles/s41598-025-87378-w
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1 FUNDAMENTOS DE LA
GESTION TERMICA EN
ELECTROMOVILIDAD

Figura 66. Aditivo para vehiculo eléctrico
(SL, 2026)

Comparativa de refrigeracion
entre MCl y EV/HEV

En un motor de combustion (MCI), el refri-
gerante opera a altas temperaturas (90°C
- 105°C) para optimizar la combustion. En
un EV/HEYV, el sistema es multizona:

eZona de electrénica/motor: opera a
temperaturas medias.

e Zona de bateria: requiere temperaturas
bajasy muy estables.

Rangos de operacién éptimos
segun quimica

» Baterias de lon-Litio (Li-ion): Su “zona
de confort” esde 15°C a 35°C. Porencima
de los 45°C, comienza la degradacion
acelerada; por encima de los 60°C, hay
riesgo de desbocamiento térmico.

e Baterias de Niquel-Metal Hidruro
(Ni-MH): Son mas tolerantes al calor
que las de litio, pero su eficiencia cae
drasticamente fuera del rango de 0°C

a 45°C. Durante la carga, generan mas
calor por el efecto Joule, lo que exige
un flujo de refrigerante constante para
evitar la formacion de cristales que
danan la celda.

El fenomeno del desbocamiento
térmico

Es una reaccion en cadena en la que el
aumento de temperatura provoca que
los componentes quimicos de la celda
se descompongan, liberando mas calor.
El refrigerante con aditivos especificos
debe ser capaz de absorber esta energia
rapidamente para evitar que el fallo de
una celda se propague a las demas.

2 QUIMICA DE LOS
REFRIGERANTES DE BAJA
CONDUCTIVIDAD

Composicion: etilenglicol y agua
desionizada

A diferencia del agua de grifo, el agua
desionizada o desmineralizada utilizada
en estos refrigerantes ha sido filtrada
para eliminar minerales e iones (como
calcio o magnesio). Sin estos iones, el
liquido no puede transportar electricidad,
convirtiéndose en un aislante quimico.

Propiedades dieléctricas y
conductividad eléctrica

Laconductividadsemideenmicrosiemens
por centimetro (uS/cm).

» Refrigerante convencional: >2000uS/
cm.

e Refrigerante de baja conductividad (LC):
<100uS/cm. Esta baja conductividad
evita que, en caso de una microfuga
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dentro del pack de bateria, se produzca
un cortocircuito de alta tension.

Evoluciéon: de OAT a tecnologias
LC (Low Conductivity)

Los refrigerantes organicos (OAT)
convencionales usan sales que son
conductoras. Los nuevos fluidos para EVs
utilizan inhibidores de corrosion de base
Nno idnica que mantienen la proteccion
del metal sin aportar conductividad al
fluido.

3 ADITIVOS ESPECIFICOS Y SU
FUNCION QUIMICA

!nh_ibidores de corrosién no
IoNniCcos

Son moléculas organicas complejas
que se adhieren a las paredes de
aluminio del sistema de refrigeracion,
creando una pelicula protectora. Al ser
no iénicos, no se disocian en particulas

cargadas eléctricamente, manteniendo la
propiedad dieléctrica del fluido.

Agentes estabilizadores de pH

El pH ideal debe ser neutro (cercano
a 7). Si el refrigerante se vuelve acido,
atacara el aluminio; si se vuelve muy
alcalino, danard los sellos de polimero.
Los aditivos estabilizadores contrarrestan
la acidificacion natural que ocurre con el
tiempo y el uso térmico.

Compatibilidad de materiales y
agentes marcadores

e Compatibilidad: el fluido no debe
“hinchar” los elastdbmeros (gomas) de

las mangueras.
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* Marcadores UV: muchos refrigerantes

modernos incluyen un aditivo
fluorescente que brilla bajo luz
ultravioleta, permitiendo  detectar
fugas milimétricas en las placas de
enfriamiento del pack de baterias.

4 SISTEMAS DE INTERCAMBIO
DE CALORY FLUIDOS

El Chiller (intercambiador de
placas)

Es el componente en el cual el sistema de
refrigeracionliquidadelabateria“secruza”
con el sistema de aire acondicionado
del vehiculo. A través de placas de acero
inoxidable, el gas refrigerante (R1234yf)
absorbe el calor del refrigerante liquido,
permitiendo enfriar la bateria incluso si la
temperatura exterior es muy alta.

Refrigeracién por inmersion (fase
liquida)

Tecnologia avanzada en la cual las celdas
de la bateria estan totalmente sumergidas
enunfluidodieléctricodeingenieria(como
aceites sintéticos especiales). Esto elimina
la necesidad de placas de enfriamiento,
permitiendo una transferencia térmica
100% directa y uniforme.

Degradacion quimica del fluido

El fluido pierde propiedades por:

» Oxidacién térmica: el calor constante
rompe las moléculas del aditivo.

e Contaminacién cruzada: el error
mas comun en taller es rellenar con
refrigerante convencional, lo que eleva



la conductividad y anula la proteccion
del sistema.

5 MANTENIMIENTO,
HERRAMIENTAS Y SEGURIDAD

Identificacion en taller y normas
de seguridad

Los refrigerantes LC suelen tener colores
brillantes y distintivos. Es vital la sefaliza-
cion de “fluido de baja conductividad” en
los depdsitos, para evitar errores de ser-
vicio.

Instrumentos de medicion criticos

e Refractémetro digital: determina la
concentracion de glicol para asegurar
que el fluido no se congele ni hierva.

e Conductivimetro (medidor de EC): es
la herramienta reina. Si la medicion su-
pera los 100uS/cm, el fluido debe reem-
plazarse inmediatamente, aunque se
vea limpio, ya que ha perdido su capa-
cidad aislante.

Procedimientos de vacioy EPP

e Purga por vacio: debido a que las
placas de enfriamiento de las baterias
tienen canales muy estrechos, se debe
usar una bomba de vacio para extraer
el aire antes de cargar el liquido; de lo
contrario, quedan burbujas (bolsas de
aire) que generan puntos calientes.

e EPP: uso obligatorio de guantes de
nitrilo y proteccién ocular. En caso de
contacto con la piel, el etilenglicol es
toxico y debe lavarse de inmediato.

Figura 67. Guante de nitrilo para lubricantes en vehiculos eléctricos (Segutecnica, 2026)
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6 WEBGRAFIA

Conlafinalidad defortalecer el aprendizaje auténomoycomplementar
los contenidos e informacion desarrollado en cada unidad tematica,
se presenta la siguiente webgrafia. Los documentos y videos
digitales seleccionados permitiran al personal docente ampliar sus
conocimientosy reforzar la comprension de los contenidos abordados.

ASTM D8566-24: Standard Specification for Glycol-Based Electric Vehicle
Coolant with Low Electrical Conductivity

https://www.astm.org/d8566-24.html

Coolant SP 19 EV - Specialized Coolant for Battery Thermal Management in (P)
HEVs and BEVs

https://www.kroon-oil.com/en/coolant-sp-19-ev-12-x-1-I-bottle-48998/

Experimental investigation of an ejector-based integrated thermal
management system for HEVs with refrigerants R134a and R1234yf

1 https//mwww.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360544225041106

New standards drive advances in EV thermal management fluids

https://www.evengineeringonline.com/new-standards-drive-advances-in-ev-
thermal-management-fluids/

NYCOBASE® Vseries- Synthetic esters for electrified vehicle cooling applications
https://www.nyco-group.com/products/nycobase-v-series/

Safe and Sustainable-by-Design: Setting New Standards for EV Coolants

https://cti-symposium.world/safe-and-sustainable-by-design-setting-new-
standards-for-ev-coolants/
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1INTRODUCCION: DEL
MECANISMO A LA
ELECTRONICA

Histéricamente, el funcionamiento
de un motor dependia de conexiones
fisicas y mecanicas rigidas (carburadores,
distribuidores de platino, bombas de
inyeccion mecanicas). En ese esquema,
el motor tenia un rendimiento fijo que
no podia adaptarse a las condiciones
de carga o clima de manera eficiente.
La transicion hacia la electréonica no fue
solo "anadir cables”, sino sustituir la toma
de decisiones mecanica por gestion
computarizada.

El fin de la rigidez mecanica: Antes, el
tiempo de apertura de las valvulas o el
momento de la chispa estaban dictados
por la forma fisica de una leva o la posicidon
de un engranaje.

La era del control electrénico (ECU): Hoy,
la unidad de control de motor actia como
el cerebro que procesa datos de sensores
en milisegundos para modificar el com-
portamiento del motor en tiempo real.

A. Los actuadores como
“musculos” electronicos

En esta introduccion, el estudiante
debe entender que los mecanismos
ahora obedecen a senales eléctricas. Los
componentes clave que marcan este
cambio son:

e Cuerpo de aceleracion electrénico
(Drive-by-wire): ya no hay un cable
fisico desde el pedal; una sefal eléctrica
decide cuanto aire entra.

e Inyeccion electrénica: la dosificacion
exacta de combustible esta basada en

la estequiometria (14.7:1), optimizando
el consumo.

e Sincronizacién variable: el uso de
solenoides para mover el arbol de levas,
permitiendo que un mMismo motor se
comporte como uno econémico o0 uno
potente segun la necesidad.

B. Por qué la electrénica habilita
nuevos ciclos (Atkinson)

Es fundamental recalcar que, sin la
electronica, el Ciclo Atkinson moderno no
seria viable en automoaviles de calle.

elLa electronica permite gestionar la
transicion entre eficiencia y potencia.

e Permite que el motor "hable” con
la bateria y el motor eléctrico para
decidir quién aporta el torque en cada
momento.

1.1 Atkinson moderno (ciclo de
cinco tiempos)

En un motor convencional (Ciclo Otto), la
valvula de admision se cierra justo cuando
el pistébn comienza a subir desde el Punto
Muerto Inferior (PMI). En el Atkinson
moderno, la clave es el cierre retardado de
la valvula de admision (IVC - Intake Valve
Closing).

Se le llama “Cinco tiempos” porque la fase
de compresion se divide en dos:

1. Admision: el pistén baja y entra la
mezcla.

2. Reflujo (el “quinto tiempo”): el pistdn
empieza a subir, pero la valvula de ad-
mision sigue abierta. Parte de la mez-
cla regresa al colector de admision.
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3. Compresion real: la valvula se cierra y
comienza la compresion efectiva.

4. Expansion (combustion): la carrera de
potencia.

5. Escape: expulsion de gases.

i. La asimetria del ciclo

La gran innovacion del Atkinson moderno
es que la carrera de expansidn es mas
larga que la carrera de compresion.

* Al devolver parte del aire al colector
(reflujo), el motor “cree” que el cilindro
es mas pequeho de lo que es.

eSin embargo, al momento de Ia
explosion, el pistdn recorre toda la
distancia fisica del cilindro.

e Resultado: se aprovecha hasta la Ultima
gota de energia de la presion de los
gases quemados antes de abrir la
valvula de escape.

ii. Ventajas técnicas

* Reduccién de pérdidas de calor: al
expandir mas los gases, éstos se enfrian
mas antes de salir, enviando menos
calor desperdiciado al escape.

e Eficiencia térmica: mientras un motor
Otto ronda el 25-30% de eficiencia, un
Atkinson moderno (como el de Toyota o
Hyundai) puede superar el 40%.

iii. El rol de la electrénica en este
ciclo

Antiguamente, el ciclo Atkinson requeria
un complejo sistema de bielas articuladas
(mecanico). Hoy, el “Atkinson moderno”
se logra mediante el VVT-i (distribucion

@' Versién preliminar de trabajo

variable). La computadora decide,
mediante presion de aceite o motores
eléctricos, qué tan tarde cerrar la valvula
de admisién segun la carga del motor

1.2 El papel del VVT-i / VTEC

En la mecanica antigua, el arbol de
levas era una pieza de acero rigida: si se
disefaba para ahorrar combustible, el
auto no tenia fuerza; si se disenaba para
correr, gastaba demasiada gasolina.
El VVT-i (Toyota) y el VTEC (Honda)
rompieron esa limitacion.

A. VVT-i (variable Valve Timing -
intelligent)

El VVT-i es el sistema de variacion de
fase. Su funcién principal es adelantar
o retrasar el momento en que abren y
cierran las valvulas.

*En el ciclo Atkinson: el VVT-i es el
encargado de ejecutar el “retraso’del
cierre de la valvula de admision. La ECU
envia una senal a un solenoide (OCV),
gue usa presion de aceite para girar el
arbol de levas unos grados respecto al
ciguenal.

¢ VVT-iE (eléctrico): en los hibridos mas
modernos, este movimiento ya no es
por presion de aceite (Que depende de
las RPM), sino por un motor eléctrico.
Esto permite cambiar al ciclo Atkinson
incluso antes de arrancar el motor o a
muy bajas revoluciones.

B. VTEC (variable Valve Event and
Lift)

A diferencia del VVT-i, que solo cambia
cuando abren las valvulas, el VTEC cambia
cuanto se abren (compresion) y por un
determinado tiempo.



¢ El mecanismo de “cama extra”: usa un
tercer l6bulo en el arbol de levas, que
entra en accién mediante un pasador
hidraulico.

e Aplicaciéon en hibridos: permite tener
una leva especifica para maxima
economia (Atkinson) a bajas cargas
y otra leva para cuando el conductor
exige potencia (Ciclo Otto).

C. Sincronia inteligente: la clave
de la eficiencia

El papel fundamental de estos sistemas
es permitir la transicion de ciclos:

1. Carga baja (crucero): el sistema
retrasa el cierre de admision para
operar en Ciclo Atkinson y ahorrar
combustible.

2.Carga alta (aceleracion fuerte): el sis-
tema adelanta el cierre de la valvula
para atrapar todo el aire posible, pa-
sando instantaneamente a un Ciclo
Otto para generar torque.

D. Importancia para el técnico

El diagnostico de estos sistemas es vital.
Una falla en el solenoide VVT-i 0 un aceite
sucio (que obstruya las galerias) impedira
gue el motor entre en ciclo Atkinson,
disparando el consumo de combustible y
encendiendo el Check Engine con cédigos
como el POO11 o POO12

1.3 Relacion de compresion real
vs. geométrica

En un motor convencional, estos dos
conceptos suelen estar muy cerca. Sin
embargo, en los motores modernos con
gestion de ciclo Atkinson, la diferencia
entre ambos es lo que permite que el

motor sea ultraeficiente sin destruirse por
detonacion (pistoneo).

Compresion geométrica

Esunvalorpuramentefisicoy matematico.
Se calcula basandose en las dimensiones
mecanicas del motor (diametro, carrera 'y
volumen de la cdmara de combustion).

Definicion: es la relacion entre el volumen
maximo del cilindro (cuando el pistéon
estd en el punto muerto inferior, PMI) y
el volumen minimo (cuando esta en el
punto muerto superior, PMS).

La formula: VUnitario + Vcamara
RC, =

VCémara

Enelciclo Atkinson:los motores Atkinson
suelen tener relaciones geomeétricas
muy altas (ej. 13:1 o 14:1). En un motor
normal, esto causaria que la gasolina
explote antes de tiempo (detonacion),
pero en el Atkinson no sucede gracias a
la compresion real.

Compresion real (efectiva)

Aqgui es donde entra en juego la dinamica
de las valvulas. La compresion real no
empieza cuando el piston empieza a
subir, sino en el momento exacto en que
la valvula de admisién se cierra.

e Definicién:eselcalculodelacompresion
tomando como punto de partida el
volumen atrapado en el cilindro, justo
cuando se cierran las valvulas.

¢ El fenébmeno Atkinson: como retrasa-
mos el cierre de la valvula de admision
(el “guinto tiempo”), el pistén sube una
parte del recorrido sin comprimir nada
(porque el aire se esta escapando de re-
greso al colector).
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¢ El resultado: aunque el motor tenga
una relacion geométrica de 131, su
relacion real puede ser de 9:1 0 10:1.

Importancia

1. Uso de combustible: esta diferencia
permite que el motor use relacionesde
expansion muy largas (aprovechando
mas la explosion) sin  necesitar
gasolinas de altisimo octanaje, ya que
la “compresion real’se mantiene en
niveles seguros.

2.Pruebas de compresion en el taller: si
un técnico mide la compresion de un
motor Atkinson con un mandmetro
comun (crankeo), vera valores mas
bajos que en un motor Otto. No debe
confundirse con un motor desgastado;
es simplemente el efecto del cierre
retardado de valvulas.

3.Eficiencia térmica: la magia esta en
gue comprimimos “poco” (ahorrando
energia en la subida del pistén), pero
expandimos “mucho” (ganando ener-
gia en la bajada).

2 ANALISIS TERMODINAMICO
PROFUNDO

En este nivel es importante comprender
gue el motor de combustidn interna es,
en esencia, un transformador de calor en
movimiento. El analisis profundo se centra
en entender donde se pierde la energia
y como el ciclo Atkinson logra “rescatar”
parte de esas pérdidas que en un motor
convencional se dan por sentadas.
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A. El ciclo de trabajo en el
Diagrama P-V (presién-volumen)

Mientras que el Ciclo Otto se representa
como un rectangulo con bordes curvos,
el Atkinson moderno modifica la base de
ese diagrama

* El trabajo util: Es el area encerrada
dentro de la curva del ciclo.

° El objetivo del analisis: maximizar el
area de expansion y minimizar el area
de “gasto” (compresion y bombeo).

B. La segunda ley de la
termodinamica en el motor

El calor siempre fluye del cuerpo caliente
al frio. Un motor convencional expulsa
gases de escape a temperaturas muy
altas (energia desperdiciada).

El analisis profundo nos enseha que
cuanto maslogremos expandir esos gases
dentro del cilindro, mas calor se convertira
en trabajo mecanico y menos calor saldra
por el tubo de escape.

Esto se traduce en una reduccidon de la
entalpia de los gases de escape.

C. Eficiencia volumétrica vs.
eficiencia térmica

e En la mecanica tradicional, buscamos
llenar el cilindro al maximo (eficiencia
volumeétrica).

eEn el analisis termodinamico del
Atkinson, sacrificamos a propdsito el
llenado (dejamos que escape aire en el
“reflujo”) para ganar eficiencia térmica.

Conclusién: Es mejor tener un cilindro
“medio lleno” que aproveche el 40% de
la explosion, que uno “lleno” que solo
aproveche el 25%.



2.1 Pérdidas por bombeo
(Pumping Losses)

Las pérdidas por bombeo se definen
como el trabajo negativo realizado por el
motor durante los procesos de renovacion
de la carga (admision y escape). En
los motores de encendido provocado
(MEP) convencionales, este fendmeno
es especialmente critico durante la
operacion a cargas parciales.

eMecanica de Ila pérdida: bajo
condiciones de baja demanda de par,
la restriccidon impuesta por la placa de
aceleracion genera una caida de presion
significativa en el colector de admision.
El piston debe realizar un trabajo de
succién contra un vacio parcial, lo que
consume una fraccion del trabajo neto
producido en la carrera de expansion.

e Mitigacion en el ciclo Atkinson: el
control dindmico de las valvulas permite
que el motor opere con una apertura de
mariposa mayor a la requerida por un
cicloOttoparalamismacarga.Alretrasar
el cierre de la valvula de admisidon, se
reduce la presion diferencial entre el
cilindro y la atmosfera, disminuyendo el
area negativa del lazo de bombeo en el
diagrama P-V.

2.2 Presion media efectiva (PME)

La presion media efectiva esun parametro
adimensional que permite evaluar el
desempeno de un disefno de motor
independientemente de su tamano fisico.
Representa una presion constante que, de
actuar sobre el pistdon durante una carrera
de expansion, produciria el mismo trabajo
neto que el ciclo real completo.

* PME indicada vs. PME efectiva: el
analisis termodinamico distingue entre
la presion generada por la combustion
y la presion disponible en el eje tras
descontar las pérdidas por friccion
internay bombeo.

e Balance en el ciclo Atkinson: si bien
el ciclo Atkinson maximiza la eficiencia
térmica, su PME tiende a ser inferior
a la del ciclo Otto. Esto se debe a que
la masa de aire atrapada al inicio de la
compresidon es menor. No obstante,
la reduccion de la PME se traduce en
una mejora del consumo especifico
de combustible (BSFC), priorizando la
eficiencia sobre la densidad de potencia
absoluta.

2.3 El proceso de expansion
prolongada

La caracteristica distintiva del ciclo
Atkinson es el aprovechamiento de la
energia residual mediante una carrera de
expansion fisicamente mas larga que la
carrera de compresion efectiva.

e Desequilibrio de carreras: En un ciclo
termodindmico ideal, la expansion
completa ocurre cuando la presion de
los gases quemados iguala a la presion
atmosférica. El ciclo Otto interrumpe
este proceso prematuramente para
iniciar el escape, evacuando gases con
alta presion y temperatura residual.

e Aprovechamiento de Ila entalpia:
al prolongar la expansion, el piston
continla extrayendo trabajo de la
presion de los gases hasta un punto
mucho mas bajo en la curva adiabatica.
Este proceso reduce la energia interna
sobrante en los gases de escape, lo que
se manifiesta fisicamente en una menor
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temperatura de salida y un incremento
directo en el rendimiento térmico
global del motor

3 COMPARACION Y GESTION
DEL TORQUE

El torque (par motor) es la medida de la
fuerza rotacional que el motor puede
aplicar al cigtenal. En un motor de
combustidon interna, el torque depende
directamente de la presiéon media efectiva
(PME) y del volumen de aire/combustible
efectivamente comprimido.

3.1 (Por qué no se usa en autos no
hibridos?

Histéricamente, el ciclo Atkinson se
reservd exclusivamente para vehiculos
hibridos debido a su baja densidad de par
en regimenes bajos de revoluciones. Sin
embargo, en la Ultima década, fabricantes
como Mazda (SkyActiv-G), Toyota y Lexus
han implementado este ciclo en vehiculos
de tracciéon convencional. Las razones
técnicas son las siguientes:

A. Mejora de la eficiencia en
cruceros (carga parcial)

En vehiculos no hibridos, el ciclo Atkinson
no se utiliza de forma permanente, sino
intermitente.

e Cuando el vehiculo alcanza wuna
velocidad de crucero constante (baja
demanda de torque), la unidad de
control de motor (ECU) activa el sistema
de distribucién variable para retrasar el
cierre de las valvulas de admision.

» Esto permite que el motor funcione con
una eficiencia de combustible similar
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a la de un hibrido durante el viaje por
carretera, reduciendo las emisiones de
CcO

2

B. Reduccion del fenémeno de
detonacién (Knocking)

Al tener una relacion de compresion
geomeétrica muy alta (necesaria para la
eficiencia), pero una compresion real baja
(gracias al ciclo Atkinson), los ingenieros
pueden disefar motores que funcionen
con mezclas pobres sin el riesgo de
pre-ignicion o "pistoneo”. Esto permite
extraer mas trabajo de la expansion sin
destruir los componentes internos del
motor.

C. La transicion dinamica de ciclos

La razén por la cual hoy es posible usarlo
en autos no hibridos es la velocidad de
procesamiento de las ECU actuales y la
precision de los actuadores eléctricos de
las levas.

e Un auto moderno puede funcionar en
ciclo Atkinson mientras se espera en un
semaforo o se va a 80 km/h constantes.

eEn el momento en que el conductor
pisa el acelerador para rebasar, el
sistema cambia instantaneamente a
ciclo Otto (cerrando las valvulas antes)
para recuperar el torque maximo.

D. Cumplimiento de normativas
ambientales (Euro 6 / Tier 3)

La industria se ha visto forzada a adoptar
el ciclo Atkinson en modelos no hibridos
para cumplir con los estandares de
consumo de combustible. Es una soluciéon
mecanica/electronica mas econdmica
gue fabricar un sistema hibrido completo,
logrando reducir el consumo hasta en un



10% a 15% en condiciones de laboratorio y
carretera.

3.2 Sincronizacion con el motor
eléctrico (MG2)

En el sistema de propulsion hibrido
(especificamente en la configuracion
en serie-paralelo), el motor generador
2 (MG2) es el principal encargado de la
traccion eléctrica y el apoyo al par motor.

A. El efecto de “Torque Fill”
(llenado de par)

Dado que el motor de combustion en
ciclo Atkinson tiene una respuesta lenta 'y
un torque reducido a bajas revoluciones,
el MG2 interviene de manera inmediata.

e Respuesta instantanea: a diferencia de
un motor térmico, un motor eléctrico
entrega el 100% de su torque desde las
0 RPM.

e Sincronizacién: cuando el conductor
demanda aceleracion, la unidad de
control (PCU) ordena al MG2 inyectar
par al engranaje planetario, mientras
el motor de combustidon alcanza su
régimen de eficiencia. Esto elimina
el “vacio"de potencia que sentiria el
conductor en un auto Atkinson puro.

B. El MG2 como regulador de
carga

El MG2 no solo suma fuerza, sino que
permite que el motor Atkinson se
mantenga en su “Sweet Spot” (punto
optimo de eficiencia). Si el motor térmico
produce mas energia de la necesaria para
mantener la velocidad, el excedente es

convertido por el MG2 en energia eléctrica
para recargar la bateria de alta tension,
evitando el desperdicio.

3.3 Transicion de ciclos

La transicion de ciclos es el proceso
mecatronico mediante el cual un motor
cambia su comportamiento de un ciclo
de alta eficiencia (Atkinson) a uno de alta
potencia (Otto), o viceversa, en fracciones
de segundo.

A. Conmutacion mediante
variacion de fase

La transicion no es un cambio fisico de
piezas, sino un cambio en el tiempo de
cierre de las valvulas de admision (IVC).

1. Modo Atkinson (eficiencia): la ECU
ordena al actuador del arbol de
levas (VVT-i) retrasar el cierre. La
compresion real es baja, la expansion
es larga y el consumo es minimo.
Se usa en velocidades constantes o
cruceros.

2. Modo Otto (potencia): cuando los
sensores de posicidn del acelerador
(TPS) y de carga (MAP/MAF) detectan
una alta demanda, el actuador
adelanta el cierre de la valvula. El
motor “atrapa” toda la mezcla posible,
aumentando la presion media
efectiva (PME) para generar el torque
necesario.

B. Gestion de la inercia y suavidad

Uno de los mayores retos tecnoldgicos en
la transicion de ciclos es que el conductor
no perciba el cambio.
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» Control de inyeccién y chispa: durante
la transicién, la ECU debe recalcular
el tiempo de inyeccion y el avance de
encendido para compensar el cambio
repentino en la presion interna del
cilindro.

e Amortiguacion eléctrica: el motor
eléctrico (MG2) suele realizar micro-
ajustesensuentregade pardurante estos
milisegundos, para absorber cualquier
vibracion o “tirobn"mecanico producido
por el cambio de fase de las levas.

C. Estrategia de “arranque y
parada” (Start-Stop)

En los hibridos, la transicién mas extrema
es cuando el motor térmico se apaga
por completo. Al reencenderse, lo hace
directamente en una configuracion que
minimiza las vibraciones, a menudo
utilizando un ciclo Atkinson muy agresivo
para reducir la resistencia al giro inicial y
facilitar que el MG1 (el motor-generador
de arranque) lo lleve a las RPM de trabajo
sin consumir apenas combustible.

Tabla 11. Diferencias entre motores de ciclo Otto y ciclo Atkinson (Alvatronics, 2026)

Caracteristica

Relacién de compresion A
(simétrica).

Cierre de valvula de
admision muerto inferior).
Eficiencia térmica

Torque en bajas RPM

Pérdidas por bombeo

Temperatura de escape térmica).

Densidad de potencia

D L deportivos.

Consumo de combustible Estandar.

Ciclo Otto (convencional)

Igual a la relaciéon de expansion

Cierra poco después del PMI (punto

Moderada (aprox. 25% - 30%).
Alto y entrega inmediata.
Altas (resistencia al succionar aire).

Elevada (desperdicio de energia

Alta (muchos HP por litro de cilindrada).

Vehiculos a gasolina estandar y

Ciclo Atkinson (eficiencia)

Menor que la relacién de
expansion (asimétrica).

Cierra mucho después del PMI
(retraso extremo).

Muy alta (puede superar el 40%).
Muy bajo (falta de presién inicial).
Bajas (el aire refluye al colector).

Mas baja (la expansién extra
enfria los gases).

Baja (pocos HP por litro de
cilindrada).

Vehiculos hibridos (HEV/PHEV).

Minimo (prioriza el ahorro).

4 APLICACIONES Y CASOS DE ESTUDIO EN LA INDUSTRIA

La implementacion tedrica del ciclo
Atkinson alcanzé su madurez industrial
gracias al desarrollo de sistemas de
transmisidon que eliminaron las cajas
de cambio convencionales. El caso mas
emblematico es el sistema desarrollado
por Toyota, que se ha convertido en el

estadndar de referencia.
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4.1 El Sistema Hybrid Synergy
Drive (HSD)

El HSD es una arquitectura de propulsion
serie-paralelo que utiliza un transeje
hibrido en lugar de una transmision
automatica o manual. Su componente
central es el Dispositivo de Division de
Potencia (Power Split Device), un conjunto
de engranajes planetarios que conecta



tres elementos: el motor de combustion
(ICE), el generador (MGI1) y el motor de
traccion (MG2).

eIntegraciéon del ciclo Atkinson: el
HSD permite que el motor térmico
funcione de forma desacoplada de la
velocidad de las ruedas. Esto significa
gue la computadora puede mantener
el motor en su zona de maxima
eficiencia (ciclo Atkinson) sin importar
si el auto va lento o rapido, ajustando
las revoluciones mediante el MG1.

Arranque en movimiento

Una de las proezas del HSD es la transicion
imperceptible entre el modo eléctrico y
el de combustion mientras el vehiculo se
desplaza.

¢ El rol del MGT1: para arrancar el motor
térmico en movimiento, el MG1 actUa
como un motor de arranque ultra-
potente. Utiliza la inercia del vehiculo
y la energia de la bateria para llevar al
motor de combustion de O a mas de
1,000 RPM en menos de un segundo.

e Descompresiéon controlada: Durante
este proceso, el motor Atkinson
aprovecha el retraso en el cierre de
valvulas para reducir la resistencia a la
compresion. Esto permite que el motor
“encienda” sin las vibraciones bruscas
tipicas de un arrangue convencional,
logrando una entrada en servicio
suave incluso a altas velocidades.

Eficiencia térmica récord

La evolucion de los materiales y la gestion
electronica ha permitido que el ciclo

Atkinson rompa barreras que antes se
consideraban tedricas para motores de
gasolina.

e El hito del 40% - 41%: motores como
el Toyota Dynamic Force (utilizado en
el Camry y RAV4 Hibrido) o el motor
Kappa de Hyundai han alcanzado
niveles de eficiencia térmica superiores
al 40%. Para poner esto en perspectiva,
un motor convencional de ciclo Otto
rara vez supera el 25% o 30%.

Factores contribuyentes

1. Redisefo de los conductos de admi-
sién: para crear un flujo de aire tipo
“Tumble” (torbellino vertical) que ace-
lera la combustion.

2.Relacion de compresion geométrica
extrema: el uso de relaciones de hasta
14:1, controladas dinamicamente para
evitar la detonacion.

3.Reduccion de friccion: el uso de acei-
tes de ultra baja viscosidad (OW-8 o
OW-16) y recubrimientos de diamante
(DLC) en los pistones.

Impacto en el consumo real

Esta eficiencia récord permite que
vehiculos de tamafno mediano logren
consumos de combustible inferiores
a los 4 litros por cada 100 km en ciclo
combinado, demostrando que el
perfeccionamiento del ciclo Atkinson es,
actualmente, la estrategia mas efectiva
para la descarbonizacion del transporte
sin depender exclusivamente de Ia
infraestructura de carga eléctrica.
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5 WEBGRAFIA

Conlafinalidad defortalecer el aprendizaje autéonomoy complementar
los contenidos e informacién desarrollado en cada unidad tematica,
se presenta la siguiente webgrafia. Los documentos y videos
digitales seleccionados permitiran al personal docente ampliar sus
0 conocimientosy reforzar la comprension de los contenidos abordados.

Auto Fundamentals, 11th Edition: Atkinson- and Miller-Cycle Engines

https://www.g-wonlinetextbooks.com/cdn-1496336098479/auto-
fundamentals-2015/81

Cost, Effectiveness, and Deployment of Fuel Economy Technologies for Light-
Duty Vehicles (Appendix D: Ideal Thermodynamic Cycles)

https://www.nationalacademies.org/read/21744/chapter/16

Effect of Piston Stroke Characteristics on Performance of the Atkinson Cycle
https://trid.trb.org/View/2387109

High-Compression-Ratio Atkinson-Cycle Engine Using Low-Pressure Direct
Injection (OSTl.gov)

https://www.osti.gov/biblio/967307

Performance analysis and parametric optimum criteria of an irreversible
Atkinson heat-engine

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0306261905001297

Research and application of over-expansion cycle (Atkinson and Miller) engines
— A review

https://www.periodicos.capes.gov.br/index.php/acervo/buscador.
htmI?id=W2554092479&task=detalhes
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UNIDAD TEMATICA 10

COMPONENTES
DE LA ELECTRONICA
DE POTENCIA






1INTRODUCCION

Los diodos de potencia son mas
complicados en su estructura vy
caracteristicas  operativas que  sus
contrapartes de baja potencia, con los
cuales la mayoria tiene algun grado de
familiaridad. La complejidad adicional
proviene de las modificaciones en los
dispositivossencillosde baja potencia para
adaptarlos a aplicaciones de alta potencia.
Estas modificaciones son de naturaleza
esencialmente genérica; es decir, las
mismas modificaciones basicas se hacen
a todos los dispositivos semiconductores
de baja potencia para incrementar sus
capacidades de potencia.

El estudio de los dispositivos
semiconductores de potencia empieza
con el diodo. Tanto los dispositivos de
unidén pn como las barreras de Schottky
son los dispositivos semiconductores
mas sencillos. La manera mas facil de
considerar las modificaciones para la
operacion de alta potencia es hacerlo a
partir de este dispositivo. Ademas, el diodo
o la unién pn es el ladrillo basico de todos
los demas dispositivos semiconductores.
Sera mucho mas facil comprender los
demas dispositivos semiconductores si
se entienden primero con claridad las
caracteristicas del diodo.

2 DIODOS DE POTENCIA

Un diodo de potencia es un dispositivo
de unién pn con dos terminales. Cuando
el potencial de anodo es positivo con
respecto al catodo, se dice que el diodo
esta polarizado directo, y conduce
electricidad. Un diodo en conduccién
tiene una caida directa de voltaje a través
de él relativamente pequena; la magnitud

de esta caida depende del proceso de
manufactura y de la temperatura de la
union. Cuando el potencial del catodo
es positivo con respecto al del anodo, se
dice que el diodo esta polarizado inverso.
Bajo condiciones de polarizacion inversa;
pasa una corriente pequena inversa
(que también se llama corriente de fuga
o corriente de pérdida), en del orden de
micro o miliamperes; esta corriente de
fuga aumenta de magnitud en forma
paulatina hasta que se llega al voltaje de
avalancha o ruptura.

Los diodos de potencia juegan un papel
importante en los circuitos electrénicos
de potencia, para la conversion de la
energia eléctrica. Un diodo funcionacomo
interruptorqueefectUadiversasfunciones,
como, por ejemplo, conmutadores en
rectificadores, corrida libre en reguladores
conmutados, inversion de carga de
capacitor y transferencia de energia
entre componentes, aislamiento de
voltaje, regreso de energiade la cargaala
fuente de alimentacién y recuperacion de
energia atrapada.

Las técnicas de construccion de los
semiconductores de potencia han llegado
a un grado de perfeccion extremada,
consiguiéndose componentes de
larguisima vida si trabajan dentro de las
condiciones especificadas. Una de las mas
utilizadas es la de difusidon, que, aplicada
a la fabricacion de diodos, consiste
basicamente en el proceso siguiente.

Se parte de un cilindro monocristalino
del elemento semiconductor (Ge o Si)
dopado con impurezas tipo N (donadoras
de electrones) que ha sido fabricado por
crecimiento de un cristal semilla en un
bafo de semiconductor fundido.
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Figura 68. Atmoésfera dopadora con atomos de
aceptador (Hernay, 2019)
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El cilindro, que puede tener uno o mas
centimetros de diametroy varios de largo,
se corta en discos mediante una sierra de
hilo finisimo de tungsteno. El disco de
material se introduce en un horno con
atmadsfera inerte en la que se ha inyectado
una determinada cantidad de impurezas
aceptadoras, tales como atomos de indio.
Estas se difunden por una de las caras del
disco hasta conseguir una determinada
penetracion y concentracion. Por ultimo,
se efectla otro dopado tipo P (o con
impurezas aceptadoras de electrones)
muy intenso y de poca penetracion por la
misma cara que el anterior, para reducir
la resistencia eléctrica de la soldadura al
terminal de anodo.

La técnica que permite controlar de
forma mas exacta el espesor de la pastilla
y grado del dopado es la de crecimiento
epitaxial. Sobre una l|ladmina de cristal
semiconductor puro o sustrato se
depositan nuevos atomos procedentes
de una fase gaseosa. Este gas puede
impurificarse con atomos de donadores
O aceptadores que sustituyen algunos
atomos de la red cristalina. La reaccion
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quimica principal es la reduccion del
tetracloruro de silicio o de germanio.

Figura 69. Reaccién quimica principal (Hernay,
2019)
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3 ESTRUCTURA BASICA

En la siguiente figura se ilustra Ia
realizacion practica del diodo para
aplicaciones de potencia. Consiste en un
sustrato muy dopado de tipo n+ encima
del cual se cultiva una capa epitaxial
Nn- ligeramente dopada de un espesor
especifico. Al final se forma la unidén pn
difundiendo una region de tipo p+ muy
dopada que forma el anodo del diodo.
En la Figura también se pueden apreciar
los espesores normales de la capa y los
niveles de dopaje.

Figura 70. Espesores normales (Hernay, 2019)
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El area de seccion transversal del diodo
varia segun la cantidad de corriente
total para cuya conduccion se disena el
dispositivo. Para diodos que conducen
varios miles de amperios, el area puede
ser de varios centimetros cuadrados (se
usan obleas con diametros hasta de 4
pulgadas en la produccion de dispositivos
de potencia). En la figura se muestra
el simbolo de circuito para el diodo de
potenciay es el mismo utilizado en diodos
de baja potencia.

La capa n- suele llamarse region de arras-
tre, y es la caracteristica estructural prin-
cipal que no se encuentra en diodos de
baja potencia. Tiene la funcién de absor-
ber la zona de degradacion o deplexion
de la unién p+ n- de polarizacidon inversa.
Esta capa es bastante ancha con tensio-
nes inversas grandes. La region de arras-
tre establece la tension de ruptura inversa
del dispositivo. Esta region relativamente
larga y un poco dopada agrega una resis-
tencia 6hmica significativa al diodo cuan-
do tiene polarizacion directa, situacion
que produce una disipaciéon de potencia
inaceptablemente grande en el diodo
cuando conduce corriente. Sin embar-
go, otros mecanismos que describiremos
en breve reducen de manera importante
este problema notorio.

4 CARACTERISTICAS I-V

En la siguiente figura se muestra la
caracteristica i-v del diodo. En el sentido
directo, la corriente crece en forma lineal
con la tension de polarizacion directa y
no en forma exponencial. Las grandes
corrientes en un diodo de potencia
crean caidas 6hmicas que ocultan las
caracteristicas exponenciales i-v. La caida
de tensidn en la region poco dopada
explica una parte de esta resistencia
6hmica.

Figura 71. Caida de tension (Hernay, 2019)
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Ensentidoinverso, sélo fluye una corriente
dedispersion pequenaeindependientede
la tensidn, hasta que se alcanza la tensidn
inversa de ruptura V.. Cuando se alcanza
la ruptura, la tension parece permanecer
en esencia constante, mientras que la
corriente aumenta de manera drastica,
solo limitada por el circuito exterior. La
combinacién de una tensién grande de
ruptura y una corriente grande lleva a
una disipacion excesiva de potencia que
puede destruir el dispositivo con rapidez.
Por esta razén, se debe evitar la operacion
del diodo en ruptura.
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5 CONTROL DEL LI'MITE, DE LA
ZONA DE DEGRADACION

Las uniones paralelas planas que
supusimos de forma implicita hasta
este momento son una idealizacidn no
realista en la practica. Las uniones en
los dispositivos reales se forman por
medio de difusiones de impurezas que
causan invariablemente que la unién
pn resultante tenga cierto grado de
curvatura, como se muestra en la figura.

Figura 72. Curvatura de la unién (Hernay, 2019)
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La cantidad de curvatura, especificada
por el radio de curvatura R (indicado
en la figura), dependera del tamano de
la mascara de difusion, del tiempo de
difusion y la magnitud de la temperatura
de difusioén. La curvatura es el resultado de
que las impurezas se difunden con igual
rapidez de manera lateral y vertical en el
sustrato. En estas uniones, la descripcion
del plano paralelo es imprecisa cuando el
radio de curvatura se hace comparable al
ancho de la zona de deplexidn. En estas
circunstancias, el campo eléctrico en la
zona de degradacion pierde uniformidad
espacialy tiene su mayor magnitud donde
el radio de curvatura es mas pequeno.
Esto produce una tension de ruptura mas
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peguena en comparacién con una unién
de plano paralelo de dopaje similar.

La accion para contrarrestar esta
reduccion potencial de la tension de
ruptura es mantener el radio de curvatura
lo mas largo posible. Un método es el
uso de placas de campo eléctricamente
flotantes que se ilustran en la figura.
Las placas de campo actlan como
superficie equipotencial y, por medio de
su colocacidn correcta, como se indica en
la figura, redirigen las lineas del campo
eléctrico e impiden que la zona de
degradacion tenga un radio de curvatura
demasiado pequeno.

Figura 73. Placas de campo (Hernay, 2019)

Placas de campo
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Limite de la zona de degradaciéon

El precio de este planteamiento es que las
placas de campo requieren una cantidad
considerable de silicio. Otro método para
controlar la zona de degradacion es el de
anillosde guarda,comoseilustra parauna
union pn simple en la figura. Se permite
que los anillos de guarda tipo p floten
eléctricamente. Las capas de degradacion
de los anillos de guarda se fusionan con
la creciente zona de degradacion de
la union pn de polarizaciéon inversa, lo
gue impide que el radio de curvatura
se haga demasiado pequeno. Como los
anillos de guarda son eléctricamente
flotantes, no adquieren la tension de
polarizacion inversa completa, y por tanto



la ruptura no ocurre a través de sus capas
de degradacion, aunque sus radios de
curvatura sean lo bastante pequenos.

Figura 74. Zona de degradacién (Hernay, 2019)
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En algunos dispositivos, la union
metaldrgica se extiende hasta |Ia
superficie del silicio, y la zona alta de
degradacion de campo atraviesa el limite
de semiconductor/aire, aunque la union
metalldrgica propia sea una estructura
plano-paralela

Figura 75. Limite de la zona de degradacién
(Hernay, 2019)
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Los campos eléctricos que los rodean
o estan cerca de la superficie pueden

causar rupturas prematuras o interactuar
con impurezas de la superficie que al final
degradan el desempeno del dispositivo.
Por ende, a menudo se necesita
modelar los contornos topoldgicos del
dispositivo para minimizar los campos
eléctricos superficiales, ejemplo de lo
cual es el biselado que se muestra en la
figura. Ademas, el recubrimiento de las
superficies con materiales apropiados,
como diéxido de silicio u otro aislante,
ayudan a controlar los campos eléctricos
en la superficie.

Figura 76. Ejemplo de biselado (Hernay, 2019)
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6 MODULACION DE
CONDUCTIVIDAD

En estado activo hay una reduccion
sustancial de la resistencia de la region
de arrastre debido a la gran cantidad de
inyeccion de portadores excedentes a
la region de arrastre. Esta modulacion
de conductividad, como se denomina a
veces, reduce en forma considerable la
disipacion de potencia sobre lo que se
estimaria en la base de la conductividad
de equilibrio térmico de la region de
arrastre. Considérese el modelo del
diodo de potencia unidimensional que se
muestra en la figura.
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Figura 77. Modelo de un diodo de potencia (Hernay, 2019)
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En estado activo, la unidn pn con
polarizacion directa inyecta huecos
a la region de arrastre de tipo n-. En
niveles bajos de inyeccion, los electrones
de equilibrio térmico neutralizan sin
dificultad la carga de espacio de los
huecos; pero en niveles de inyeccion
altos, la carga de espacio de huecos es lo
bastante grande para atraer electrones
de la region n+ a la region de arrastre.
Esto lleva a la inyeccidn de electrones a
través de la interconexion n+n- a la region
de arrastre. Estos electrones y huecos
inyectados se difunden, recombinandose,
en la region de arrastre uno hacia el otro.
Este es el origen de la llamada inyeccion
doble.

7 CA,RACTERI'STICAS
DINAMICAS DEL DIODO DE
POTENCIA

Un diodo de potencia requiere un tiempo
finito para conmutar del estado de
bloqueo (polarizaciéon inversa) al estado
activo (polarizacion directa) y viceversa.
El usuario se debe preocupar no solo del
tiempo requerido para las transiciones,
sino también de como varia la tension
y la corriente del diodo durante las
transiciones. Tantoeltiempodetransicion
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como lasformas de onda se ven afectadas
por las propiedades intrinsecas del diodo
y por el circuito en que se incrusta el
diodo. Las propiedades de conmutacion
de un diodo se dan a menudo en hojas
de especificaciones (corrientes de diodos
con un tiempo especificado de cambio,
di/dt). La razén de ello es que los diodos
de potencia son muy frecuentes en
circuitos con inductancias que controlan
el indice de cambio de la corriente, o se
usan como diodos de circulacion libre
donde el apagado de un dispositivo de
estado sodlido controla di/dt. Durante
la conmutacién, las caracteristicas de
interés particular son la sobretension
momentanea durante el encendido y lo
pronunciado de la caida de la corriente
inversa durante la fase de apagado. La
sobretension momentanea durante el
encendido no se observa en diodos de
baja potencia.

7.1 Transitorio de encendido

En la siguiente figura, para un diodo de
potencia sometido a una senal alterna de
onda cuadrada, parte del encendido en
las formas de onda del diodo esta cubierta
por los tiempos marcados t, y t..



Figura 78. Diodo de potencia sometido a una sefial alterna (Hernay, 2019)
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Durante estos intervalos, dos procesos
fisicos ocurren en secuencia. Primero, la
carga de espacio almacenada en la region
de degradacion (ubicada sobre todo en
la regidon de arrastre) se retira (descarga)
por el crecimiento de la corriente directa.
Cuando la zona de degradacion se
descarga a su nivel de equilibrio térmico
(intercepcion de la curva de voltaje con
el eje horizontal t), la union metalldrgica
adquiere una polarizacién directa y la
inyeccion de portadores excedentes a
través de la union a la regidon de arrastre
empieza durante el intervalo de tiempo t,
lo que marca el inicio de la segunda fase y
el final de la primera. Durante la segunda
fase, se inyectan portadores excedentes
a la region de arrastre desde ambos
extremos, con huecos que se inyectan
desde la unién p+ n-y electrones desde la
union n+ n-. La distribucion de portadores
excedentes en la regidon de arrastre crece
hacia el valor de estado permanente que
soporta la corriente de polarizacion del
diodo I..

Mediante una interpretacion sencilla de
esta secuencia de eventos esperariamos

gue la tensién del diodo aumentara suave
ymondtonamentedesde suvalor negativo
grande (V,) hasta un valor de polarizacion
directa de estado permanente de
aproximadamente 1 V. Sélo se observaria
un intervalo distinto, que seria la descarga
de la capa de carga espacial, analoga a la
descarga de una capacitancia. De hecho,
la zona de despoblacion en condicionesde
polarizacion inversa se modela a menudo
como condensador (capacitancia de
carga espacial).

Sin embargo, esta interpretacidén no
explica la sobretension momentanea en
la forma de onda de la figura. El defecto
de la interpretacién es que no considera
el efecto de la resistencia 6hmica de
la region de arrastre, ni la inductancia
equivalente de la oblea de silicio y de los
cables de enlace que llevan. Conforme
la corriente directa crece con el tiempo,
existe una caida de tension cada vez
mas grande a través de la region de
arrastre, pues no hay modulacion de
conductividad (disminuciéon inmediata
de la resistencia equivalente) de la region,
sino hasta que se descarga la capa de
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carga espacial a su valor de equilibrio
térmico. La inductancia también agrega
una caida de tension significativa si se
aplican valores grandes de di/dt. El efecto
combinado de estos dos factores es una
sobretensidn momentanea que puede
llegar hasta varias decenas de voltios, es
decir, lo bastante grande para afectar
gravemente la operacion de algunos
circuitos de electrénica de potencia.

El crecimiento de la tension del diodo
desacelera y al final se invierte cuando la
region de arrastre se pone en cortocircuito
por la gran cantidad de inyeccion de
portadores en él. Ademas, la contribucion
inductiva termina cuando se estabiliza la
corrientedeldiodoenl_-Elintervalodurante
el cual la tension cae desde el valor pico
de sobretension al valor de polarizacion
directa de estado permanente marca el
término del crecimiento de transitorios de
la distribucion de portadores excedentes
en la region de arrastre.

La duracion de la descarga de la capa de
carga espacial y el crecimiento de la dis-
tribucion de portadores excedentes en
la region de arrastre se determina tanto
por las propiedades intrinsecas del diodo
como por el circuito externo en el cual esta
incrustado. Un valor grande de di/dt redu-
ce el tiempo requerido para descargar la
capa de carga espacial. Sin embargo, un
valor grande de IF y del tiempo de vida de
portadores en la region de arrastre alarga
el tiempo requerido para que se comple-
te la parte de portadores excedentes del
transitorio. Los valores normales para es-
tos tiempos de conmutacién en diodos de
alta potencia se encuentran en los cientos
de nanosegundos para tly en el rango de
microsegundos para t2. Existen disposi-
tivos con tiempos de encendido mas ra-
pidos, pero su desempeno mejorado en
este aspecto se logra s6lo mediante la re-
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duccion del tiempo de vida. Asi, al recortar
los transitorios de encendido se compen-
san las pérdidas mayores en estado activo.

7.2 Recuperacion directa

Cuando el diodo pasa de bloqueo a
conduccion, se necesita cierto tiempo
para que los mayoritarios de ambas
capas inunden la zona de carga espacial
y se establezca en ésta el potencial de
uniéon en conduccion. Mientras tanto
aparece un potencial positivo entre
anodo y catodo provocado por el circuito
exterior que tiende a poner el diodo
en conduccidn. Dicho potencial puede
ser de un valor considerable de voltios,
y es tanto mayor cuanta mas alta es la
derivada de intensidad y el valor final
de la misma. Este fendmeno es llamado
recuperacion directa, y se define el tiempo
de recuperacion directa (t+t,) como el
gue transcurre entre el instante en que la
tension danodo-catodo se hace positiva y
aquél en que dicha tensién se establece
definitivamente en el valor nominal de
conduccion V__ . Este tiempo es menor
comparado con el de recuperacion
inversa y no suele producir pérdidas de
potencia ni trastornos de funcionamiento
apreciables. La tension directa maxima
alcanzada en el proceso se llama tension
de recuperacion directa.

7.3 Transitorio de apagado

La parte de apagado de la forma de
onda de conmutacion esta cubierta
por los tiempos marcados t3, t4 y t5 de
la figura, y es en esencia lo contrario
del proceso de encendido. Primero
se tienen que eliminar los portadores
excedentes almacenados en la regidon
de arrastre antes de que las uniones
metaldrgicas (terminales) adquieran
una polarizacién inversa. Una vez



eliminados los portadores por la accion
combinada de recombinacion y barrido
de corrientes negativas del diodo, la
zona de degradacion adquiere una
cantidad considerable de carga espacial
de la tension de polarizacion inversa y
se extiende a la region de degradacion
desde ambos extremos (uniones).

Mientras haya portadores excedentes
en los extremos de la region de
degradacion, las uniones p+n- y n+n-
poseen polarizacién directa. De este
modo, la tension del diodo V_ _ sufrira
poco cambio de su valor de estado activo
excepto una pequefa disminucion
debido a caidas 6hmicas causadas por la
corriente inversa. Pero después de que
la corriente se convierte en negativa y
el barrido de portadores ocurre durante
el tiempo suficiente (t,) para reducir la
densidad de portadores excedentes en
una o las dos uniones a cero, la unién
0 uniones adquieren una polarizaciéon
inversa. En este punto, la tensidén del
diodo se vuelve negativa y rapidamente
adquiere valores negativos sustanciales
conforme las regiones de degradacion
de las dos uniones se extienden hacia
la regidn de arrastre, una hacia la otra.
En este momento, la distribucion de
portadores excedentes no soporta la
corriente negativa del diodo que exige
la inductancia de dispersidon del circuito
exterior porque no quedan suficientes
portadores. La corriente del diodo
suspende su crecimiento en sentido
negativo y cae rapidamente, hasta llegar
a cero después del tiempo t.. La corriente
inversa tiene su maximo valor inverso, | ,
al final del intervalo t,.

7.4 Recuperacion inversa

Si el circuito exterior fuerza la anulacion

de la corriente previa |. con cierta

velocidad dip/dt para llevar al diodo al
estado de bloqueo aplicandosele una
tensidn inversa, resultara que después
del paso por cero de la corriente existe
en la unidon una cierta cantidad de
portadores que cambian su sentido de
movimiento y permiten que el diodo
conduzca temporalmente en sentido
contrario al ordinario. La tension inversa
entre anodo y catodo no se establece
hasta después de un tiempo llamado
tiempo de almacenamiento, t,, en que
los portadores empiezan a escasear y
aparece en la union la zona de carga
espacial. La intensidad todavia tarda un
tiempo t, o tiempo de caida en descender
a un valor despreciable, a medida que va
desapareciendo el exceso de portadores
por recombinacién con cargas de signo
contrario.

La suma de t, y t. se llama tiempo de
recuperacion inversa, t , medido a partir
del cruce inicial de la corriente en el
diodo con cero, hasta que la corriente
en sentido inverso llega al 25% de su
valor maximo | . La variable t depende
de la temperatura de la unién, de la
velocidad de caida de la corriente en
sentido directo diR/dt, asi como de la
corriente en sentido directo antes de la
conmutacion, I.. La razén t/t, se llama
factor de suavidad (softness factor,
SF por sus siglas en inglés). Para fines
practicos, uno debe ocuparse del tiempo
total de recuperacion t vy del valor pico
de la corriente en sentido inverso | -

La carga de recuperacion inversa Q_
es la cantidad de portadores de carga
gue atraviesan al diodo en el sentido de
direccion inverso, debido a un cambio de
conduccion directa a una condicion de
bloqueo inverso. Su valor se determina
con el area encerrada por la trayectoria de
la corriente de recuperacion inversa.
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Lacargaderecuperacioninversaaumenta
con laintensidad directa previa al bloqueo
Iy con la derivada de intensidad di/dt
con que el circuito lo fuerza. Sin embargo,
para una determinada Q, , una derivada
de intensidad elevada ayuda a vaciar
antes la pastilla, de portadores, acortando
t . El tiempo de caida t, depende de la
carga de recuperacion almacenada Q,
y de las caracteristicas constructivas
del diodo. De las influencias entre
parametros resulta que, en las posibles
aplicaciones de un diodo concreto, es
mas dependiente del modo de operacion
del circuito el tiempo de recuperacion t
que la carga de recuperacion Q_ (limita
la frecuencia de funcionamiento), por
lo que algunos fabricantes prefieren
suministrar este segundo parametro al
primero para caracterizar la recuperacion
inversa. En tal caso, y a partir del valor de
Q,, (suministrado por el fabricante para
una cierta gama de valores de |l y diR/dt),
el disefnador puede deducir facilmente el
valordet el paraundeterminado valor
de la derivada de intensidad. En efecto, y
aunrespetandoun minimolacomplejidad
del fendmeno de recuperacioéon inversa, se
pueden realizar algunas simplificaciones
gueayudanenlautilizaciondel parametro
Q, en los diodos. En primer lugar, puede
suponerse triangular la evolucion de la
corriente inversa durante la recuperacion,
con lo que:

La corriente pico en sentido inverso se
puede expresar en funcidn de diR/dt en
sentido inverso como sigue:

di
l,=t,—5
r 4 dt
Se iguala |, de ambas ecuaciones,
obteniéndose
bty = iy
4 dig/dt

8 CARACTERISTICAS
ESTATICAS DEL DIODO DE
POTENCIA

8.1 Modelos estaticos del diodo

En estado de conducciéon, tres son los
modelos que podemos utilizar para
el diodo de potencia en funcién de la
precision que se requiera en los calculos.
En la figura estan representados junto
con la curva tension-intensidad que
caracteriza a cada modelo.

Figura 79. Diodo de potencia en funcién de la precisién (Hernay, 2019)
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El primer modelo (modelo ideal) asemeja
el diodo a un cortocircuito en polarizacion
directa y circuito abierto en polarizaciéon
inversa, despreciando la tensién de codo
E, que si es considerada en la segunda
aproximacion. En la tercera aproximacion
también se consideralaresistenciainterna
del diodo r, junto a la tension de codo.

8.2 Diodo en estado de bloqueo

Aplicando una tensidén inversa a los termi-
nales de un diodo de forma que la capa
anddica sea mas negativa que la catddica,
los portadores mayoritarios de ambas son
atraidos hacia los extremos de la pastilla,
ensanchandose la zona de carga espacial
y vaciandose de portadores. Aparece una
barrerade potencialenlaunién,del mismo
valor aproximadamente que la tensién in-
versa aplicada exteriormente. La corriente
de mayoritarios |_cesa practicamentey la
de minoritarios I, aumenta respecto del
valor que tiene con la unién en equilibrio,
hasta el que le permite la concentracion

de los mismos, que es practicamente in-
dependiente de la tension aplicada, pero
crece con la temperatura. Esta corriente
inversa de saturacion o corriente de fugas
es muy pequena, especialmente en el sili-
cio, y puede decirse que el diodo no con-
duce o esta blogueado.

Figura 80. Diodo en estado de bloqueo (Hernay,

2019)
No hay
corriente
+

Cuando un diodo de potencia se encuen-
tra en estado de bloqueo, existen una serie
de valores de tension y corriente que pue-
de soportar de manera momentaneamen-
te o continuada, sin que el dispositivo se-
miconductor corra el peligro de destruirse.

Figura 81. Valores de tensién y corriente (Hernay, 2019)
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Puede verse en la caracteristica V__- 1, que
la intensidad inversa es muy pequena y
gue aumenta fuertemente con la tempe-
ratura. El fabricante suele definiren lazona
proxima a la avalancha tensiones caracte-
risticas del diodo que orientan al usuario
para emplearlo correctamente, a saber:

eTension inversa de trabajo maxima
(Vown): Puede ser soportada por el
diodo de forma continuada, sin peligro
de calentamiento por avalancha.

eTensidon inversa de pico repetitivo

(Vo) PUEde ser soportada en picos de
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1 ms repetidos cada 10 ms por tiempo
indefinido.

e Tensidon inversa de pico no repetitiva
(Ven): PUede ser soportada por una sola
vez cada10 minutos o mas, con duracion
del pico de 10ms.

e Tension de ruptura (V,,): si alcanza,
aungue sea por una vezy con duracion
de 10 ms o menos, el diodo puede
destruirse o al menos degradar sus
caracteristicas eléctricas (salvo en
los diodos de avalancha controlada
operando dentro de sus limites).

e Intensidad de fugas (l): intensidad
gue circula por el diodo cuando esta
bloqueado.

Hay que decir que no existe una norma
universalmente aceptada para definir
estos parametros, y agqui se ha expuesto el
criteriomascorrienteentre losfabricantes.
Las pérdidas de potencia en blogqueo
son extremadamente bajas, porque son
iguales al producto de la tensién inversa
por la intensidad de fugas, y ésta suele
ser muy pequena, frente a las pérdidas
en conduccion. El circuito equivalente
de un diodo en estado de bloqueo puede
aproximarse para la mayoria de los casos
practicos a un circuito abierto, aunque

seria mas correcto desde un punto de
vista tedrico asimilarlo a una fuente de
intensidad muy baja dependiente de la
temperatura.

8.3 Diodo en estado de
conduccion

Si se aplica a los terminales del diodo una
tension directa, los portadores mayorita-
rios son empujados desde los extremos
de la pastilla hacia la unién a través de
la regidn de arrastre, pasando a la capa
opuesta como minoritarios. En un primer
instante las cargas se recombinaran, pero
a medida que el voltaje de polarizacion se
incrementa, la region de agotamiento se
reduce hasta su desaparicion, momento
en el que las cargas no encuentran oposi-
cion y comienzan a moverse con libertad
a través de todo el diodo, generando una
corriente dentro el diodo que serd ma-
yor si el voltaje de polarizacion aumenta.
Esta corriente | aumenta enormemente
respecto del valor que tiene en equilibrio.
Esta circulacion de corriente produce una
pequena caida de tensién debido a la re-
sistividad delsemiconductor. Ladiferencia
de potencial total V,_ (voltaje anodo-cato-
do) es la diferencia de las caidas resistivas
y del potencial de unién, que es de senti-
do contrario, éstas son aproximadamente
proporcionales a la intensidad directa.

Figura 82. Diodo en estado de conduccién (Hernay, 2019)
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Hay que hacer notar que en el estado
de conduccion el diodo no suele ser
el responsable de limitar la intensidad
establecida en el circuito. De ello se
encargan normalmente los componentes
pasivos, que en la figura se han reducido
a la resistencia R. En la figura se muestra
la caracteristica eléctrica V,. - i,. A una
temperatura de la union elevada (150 °C),
la caida de la tensidn es menor porque
los pares extra generados térmicamente
reducen el potencial de unionyaumentan
la conductividad del semiconductor. De
esta forma, la potencia generada en la
pastilladisminuyeconlatemperaturapara
una determinada intensidad, pudiéndose
considerar este hecho favorable como
una especie de autodefensa del diodo
contra el calentamiento. Sin embargo,
el efecto es contrario para intensidades
mucho mas altas que la nominal, y en
tales condiciones aumenta la potencia
disipada.

Igual que para la tension en polarizacion
inversa, el fabricante define intensidades
caracteristicas que orienten al usuario:

¢ Intensidad media nominal I_,,, es el
valor medio de la maxima intensidad
de impulsos senoidales de 180°, que el
diodo puede soportar con la capsula
mantenida a una  determinada
temperatura (100 °C normalmente).

¢ Intensidad de pico repetitivo I,
puede ser soportada cada 20ms por
tiempo indefinido, con duracion del
picodelmsa determinadatemperatura
de la capsula.

¢ Intensidad de pico Unico I, es el
maximo pico de intensidad aplicable
por una vez cada 10 minutos o mas, con
duracion del pico de 10 ms.

Algunos fabricantes dan la intensidad
nominal en valor eficaz I ., en lugar
de darla en valor medio, algo a tener en
cuenta cuando se comparan diodos de

distinta marca.

8.4 Pérdidas de estado activo

Casitoda la potencia disipada en un diodo
ocurre cuando esta en estado activo
(polarizaciéon directa). En altas frecuencias
de conmutacién, puede presentarse
una cantidad considerable de disipacion
durante la conmutacion de un estado
a otro. En aplicaciones de baja potencia,
la tensidon de polarizaciéon directa es
la tension de la unidn y a menudo se
considera aproximadamente constante,
pues la tensién depende en forma
logaritmica de la corriente. En un diodo
de silicio, este voltaje constante es de 0.7
a 1.0 V, y la disipacidon en estado activo
seria entonces de P = 0.7 |, donde | es la
corriente a través del diodo.

En diodos de potencia, esta estimacion
s6lo seria satisfactoria en niveles de
corriente bajos. En niveles de corriente
altos, esto subestimaria gravemente
la disipacion total porque se ignora la
disipacion en la region de arrastre del
diodo de potencia. Son precisamente
estas pérdidas las que Ilimitan Ia
capacidad de potencia maxima del
diodo. Sin embargo, para una estimacion
de la potencia dispersada en la region de
arrastre se debe proceder con cuidado,
porque el valor efectivo de resistencia de
esta region en estado activo es mucho
menor que el valor éhmico calculado
a partir del tamano geométrico y las
densidades de equilibrio térmico.

Un analisis simplificado resume varias
caracteristicas importantes de las
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pérdidas en estado activo no sdélo de
diodos. Antes que nada, si el tiempo
de vida de los portadores se alarga
lo suficiente para que la longitud de
difusion sea compatible con la longitud
de la region de arrastre Wd, la caida de
tensién a través de la regidén de arrastre
se reduce mucho y es aproximadamente
independientedelacorriente. Ensegundo
lugar, el precio de las pérdidas reducidas
en estado activo es una gran cantidad de
carga almacenada que pondra en peligro
a los tiempos de conmutacioéon. En tercer
lugar, entre mas grande sea la tension
de ruptura del dispositivo, mas grande
sera la caida de tension V a través de la
region de arrastre, pues esta tension es
proporcional al cuadrado de la longitud
Wd, y esta longitud debe ser mayor para
tensiones de ruptura mayores.

Considerando la tercera aproximacion de
modelo estdtico del diodo, donde el cir-
cuito equivalente en conduccion puede
representarse por una acumulacion de
corriente E igual al potencial de uniéon del
semiconductor que se utilize, en serie con

una peguena resistencia r, igual a la pen-
diente promedio de la caracteristicaV, -i,.
Las pérdidas en conduccion directa estan
expresadas por:

1 T
Peon = ?fo Vaciadt

Esto para una onda de intensidad
determinada con periodo de repeticion
T. Para un calculo aproximado podria
sustituirse la tensién anodo-catodo por
la caida de tensidn en el diodo durante la
conduccion, resultando:

1 Px -
Pcon = ?f (E + rdlA)tA dt = EIA(AV} + Tdfj
0

- S

siendo 1, ,,, el valor medio de i, e |, el
valor eficaz. El fabricante proporciona,
para facilitar las cosas, las curvas que
aparecen a continuacion para corrientes
pulsantes senoidales, que son las mas
normales en los equipos de potencia, y
para diversos angulos de conduccion.

Figura 83. Curvas para corrientes pulsantes (Hernay, 2019)
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Al tomarse como variable el valor medio,
resulta que las pérdidas aumentan
para menores angulos de conduccion
para un mismo valor de la intensidad,
porque el valor eficaz de la corriente
aumenta. También suele darse una
familia de curvas similar para impulsos
rectangulares de corriente. Si las formas
de las ondas reales de intensidad no
son senoidales ni rectangulares, pueden
asimilarse a ellas con ciertas precauciones
y seguir utilizando las curvas citadas
para deducir las pérdidas en conduccion
por aproximacion. Con objeto de hacer
todavia mas facil la eleccion de un diodo
y su disipador, los catalogos suelen incluir
curvas de intensidad maxima para una
temperatura determinada de la capsula.
También suele darse la intensidad
maxima para una temperatura dada del
aire de refrigeracion con unacombinacion
diodo-disipador determinada.

9 TIPOS DE DIODOS DE
POTENCIA

En el caso ideal, un diodo no deberia
tener tiempo de recuperacion inversa.
Sin embargo, el costo de fabricacion de
ese diodo podria aumentar. En muchas

aplicaciones no son importantes los
efectos del tiempo de recuperacion
inversa y se pueden usar diodos
poco costosos. Dependiendo de las
caracteristicas de recuperacion y de las
técnicas de manufactura, los diodos de
potencia se pueden clasificar en las tres
categorias siguientes:

e Diodos normales, de propdsito general
e Diodos de recuperacion rapida
e Diodos de Schottky

Las caracteristicas y las limitaciones
practicas de estos tipos restringen sus
aplicaciones.

9.1 Diodos de propédsito general

Los diodos rectificadores de propdsito
(0 uso) general tienen un tiempo de
recuperacion inversa relativamente
grande (en el caso tipico, de unos 25
MS), y se usan en aplicaciones de baja
velocidad, donde no es critico el tiempo
de recuperacion (por ejemplo, en
rectificadores y convertidores de diodo,
para aplicaciones con una frecuencia
de entrada baja, hasta de 1 kHz, y para
convertidores conmutados por linea).

Figura 84. Tiempo de recuperacién inversa (Hernay, 2019)
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Como se ve ilustrado en la figura, estos
valores del tiempo de recuperacion no
afectan a aplicaciones de baja frecuencia,
pero se puede hacer inviable la aplicacion
del diodo en circuitos de alta frecuencia.
Para tales aplicaciones se fabrican diodos
gue acumulan poca carga en conduccioéon
y presentan, por tanto, tiempos de
recuperacion bajos. Esos diodos de uso
general cubren especificaciones de
corriente desde menos de 1A hasta varios
milesde amperes,y las especificacionesde
voltaje van de 50 V hasta 5 kV. En general,
esos diodos se fabrican por difusion. Sin
embargo, los tipos de rectificadores de
aleacion que se usan en las fuentes de
poder para soldar, son lo mas econdmicos
y robustos, y sus capacidades pueden
llegar hasta 1500 V, 400 A.

9.2 Diodos de recuperacion rapida

Los diodos de recuperacion rapida tienen
tiempo de recuperacioén corto, en el caso
normal, menor que 5 ps. Se usan en
circuitos convertidores de cd-cd y de cd-
ca, donde la velocidad de conmutacion
tiene importancia critica. Esos diodos
abarcan especificaciones actuales de
voltaje desde 50 V hasta unos 3 kV, y de
menos de 1 A hasta cientos de amperes.
La carga acumulada en conduccion es
proporcional, entre otras cosas, al espesor
de la pastilla, por lo que los procesos
de fabricacion mas interesantes para
obtener diodos rapidos son los que mejor
controlan el gradiente de dopado vy, por
tanto, menor espesor de pastilla. Para
voltajes nominales mayores que 400
V, los diodos de recuperacion rapida se
suelen fabricar por difusion, y el tiempo
de recuperacion se controla por difusion
de platino o de oro. Para especificaciones
de voltaje menores que 400 V, los diodos
epitaxiales proporcionan velocidades
mayores de conmutacion que las de los
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diodos por difusiéon. Los diodos epitaxiales
son angostos de la base, lo que da como
resultado un tiempo de recuperacion tan
corto como 50 ns.

9.3 Diodos Schottky

El problema de almacenamiento de
carga de una union pn se puede eliminar
o0 minimizar en un diodo de Schottky.
Esto se logra estableciendo un “potencial
de barrera” (o “barrera de potencial”)
con un contacto metal-semiconductor.
Se deposita una capa de metal sobre
una capa delgada epitaxial de silicio
tipo n. La barrera de potencial simula el
comportamiento de una unidén pn. La
accion rectificadora sélo depende de los
portadores de mayoria, y en consecuencia
no qgueda exceso de portadores de
minoria que se recombinen. El efecto de
recuperacionsoélosedebealacapacitancia
propia de la unidn del semiconductor.

Figura 85. Efecto de recuperaciéon (Hernay, 2019)
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Schottky es mucho menor que la de un
diodo equivalente de union pn. Ya que
eso sbélo se debe a la capacitancia de la
union, es bastante independiente de la
di/dt inversa. Un diodo de Schottky tiene
una caida de voltaje relativamente baja
en sentido directo. La corriente de fuga
de un diodo Schottky es mayor que
la de un diodo de unién pn. Un diodo
Schottky con voltaje de conducciéon
relativamente bajo tiene una corriente
algo alta, y viceversa. El resultado es
gue el voltaje maximo admisible para
este diodo se limita en general a 100 V.
Las especificaciones de corriente de los
diodos Schottky varian de 1 a 400 A son
ideales para fuentes de alimentacion de
gran corriente y alto voltaje de cd. Sin
embargo, esos diodos también se usan
en fuentes de poder de poca corriente,
para tener mayor eficiencia. En la figura
se puede observar una presentacion
comercial de este diodo.

Figura 86. Diodo de fuga (Hernay, 2019)

10 ASOCIACION DE
SEMICONDUCTORES

Cuando las exigencias de tension de un
circuitodeelectronicadepotenciaexceden
las capacidades de los semiconductores

individuales comercialmente disponibles,
es necesario recurrir a la conexion en
serie de los componentes. Si se exceden
las posibilidades de intensidad, hay
gue recurrir a la conexion en paralelo.
Mediante este sistema es posible
realizar instalaciones que manejen
algunos cientos de miles de voltios y
varias decenas de miles de amperios,
como es el caso de las estaciones
convertidoras para transmision de
corriente directa en alto voltaje (HVDC).
Desgraciadamente, las tolerancias
inevitables en las caracteristicas eléctricas
de los semiconductores de un mismo
tipo hacen necesario tomar precauciones
necesarias para asegurar el adecuado
reparto de tension o corriente entre
los semiconductores, de forma gque no
excedan sus limites de trabajo.

10.1 Diodos conectados en serie

En el caso de rectificacion de tensiones
muy elevadas y en otras aplicaciones se
presenta la necesidad de disponer varios
diodos en serie para poder soportar la
tension inversa que presenta el circuito.

En la siguiente figura puede verse el
reparto desigual de tensién estatica en
los diodos debido a las desviaciones entre
si de las caracteristicas con polarizacién
inversa. El diodo de menor intensidad de
fugas tiende a soportar la mayor tension
y Viceversa, con peligro de que en algun
diodo se sobrepase la tensién inversa
permitida. Un remedio sencillo consiste
en conectar en paralelo con cada diodo
una resistencia elevada R, que tienda
a igualar la resistencia equivalente del
conjunto diodo-resistencia, y asi ecualizar
las tensiones soportadas.
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Figura 87. Tension estatica en los diodos (Hernay, 2019)
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Naturalmente, una soluciéon perfecta
en este sentido consistiria en medir
una a una la resistencia inversa de cada
diodo a la tension de trabajo esperada y
conectarle en paralelo una resistencia de
valor 6hmico adecuado. Esto aumentaria
el tiempo de montaje y haria dificiles las
reparaciones, por lo que se prefiere, aun
a costa de menor grado de utilizacion en
tensiondelosdiodos,disponerresistencias
iguales en toda la cadena que sirvan con
cualquier unidad de un mismo tipo. El
cdlculo sencillo de estas resistencias,
suponiendo que no hay tolerancias entre
ellas, puede hacerse como sigue:

V., latensioninversa total a soportar.
V., latension inversa de trabajo de los
diodos.

I la intensidad inversa maxima de los

invM

diodos para la tensién anterior.
N el numero de diodos en serie.

Resistencia equivalente minima del diodo:

Vinv

Req. min IinvM

Parametro introducido para facilitar el
calculo:

Req.min
R

a=
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El peor caso para un diodo se daria
suponiendo que tiene una intensidad
inversa nula y todos los demas la maxima.
Aun en este caso, la tension V, del diodo
debe ser menoroigualaV,

Figura 88. Ecualizacién estatica (Hernay, 2019)
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La ecualizacion estatica de tension
no resuelve por completo la conexidn
en serie de los diodos. Es necesario
considerar las diferencias de los
tiempos de recuperacién y de entrada
en conduccidén, que pueden ocasionar
sobretensiones fuertes en los diodos
mas rapidos. La ecualizacion dinamica se
resuelve mediantelaconexionen paralelo
con cada diodo de un condensador de
capacidad adecuada.



10.2 Diodos conectados en
paralelo

Para manejar intensidades elevadas, es
necesario disponer diodos en paralelo,
pero las tolerancias en las caracteristicas
de conduccion provocan un desigual

reparto de corrientes que no permite
utilizarlosdiodosal 100% de su intensidad.
En la siguiente figura se describe el
reparto de corriente de dos diodos en
paralelo.

Figura 89. Reparto de corriente de dos diodos en paralelo (Hernay, 2019)
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El diodo D, presenta una caida de
tension directa menor que D2 y absorbe
mas intensidad. La curva caracteristica
intermedia a la de los diodos representa
la caracteristica de conduccion de
un hipotético diodo equivalente que
se comporta como la pareja D-D,,
tomando en el eje de intensidades doble
corriente que para los diodos reales.
Puede resolverse la ecualizacion de
corrientes eligiendo diodos que tengan
la caracteristica de conduccion casi
idéntica, pero esto supone problemas
de suministro y de reparacion. Suele ser
mas aconsejable sobredimensionar los
diodos en intensidad o en el numero
de ellos, de forma que con las mayores
desviaciones previstas de la caracteristica
de conduccién no haya ningun diodo que
sobrepase su intensidad limite. También

Y

Vac

suele recurrirse a mejorar la ecualizacion
mediante resistencias o bobinas en serie
con los diodos.

Hay que resaltar que el hecho de que,
a temperatura creciente de la union,
disminuyalatensiéndirecta,loquesupone
un inconveniente Mmas en la conexién de
diodos en paralelo. El diodo que absorba
mayor intensidad se calentara mas v,
reduciendo su tensidn mas que los otros,
todavia aumentara su intensidad. En la
figura se presentan las caracteristicas de
conduccion de los diodos descritos en la
figura anterior, modificadas mediante
sendas resistencias iguales R, en serie.
Se aprecia inmediatamente el efecto
ecualizador de las mismas.
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Figura 90. Caracteristicas de conduccién de los diodos (Hernay, 2019)
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Paraestudiarnuméricamenteel problema

sean
VACT = E1 + rdIAT

VAC2 = E2 + rdIA2

las expresiones simplificadas de las
caracteristicas de conduccion de los
diodos D,y D, respectivamente, y

V1=E1+ (rd + R)IA1
V2 =E2+ (rd + R)IA2

las caracteristicas de los diodos en serie
con las resistencias de ecualizacidon R. Se
toma por sencillez la misma resistencia
dinamica r para D1y D2.

Sea

AVla maxima diferencia esperada entre
los potenciales de union

Al, la maxima diferencia de intensidad
permitida entre los dos diodos. Como
la caida en ambas ramas ha de ser la
misma, se deduce igualando

E1+ (rd + R)IA1= E2 + (rd + R)IA2
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Normalmente la caida de tension en R,
con una intensidad igual a la de pico
repetitivo permitida en el diodo, viene
a ser del orden de 1,5 V. Este método de
ecualizacion es simple, pero empeora el
rendimiento porque aumenta las perdidas
en conduccion. Para tensiones elevadas,
la caida de tensién en conduccién sigue
siendo relativamente baja a pesar del
aumento que comportan las resistencias,
y el procedimiento de puesta en paralelo
es completamente aceptable.

11 TRANSISTOR DE UNION
BIPOLAR (BJT)

11.1 Estructuras verticales de
transistores de potencia BJT

Un transistor de potencia tiene una
estructura de orientacion vertical de
cuatro capas de dopaje alternante de tipo
p y tipo n, como el transistor NPN de la
figura que se presenta a continuacion:



Figura 91. Transistor NPN (Hernay, 2019)
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Como lo indica la figura, el transistor
tiene tres terminales, que se denominan
colector, base y emisor. El simbolo de
circuito del BJT se muestra en la misma
figura. Un transistor PNP, cuyo simbolo de
circuito también se muestra en la figura
91, tendria el tipo de dopaje opuesto
en cada capa. Los transistores NPN se
usan mucho mas que los transistores
PNP como interruptores de potencia.
Se prefiere una estructura vertical para
los transistores de potencia porque
maximiza el area de seccién transversal
a través del cual fluye la corriente en el
dispositivo. Esto reduce la resistencia del
estado activo y por ende la disipacion de
potencia en el transistor. Ademas, un area
grande de seccidén transversal disminuye
la resistencia térmica del transistor, y de
este modo ayuda también a controlar los
problemas de disipacion de potencia.

Los niveles de dopaje en cada capa y su
espesor tienen un efecto significativo

en las caracteristicas del dispositivo. El
dopaje en la capa del emisor es muy
grande, mientras que el dopaje de la base
es moderado. La regidn n- que forma
la mitad de colector de la union C-B
(colector-base) suele llamarse region de
arrastre del colector, y tiene un nivel de
dopaje leve. La region n+ que termina
la region de arrastre tiene un nivel de
dopaje parecido al del emisor. Esta region
sirve como contacto del colector con el
mundo exterior. El espesor de la region de
arrastre determina la tensidn de ruptura
del transistor y, por tanto, puede estar en
un rango desde decenas hasta cientos
de micrémetros de extension. El espesor
de la base se reduce lo mas posible, a
fin de tener buenas capacidades de
amplificacion; sin embargo, si el espesor
de la base es demasiado pequeno, se
pone en peligro la capacidad de la tension
de ruptura del transmisor. De este modo,
los espesores de |la base en dispositivos de
potencia son una solucion compensada
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entre estas dos consideraciones en
competencia. Suelen tener un espesor de
varios micrémetros hasta unas cuantas
decenas de micrometros, en comparacion
conlapequenafraccion de un micrometro
de espesor para los transistores de nivel
l6gico.

Los transistores de potencia practicos
tienen sus emisores y bases interfoliadas
como dedos angostos, como se muestra
en la figura:

Figura 92. Emisores y bases interfoliadas
(Hernay, 2019)
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El propdsito de este arreglo es sobre
todo reducir los efectos de apiffiamiento
de corriente proveniente del emisor,
fendbmeno que produce una segunda
ruptura y la posible falla del dispositivo.
EstediseNodeemisoresmultiplestambién
reduce la resistencia éhmica parasitica
en la ruta de la corriente basica, lo que
ayuda a reducir la disipacion de potencia
en el transistor. La base relativamente
gruesa gque se encuentra en estructuras
de transistores de potencia ocasiona que
la ganancia de la corriente, B = ICIB, sea
muy pequena, por lo general de 5 a 10.
Para algunas aplicaciones esto es muy
poCo, y por esta razon se desarrollaron
disenos monoliticos para pares de BJT de
conexion Darlington, como se muestra en
la figura:
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Figura 93. Disefios monoliticos para pares de BIT
(Hernay, 2019)
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La ganancia de la corriente de un par
Darlington esta dada por

p=pMBD + M + gD

De modo que, a pesar de que cada
transistor individual tenga una beta
pequena, la beta efectiva del par aun
sea muy grande. Se agrega el diodo
discreto D1, como se muestra en la figura,
para acelerar el tiempo de apagado del
transistor principal. Se agrega el diodo
discreto D2, que también se muestra en
la figura, para aplicaciones de circuitos de
medio puente o de puente completo.

D, iB,m

Figura 94. Diodo discreto (Hernay, 2019)
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eléctricamente entre si. En la figura
aparecen transistores NPN de varios
tamanos:

Figura 95. Transistores NPN (Hernay, 2019)
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11.2 Caracteristicas I-V del BJT

En la siguiente figura se muestran las
caracteristicas de salida (i. versus v_.) de
un transistor habitual de potencia NPN:

Figura 96. Caracteristicas de salida de
un transistor habitual de potencia NPN
(Hernay, 2019)
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Las diversas curvas se distinguen entre
si por el valor de la corriente de la

base. Las caracteristicas de Darlington
monoliticas son muy parecidas a las
gue se muestran en la figura. Se debe
observar varios elementos de estas
caracteristicas. Primero, hay un voltaje
maximo de colector-emisor que se
sustenta a través del transistor cuando
lleva una corriente sustancial del colector.
Este voltaje suele denominarse BV__. En
el limite de la corriente de base cero, el
maximo voltaje entre colector y emisor
que se sustenta aumenta un poco hasta
un valor denominado BV ., el voltaje de
ruptura de colector-emisor cuando la
base esta en circuito abierto. Este ultimo
voltaje se usa a menudo como medida
de la capacidad aislante del voltaje del
transistor, porque, por lo general, la Unica
vez que el transistor ve grandes tensiones
es cuando la corriente de base es cero y
el BJT esta en corte. La tension BV, es
el voltaje de ruptura de colector-base
cuando el emisor esta en circuito abierto.
Se aprovecha que esta tension sea mayor
que BV, en los llamados circuitos de
apagado de transistores de emisores
abiertos.

Si se sobrepasa la tension maxima
permitida entre colector y base con el
emisor abierto BV, o la tension maxima
permitida entre colector y emisor con
la base abierta, BV ., la union colector-
base, polarizada inversamente, entra en
un proceso de ruptura similar al cualquier
diodo, que puede degradar o destruir el
transistor. Esto es lo que suele llamarse
avalancha normal o avalancha primaria
en el transistor. Esta zona de ruptura
primaria se debe evitar debido a la gran
disipacion de potencia que claramente
acompana a esta ruptura.

La zona denominada ruptura secundaria
también se debe evitar, porque también
le acompana una gran disipacion de
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potencia, en particular en lugares dentro
del semiconductor. El origen de la ruptura
secundaria es diferente del origen de la
ruptura de avalancha, y la consideraremos
a continuacion en detalle. La falla del
transistor bipolar a menudo se asocia a la
ruptura secundaria.

La diferencia observable mas importante
entre las caracteristicasi-vde un transistor
de potencia y las de un transistor de
nivel légico es la zona denominada
cuasi saturacion en las caracteristicas de
transistores de potencia de la figura 96
Como explicaremos en detalle en una
seccion posterior de este capitulo, la cuasi
saturacion es una consecuencia de la
region de arrastre del colector un poco
dopada en el transistor de potencia. Los
transistores de nivel l6gico no tienen esta
zona de arrastre, y por tanto no muestran
la cuasi saturacion. Por lo demas, todos los
elementos principales de la caracteristica
del transistor de potencia también se
encuentran en las caracteristicas de
dispositivos de nivel l6gico.

11.3 Fisica de operacién del BIT

En la zona activa, la unién B-E (base-
emisor) es de polarizacion directa, y la
union C-B, de polarizacion inversa. Se
inyectan electrones a la base desde el
emisory se inyectan huecos desde la base
al emisor. De hecho, la corriente total que
fluye a través de la unidon B-E es casi por
completo corriente de difusion, igual que
para el diodo de union pn. A diferencia del
diodo de union pn de polarizacion directa,
la corriente de base que entra al lado de
tipo p de la unidon B-E desde la fuente de
polarizacion de la unidn B-E no es igual a
la corriente (del emisor) que sale del lado
de tipo n. Las corrientes son desiguales
porque la estructura del transistor ofrece
una alternativa aparte de la terminal de
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base para electrones inyectados a la base
desde el emisor para salir de la zona.

Los electrones inyectados a la base desde
el emisor salen de la base por el colector
en lugar de la terminal de la base por tres
razones. Primero, el espesor de la zona
de base se reduce en gran medida en
comparacion con la longitud de difusion
de electrones en la base, de modo que
es improbable que se recombinen alli.
Segundo, el area del colector es mucho
mas que el area del emisor o el contacto
de base, como se muestra en la figura,
por lo que es mucho mas probable que
los electrones que se difunden alejandose
del emisor encuentren el colector y no
otra cosa debido a la distancia corta
entre emisor y colector. Tercero, la
densidad de los electrones en la unién
C-B es en esencia de cero, porque los
campos eléctricos altos en la union C-B
de polarizacién inversa barren a todos
los electrones en difusidon hasta el borde
de la zona de carga espacial a través
de la unién y de la zona del colector. La
facilidad relativa con la que los electrones
pueden atravesar la union en polarizacion
inversa se comprende si se considera que,
para la unién en polarizacién inversa, los
electrones apareceran como portadores
minoritarios, engrosando la corriente de
fuga por dicha unién. En otras palabras,
tuvo lugar una inyeccion de portadores
minoritarios.

Esto significa que la corriente de la base
sera mucho menor que la corriente del
emisor y que la corriente del colector
sera casi igual a la corriente del emisor.
Una corriente de base pequena causa el
flujo de una corriente mucho mas grande
entre el colector y el emisor, y por tanto
se obtiene una cantidad sustancial de
ganancia entre la corriente de entrada de
la basey la corriente de salida del colector.



Este es el mecanismo basico de ganancia
del BJT. La ganancia se caracteriza
cuantitativamente por la relacién entre la
corriente del colectori_y la corriente de Ia
base i, (beta o B del transistor).

11.4 Ruptura secundaria del BJT

Los transistores bipolares y hasta cierto
grado también otros tipos de dispositivos
de portadores minoritarios tienen un
modo de fallo potencial, por lo comun
[lamado ruptura secundaria. Esto aparece
en las caracteristicas de salida del BJT
como una caida en picada de la tension de
colector-emisorcongrandescorrientesdel
colector. Conforme disminuye la tension
del colector, a menudo hay un aumento
significativo de la corriente del colector y
un aumento significativo de la disipacion
de potencia. El riesgo particular de esta
situacion para el BJT es que la disipacion
no se extiende de manera uniforme a
través del volumen entero del dispositivo,
sino que se concentra en zonas muy
localizadas donde la temperatura local
puede subir muy rapido a valoresde altura
inaceptable. Si esta situacidon no termina
en un tiempo muy breve, provocara la
destruccion del dispositivo. Cuando se
analizan dispositivos destruidos de esta
manera, a menudo muestran evidencia
drastica de la disipacion de potencia
localizada, asi como el calor que conlleva
en forma de silicio fundido y luego
recristalizado.

La ruptura secundaria no proviene de la
ionizacion por impacto y la consecuente
ruptura de avalancha de una union pn.
Esto queda claro porque una caida de
tensidn acompana la ruptura secundaria,
mientras que no se observa esta caida
en la ruptura de avalancha. Se combinan
varios aspectos intrinsecos del transistor
para hacer que el BJT sea propenso

a la ruptura secundaria. Primero que
nada, existe la tendencia general de los
dispositivos de portadores minoritarios
al desbordamiento térmico cuando la
tension a través de ellos se mantiene
mas o menos constante conforme
sube la temperatura del dispositivo. Los
dispositivos de portadores minoritarios
tienen un coeficiente de temperatura
negativo de resistividad (la resistividad
disminuyeconformesubelatemperatura).
Esto significa que la disipacion de
potencia aumenta conforme disminuye
la resistencia, mientras la tensién se
mantenga constante. Si el indice de
aumento en la disipacion de potencia
con la temperatura es mayor que en la
region lineal con la temperatura (el indice
de eliminacidén de calor es lineal con la
temperatura, es decir, si se caracteriza
por una resistencia térmica), surgira una
situacion inestable cuando la potencia
disipada exceda la velocidad con que se
eliminaelcalor(unafuncidndelaresistencia
térmica). La situacidn es entonces un
caso clasico de realimentacion positiva
donde la disipacion de potencia produce
aumento de temperatura, lo que genera
aumentos adicionales de la disipacion
de potencia, y asi sucesivamente, hasta
gue el dispositivo queda destruido. Con
frecuencia, y de manera muy apropiada,
se denomina desbordamiento térmico.

Este potencial de desbordamiento
térmico es aun mucho mas peligroso si la
densidad de la corriente en el dispositivo
no es uniforme a través de la seccidn
transversal del dispositivo. Pueden
presentarsefilamentosdecorrientedonde
la densidad de la corriente sea mucho
mayor que en las areas circundantes, lo
gue aumenta las probabilidades de un
desbordamiento térmico. La formacion de
filamentos de corriente y el subsiguiente
desbordamiento  térmico localizado
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requiere sélo una falta de uniformidad
en la densidad de la corriente y suficiente
disipacién de potencia para ocasionar un
incremento sustancial de la temperatura
del filamento. De hecho, el incremento
de la densidad de los portadores en el
filamento de corriente a menudo puede
causar una caida de la tension externa a
través el dispositivo, si es considerable
la resistencia externa en serie con el
dispositivo, y aun asi puede destruirse
el dispositivo. Cuando el efecto de
cortocircuito del filamento es lo bastante
fuerte para causar esta caida de tension,
se dice que el dispositivo se encuentra en
ruptura secundaria.

Asi, parece que la clave para evitar la se-
gunda ruptura es 1) controlar la disipacion
total de potencia y, aun mas importante,
2) evitar toda falta de uniformidad de den-
sidad de la corriente, en especial durante
el encendidoy apagado, cuando es mayor
la disipacion de potencia instantanea. Sin
embargo, la construccién basica del tran-
sistor origina limitaciones de la corriente

por medio de mecanismos como el apifia-
miento de la corriente del emisor. Si bien
es posible posponer el apihamiento de
corriente hasta alcanzar niveles especifi-
cos de corriente, una vez excedidos estos
niveles, la constriccién de la corriente es
lo bastante grave para producir la forma-
cion de un filamento de corriente y tal vez
un desbordamiento térmico localizado.
Otras medidas para reducir la posibilidad
de una segunda ruptura son un indice
controlado de cambios de la corriente de
base durante el apagado, circuitos pro-
tectores, como amortiguadores y diodos
de circulacion libre, y ubicar la trayectoria
de conmutacion dentro de los limites del
area de operacion segura (SOA), tema que
abordaremos en breve.

11.5 Cuasi saturacion del BJT

Para entender el fendmeno de la cuasi
saturacion, se generaliza el modelo
unidimensional del BJT, como se muestra
en la figura:

Figura 97. Modelo unidimensional del BJT (Hernay, 2019)
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Supondremos que el transistor esta al
principio en la zona activa y ahora se
permite que aumente la corriente de
la base. Conforme sube la corriente del
colector en respuesta a la corriente de
la base, cae la tension C-E debido a la
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caida de tensién aumentada a través de
la carga del colector. Sin embargo, hay
un incremento simultaneo de la caida de
la tensidn en la regidén de arrastre como
resultado de su resistencia Shmica debido

al aumento de i.. Esto significa que la



polarizacion inversa a través de la union
C-Breal (la union n-p), se reduce mas, y en
algun punto la unioén sera de polarizaciéon
directa.

Cuando esto ocurre, comienza una
inyeccion de huecos desde la base
hasta la region de arrastre del colector.
Al mismo tiempo, la neutralidad de la
carga espacial requiere que también se
inyecten electrones a laregion de arrastre
mas o menos en las mismas cantidades
gue los huecos. Estos electrones se
obtienen con facilidad de la cantidad tan
grande de electrones que se suministra
a la unidn C-B mediante la inyeccion
desde el emisor y la difusion subsecuente
a través de la base. Conforme empieza a
ocurrir esta acumulacién de portadores
excedentes en la region de arrastre, se
entra en la zona de cuasi saturacion de la
caracteristica i-v. Si la resistencia 6hmica
de la region de arrastre es Rd, el limite
entre la zona de cuasi saturacion y la zona
activa en la figura esta dado por:

VCE

IC = Ry

En la cuasi saturacion ocurre la doble
inyeccion en la region de arrastre de
manera similar a la de la region de deriva
del diodo de potencia de polarizacion
directa.Sinembargo, lacargaalmacenada
se acumula en la region de arrastre solo
desde un lado de la regidn de arrastre,
es decir, el lado de la union C-B (o lado
pn-), En el transistor, la inyeccion de
electrones a través de la union n-n+ es
mucho menos perceptible porque hay
un suministro mucho mas abundante de
electrones en la unién pn- (debido a los
electrones inyectados desde el emisor)

en comparacion con el diodo de la
unién pn, donde no existe tal suministro
de electrones. Conforme aumenta el
numero de portadores inyectados, la
region de arrastre se pone poco a poco
en cortocircuito y baja la tensidn, aunque
la corriente del colector sea grande. En |a
cuasi saturacion, la region de arrastre no
se pone por completo en cortocircuito
por la inyeccion de alto nivel; por tanto, la
disipacion de potencia en el BJT es mayor
gue cuando se entra en la saturaciéon
severa.

La saturacion severa se obtiene cuando
la densidad de portadores excedentes
llega al otro lado (el lado n+) de la regidon
de arrastre. Esto requiere una cantidad
minima de carga almacenada. En esta
situacion, el espesor efectivo de |la base es
mMas o menos la suma del espesor normal
de la base mas la longitud de la regidon de
arrastre. Toda carga almacenada adicional
empuja al transistor mas profundamente
en saturacion severa. La caida de tension a
través de la region de arrastre es pequena,
y la disipacion de potencia en estado
activo se reduce en comparacion con la
cuasi saturacion.

11.6 Tensiones de ruptura del BIT

Cuando el BJT estd en el estado de
bloqueo, la unién C-B debe soportar
la tension aplicada. Un BJT no puede
bloquear la tensidén de polaridad opuesta
porque la unién B-E tiene una tensidon de
ruptura mucho mas baja que la union
C-B debido al dopaje tan grave con que
se incrementa la beta. Las tensiones de
ruptura normales son de 5a 20 V.

Al disefar un transistor que soporte
una tension especifica, el dopaje en la
region de deriva del lado del colector

Version preliminar de trabajo ‘@



de la unidn C-B disminuye tanto,
qgue la zona de degradacion se ubica
predominantemente en el lado del
colector, donde hay espacio para ella.
Como en el caso de los diodos de alta
tension, se disefa con cuidado una region
de arrastre (la region de arrastre del
colector) un poco dopada para acomodar
el ancho de la zona de degradacién
con el voltaje maximo aplicado, pero
no demasiado largo, lo que produciria
pérdidas mayores en estado activo. El
espesor de la base se debe mantener
pequeno, de modo que se puedan realizar
valores respetables de beta (B). Esto
significa que no se puede tolerar ninguna
invasion importante de la base por la
zona de degradacion. Es inevitable cierto
grado de invasion y disminuye el espesor
efectivo de la base ocasionando un
aparente incremento de beta. Este efecto
se denomina modulacién del espesor de
la base y se muestra como la pendiente
finita en la parte de la zona activa de
las curvas ic-v... Si la base del transistor
presenta una invasion significativa por la
zona de despoblacién C-B, se tiene que
engrosar, lo que tiene el efecto indeseable
de bajar beta.

ElespesordelabaseenunBJTde potencia
es por tanto una solucidn negociada
entre establecerlo pequefo para una
beta grande y uno grande para reducir
los problemas de penetracion. Este
COMPromMiso genera mayores espesores
de la base que los de los transistores de
nivel légico y por consiguiente betas mas
pequenos, con valores normales de 5a10.

En una configuracion de emisor comun
la tension de ruptura BV_, es mas
pequefa que BV ... Existe una relacion
semiempirica entre estos dos parametros,
dada por:
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BY. = BVceo

CEO — W
donde n = 4 para transistores NPN y n =
6 para transistores PNP. La consecuencia
de estarelacidon es que los transistores con
altas tensiones de ruptura tienen valores
pequenos de beta. Para transistores NPN
de alta tension, donde beta es entre 10 y
20, el valor de BV__, sera mas o menos de
la mitad de BV .

11.7 Transistor BJT en corte y en
saturacion

Las principales caracteristicas que han
de considerarse en un transistor BJT de
potencia para estas condiciones son:

| Intensidad maxima de colector.

Vo Tension de ruptura del colector-
emisor con la base abierta.

Ve TENSION en saturacion del colector-

emisor.

h.. Ganancia deintensidad en corriente
continua.

P . Potencia maxima disipable en

max

régimen permanente.

El comportamiento de los transistores
de potencia en la zona activa para
aplicaciones en amplificadores de
continuayalternaen bajayaltafrecuencia,
fuentes serie y paralelo, etc., no comporta
diferencia sustancial respecto del ya bien
conocido funcionamiento de transistores
de senal en condiciones similares. Sin
embargo, en la electrénica de potencia
los transistores de potencia se emplean
como interruptores, utilizando los estados
de corte y saturacion exclusivamente
(switching mode operation). Las
aplicaciones mas corrientes con esta
modalidad de trabajo son las fuentes



conmutadas, los troceadores cd-cd
(choppers) y los inversores. En este caso
interesa que el transistor se comporte
lo mas cercanamente posible a un
interruptor ideal considerado entre sus

terminales de colector y emisor.

Para que el transistor esté cortado y
pueda soportar tensidon colector-emisor
con la menor circulaciéon de corriente
(corriente de fugas) se puede mantener
la base abierta. En la figura 96 puede
verse que en esta situacion (I;=0) la
intensidad de colector es muy baja, vy
crece moderadamente con la tension
colector-emisor. Puede conseguirse una
situacion de corte mejor cortocircuitando
la base al emisor, o mejor todavia con
una polarizaciéon inversa de la misma
de algunos voltios. De esta forma, la
intensidad de fuga del colector disminuye
a la vez que el transistor puede soportar
mayor tensidén colector-emisor sin entrar
en avalancha.

Para saturar bien el transistor, y que se
comporte lo mas parecidamente posible
a un cortocircuito entre colector y emisor,
es necesario aportar una intensidad
entrante de base (en los transistores NPN,
los mas habituales) tanto mayor cuanto
mas elevada vaya a ser la corriente de
colector. Si esta se acerca a la corriente
maxima permitida, la intensidad de base
debeseravecestan elevadacomol/2dela
de colector, debido a la pobre ganancia de
intensidad ya mencionada que presentan
los transistores de potencia con corriente
alta.

En la misma figura puede verse que la
caida de tension en la zona de saturacion
es aproximadamente proporcional a la
intensidad de colector si se mantiene una

elevada intensidad de base. El circuito
equivalente de colector-emisor puede
muy bien aproximarse en esta situacion
a una pequena resistencia. La caida de
tension para un transistor de germanio es
de unos 0,5 V con intensidades cercanas
a la maxima, y de 2 V aproximadamente
para el silicio.

11.8 Caracteristicas en estado
permanente del BIJT

Aunqgue hay tres configuraciones posibles
para un transistor: colector comun, base
comun y emisor comun, la configuracion
emisor comun, que se ve en la figura para
un transistor NPN, es la que generalmente
se utiliza en aplicaciones de conmutacion.
En la figura 98b se muestran las
caracteristicas tipicas de entrada de
corriente de base I, en funcion del voltaje
base-emisor V..

Como ya se menciond anteriormente,
hay tres regiones de operacion: corte,
activa y saturacion. En la region de corte,
el transistor esta abierto o apagado, y las
dos uniones (C-B y B-E) estan polarizadas
inversamente. En la regién activa, el
transistor actia como un amplificador,
en el que la corriente de base se amplifica
una ganancia determinada, y el voltaje
colector-emisor disminuye al aumentar
la corriente de base. La union C-B esta
polarizada inversamente, y la union B-E
tiene polarizacion directa. En la region
de saturacioén, la corriente de base es
suficientemente alta como para que
el voltaje colector-emisor sea bajo, y el
transistor actUa como un interruptor. Las
dosuniones (C-By B-E) tienen polarizacion
directa.
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Figura 98. Caracteristicas en estado permanente del BJT (Hernay, 2019)

(a) Diagrama de circuito

En la siguiente figura se muestra la
caracteristica de transferencia, que es una
grafica de V. en funcion de I

Figura 99. Caracteristica de transferencia
(Hernay, 2019)

A VCE

Corte Activa Saturacién

Vee

Veg(sat)
0

En un transistor NPN, la ecuacion que
relaciona las corrientes es

IE=1C+IB

La corriente de base es de hecho la de
entrada, y la corriente del colector es la
de salida. La relacion de la corriente de
colector I entre la corriente de base | se
llama ganancia de corriente en sentido
directo, B,

Be = hee =

S
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A IB VCEl VCEZ

Vee2 > Veer

(b) Caracteristicas de entrada

11.9 Caracteristicas de
conmutacion del BJT

La unidn pn con polarizacion directa con-
tiene dos capacitancias en paralelo: una
capacitancia de la capa de agotamientoy
una capacitancia de difusion. Por otra par-
te, una unién pn con polarizacién inversa
sélo tiene la capacitancia de agotamiento.
Bajo condiciones de estado permanente,
esas capacitancias no juegan papel algu-
no. Sin embargo, bajo condiciones transi-
torias, influyen sobre el comportamiento
del transistor en su encendido y apagado.
En la figura se ve el modelo de un tran-
sistor bajo condiciones transitorias, donde
C_ Y C,.son las capacitancias efectivas de
las uniones C-B y B-E, respectivamente:

Figura 100. Transistor bajo condiciones
transitorias (Hernay, 2019)
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(a) Modelo con ganancia de corriente
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La transconductancia g_ de un BIJT se
definecomolarelacion de AIC a AVBE. Esas
capacitancias dependen de los voltajes
en las uniones y de la construccion fisica
del transistor. La capacitancia C_ afecta
en forma apreciable a la capacitancia
de entrada. Las resistencias de colector
a emisor y de base a emisor son r_y
r. respectivamente. A causa de las
capacitancias internas, el transistor no
se enciende al instante. La figura ilustra
las formas de onda y los tiempos de
conmutacion.

Figura 101. Formas de onda y los tiempos de
conmutacién (Hernay, 2019)
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Cuando el voltaje de entrada v, aumenta
deceroaV,ylacorriente de base aumenta
a lg, la corriente de colector no responde

de inmediato. Hay un retardo, llamado
tiempoderetardot,paraquehayaunflujo
de corriente por el colector. Este retardo
se requiere para cargar la capacitancia de
la union BE hasta el voltaje de polarizacion
directa V. (unos 0.7 V). Después de ese
retardo, la corriente de colector sube
hasta el valor |_. de estado permanente.
El tiempo de subida t depende de la
constante de tiempo determinada por la
capacitancia de la union BE. En el caso
normal, la corriente de base es mayor que
la necesaria para saturar al transistor. El
resultado es que el exceso de carga debido
a los portadores minoritarios se almacena
en la region de la base. Mientras mayor
sea el ODF, mas alta sera la cantidad de
carga adicional almacenada en la base.
Esa carga adicional, llamada carga de
saturacion, es proporcional al exceso de
excitacion de la corriente de base.

Cuando el voltaje de entrada se invierte
de V,a-V,ylacorriente de base también
cambia a -l la corriente de colector no
cambia durante un tiempo t, Illamado
tiempo de almacenamiento. Se requiere
el t_ para remover la carga de saturacion
de la base. Como v, todavia es positivo,
aproximadamentesoélode0.7V,lacorriente
de base invierte su direccion debido al
cambio de polaridad de v, desde V, hasta
-V,. La corriente -l , en sentido inverso
ayuda a descargar la base y a remover
la carga extra de la base. Si no hay -l,
la carga de saturacion debe removerse
por completo por recombinacion, y el
tiempo de almacenamiento seria mayor.
Una vez removida la carga adicional, la
capacitanciadela unidon BE se carga hasta
el voltaje de entrada -V, y la corriente
de base cae a cero. El tiempo de caida t,
depende de la constante de tiempo, que
esta determinada por la capacitancia de

la unién BE con polarizacion inversa.
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La figura muestra |la carga de
almacenamiento extra en la base de un
transistor saturado. Durante el apagado,
esta carga adicional se remueve primero
en el tiempo t, y el perfil de la carga
cambia de a a ¢, como se ve en la figura.
Durante el tiempo de caida, el perfil de la
carga baja desde el perfil ¢ hasta que se

remueven todas las cargas.

Figura 102. Carga de almacenamiento y perfil de
carga durante el cierre (Hernay, 2019)

Emisor Base Colector

NN

Almacenamiento|
de carga

.

(a) Almacenamiento de carga en la
base

(b) Perfil de carga
durante el cierre

El tiempo de encendido o tiempo de
activacion, t__, es la suma del tiempo de
retardo t,y el tiempo de subida t:

tenc=td + tr

Por otro lado, el tiempo de apagado o
tiempo de desactivacion, t_,, es la suma
del tiempo de almacenamiento t_vy el
tiempo de caida t..

tapag = ts + tf

11.10 Areas de operacién segura
del BT

Las areas de operacion segura, o SOA, son
unmeétodomuyconvenienteyconcisopara

@' Versién preliminar de trabajo

Iem

resumir los valores maximos de corriente
y tension a las que se va a someter el BJT.
Dos SOA separados se usan en conjunto
con BJT, y por lo general ambos aparecen
en hojas de especificaciones. La llamada
area de operacion segura de polarizaciéon
directa (FBSOA) que se muestra en la
figura, y el area de operacion segura
de polarizacién inversa (RBSOA), en la
Figura. Los términos polarizacion directa
y polarizacion inversa se refieren a que la
fuente de polarizacion de la corriente de
base ponga a la unién B-E en polarizacion
directa o inversa (lo cual seria lo correcto
para apagar el BJT).

Figura 103. Trayectoria de conmutacién
idealizada de un circuido de carga inductiva de
bloque por un diodo (Hernay, 2019)

log (i) Trayectoria de conmutacién idealizada T max
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de blogqueo por un diodo
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Varios mecanismos fisicos estan activos en
la determinacion de los limites del FBSOA
de la figura. La corriente |, es la corriente
maxima del colector incluso como pulso
gue se debe aplicar al transistor. Si se
excede esta corriente, se pueden evaporar
los hilos de soldadura o metalizaciones en
la oblea, o pueden dejar de funcionar. El
[imite térmico es un limite de disipacion
de potencia establecido por la resistencia
térmica del transistor y la maxima
temperatura permisible de la union. El
limite de la segunda ruptura representa



las maximas combinaciones permisibles
de tension y corriente sin entrar en la
zona del planoi_-v.., donde puede ocurrir
la segunda ruptura. La parte final del
limite del FBSOA es el limite de tension de
ruptura BV ...

Si el transistor se opera como interruptor,
los limites del FBSOA se expanden,
como se indica en la figura. En términos
sencillos, la expansion del SOA ocurre
para la operacion de modo conmutado
porgue la oblea de silicio y su empaque
tienen una capacitancia térmica y por
tanto la capacidad de absorber una
cantidad finita de energia sin que la
temperatura de la unién suba a niveles
excesivos. Si el transistor se enciende en
unos cuantos microsegundos © Menos,
la cantidad de energia que se absorbe
es demasiado pequena para causar un
aumento apreciable de la temperatura de
la unioén y, por consiguiente, el FBSOA es
en esencia cuadrado y solo esta limitado
por ., Y BV EI SOA es en particular util
cuando la trayectoria de conmutacion
estd trazada sobre ¢él, porgue esta
construccion revela de inmediato si la
operacion del circuito pone al transistor
fuera de su rango de especificacion.

Figura 104. Limites del FBSOA (Hernay, 2019)
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En forma parecida estd construido el
RBSOA. El area comprendida por el
RBSOA, que es un SOA con pulsos, es
algo mas grande que el FBSOA debido a
la extension del area de tension mas alta
que BV, arriba de BV_,, con corrientes
bajas del colector. Es posible operar el
transistor hasta la tension mas alta porque
la combinacién de la corriente baja del
colector y la corriente de base inversa
redujeron la beta, de modo que la tension
de ruptura sube hacia BV ..

11 MOSFET DE POTENCIA

Un Mosfet de potencia es un dispositivo
controlado por voltaje, y sélo requiere una
pequena corriente de entrada. La velo-
cidad de conmutacion es muy alta, y los
tiempos de conmutacidén son del orden
de nanosegundos. Los Mosfet de poten-
cia estan encontrando aplicaciones cada
vez mMmas numerosas en convertidores de
baja potenciay alta frecuencia. Los Mosfet
no tienen los problemas de fendmenos de
segunda avalancha, como los BJT.Sinem-
bargo, tienen los problemas de descarga
electrostatica y requieren cuidados espe-
ciales en su manejo. Ademas, es relativa-
mente dificil protegerlos en condiciones
de falla por cortocircuito.

11.1 Estructura basica del Mosfet

Un Mosfet de potencia tiene una
estructura de orientacion vertical del
dopaje alterno de tipo p y tipo n que se
muestra en la figura, para una celda
individual de las multiples celdas paralelas
de un dispositivo completo. Un Mosfet
completo estd compuesto de muchos
miles de celdas conectadas en paralelo
para lograr una ganancia grande y una
resistencia baja en estado activo.
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Figura 105. Estructura de un Mosfet (Hernay, 2019)

Fuente

[

Cortocircuito

Conductor de compuerta

de la fuente
del cuerpo

g
p (cuerpo)

i
(regidn de arrastre)

p (cuerpo);

Longitud Ldel Biodo

canal (com;::uerta]-";z integral

1
i

}

Drenaje

Laestructuran+pn-n+sedenominaMosfet
de canal n de modo de intensificacion.
También se fabrica una estructura con el
perfil opuesto: Mosfet de canal p. El dopaje
en las dos capas extremas n+, llamadas
fuente y drenaje, es aproximadamente
igual en ambas capas y muy grande.
La capa central de tipo p suele llamarse
cuerpoy es la zona donde se establece el
canal entre fuente y drenaje. La capa n-
es la regidn de arrastre de drenaje. Esta
region de arrastre determina la tension de
ruptura del dispositivo.

A primera vista, parece que no hay
manera de que fluya la corriente entre las
terminales del dispositivo, porque una de
las uniones pn (ya sea la unién de cuerpo-
fuente o la unién drenaje-cuerpo) se
pondrd en polarizacién inversa por una de
las polaridades de tension aplicada entre
el drenaje y la fuente. No puede haber
inyeccion de portadores minoritarios
en la zona del cuerpo por medio de
la terminal de compuerta porque la
compuerta esta aislada del cuerpo por
medio de una capa de didxido de silicio
(Si0,), a menudo denominado 6xido de
compuertay que es un muy buen aislante
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Yy, por tanto, no hay operacion de BJT. Sin
embargo, la aplicacién de un potencial
positivo a la compuerta respecto de la
fuente convierte la superficie de silicio
debajo del 6xido de compuerta en una
capa o canal de tipo n, lo que conecta la
fuente con el drenaje y permite el flujo
de corrientes apreciables. El espesor
del 6xido de compuerta, el ancho de la
compuerta (como se visualiza en la figura)
y el nimero de zonas de compuerta/
fuentes conectadas eléctricamente en
paralelo son importantes para determinar
la cantidad de corriente que fluira para
una tensién de compuerta a fuente dada.

Figura 106. Espesor y ancho de una compuerta
(Hernay, 2019)

Contacto con la
difusidn de la fuente

Conductor
de fuente

y

Conductor  F - A | I 4 individual

de compuerta

Crido ,..-v" LA
deca é d
mpo | f,f ! / / ;.
4 }:;/ ) / Celda
o = A de MOSFET
N




La estructura de la figura suele
denominarse VDMOS, que significa
Mosfet de difusion vertical. Se deben
notar otros aspectos de la estructura
Mosfet. Primero, la fuente estd construida
con muchos miles de pequenas areas
de manera poligonal conectadas en
paralelo y rodeadas por la zona de la
compuerta. La forma geométrica de las
zonas de la fuente influye hasta cierto
grado en la resistencia en estado activo
del Mosfet. La razén fundamental para
las multiples zonas pequenas de fuente
es maximizar la anchura (la dimension
lateral perpendicular al sentido de flujo
de la corriente en el canal) de la zona
de compuerta en comparacion con su
longitud (la longitud del canal). El ancho
de la compuerta del Mosfet es la longitud
periférica de cada celda multiplicada por
el numero de celdas que constituyen
el dispositivo. Es deseable una relaciéon
muy grande entre el ancho y el largo de
la compuerta, pues asi se maximiza la
ganancia del dispositivo.

En segundo término, hay un BJT npn
parasitico entre los contactos de fuente
y drenaje, como se muestra en la figura,
donde la zona de cuerpo de tipo p sirve
como base del BJT parasitico. Para reducir
la posibilidad de que este transistor jamas
se encienda, la zona de cuerpo de tipo p se
poneencortocircuitoconlazonadefuente
mediante el traslape de la metalizacidén de
fuente sobre la zona del cuerpo de tipo p.
Como resultado de este cortocircuito del
cuerpo hay un diodo parasitico conectado
entre drenaje y fuente del Mosfet. Este
diodo integral sirve en convertidores de
semipuente y de puente completo.

En tercer término, se produce el traslape
de la metalizacidn de compuerta a través
delaregidon dearrastre n-,donde sobresale
hacia la superficie del chip. Este traslape de

la metalizacion de la compuerta tiene dos
propodsitos. Primero, tiende a intensificar la
conductividad de la regidén de arrastre en
la interconexion n- SiO, al formar una capa
de acumulacion (zona de conductividad
intensificada), lo que ayuda a disminuir la
resistencia en estado activo. En segundo
lugar, la metalizacion tiende a actuarcomo
placa de campo cuando el Mosfet estd
apagado, lo que impide que el radio de
curvatura de la zona de despoblacion del
drenaje-cuerpo pn se reduzca demasiado
y de este modo también la tension de
ruptura del dispositivo.

En la figura a se muestra el simbolo de
circuito para un Mosfet de canal n,y en la
figura b para un Mosfet de canal p:

Figura 107. Simbolo de circuito para un Mosfet
(Hernay, 2019)

oD oD
- -
G H— G |‘_
= H
oS oS
a) b)

11.2 Caracteristica |-V del Mosfet

El Mosfet, como el BJT, es un dispositivo
de tres terminales donde la entrada, la
compuerta en el caso del Mosfet, controla
el flujo de corriente entre lasterminales de
salida, la fuente y el drenaje. La terminal
de la fuente es comun entre la entrada y
la salida de un Mosfet. Las caracteristicas
de la salida, la corriente de drenaje i
como funcioén del voltaje drenaje a fuente
Voo COn el voltaje compuerta a fuente V.
como parametro, se muestran en la figura
para un Mosfet de canal n.
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Figura 108. Caracteristicas | - V (Hernay, 2019)
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Las caracteristicas de la salida para un
dispositivo de canal p son las mismas,
excepto que las polaridades de corriente
y tension estan invertidas, de modo que
las caracteristicas para el dispositivo de
canal p aparecen en el tercer cuadrante
del plano i -v..
Los Mosfet son dispositivos controlados
por voltaje y tienen una impedancia de
entrada muy alta. La compuerta toma
una corriente de fuga muy pequena, del
orden de los nanoamperes. La ganancia
de corriente, que es la relacidén entre
la corriente de drenaje | y la corriente
de compuerta I, no es un parametro
importante. La transconductancia, que
es la relacion de la corriente de drenaje
al voltaje de compuerta, define a las
caracteristicas de transferencia, y es un
parametro muy importante. Hay tres
regiones de operacion:

1) laregidon de corte, donde
VGS <VGS(th);

2) laregioén activa, donde

vDS = VGS - VGS(th):y
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BVpss

3) laregion dhmica, donde

VGS - VGS(th) > vDS > O.

En aplicaciones de electronica
de potencia, el Mosfet sirve como
interruptor para controlar el flujo de
potencia a la carga de una manera
analoga al BJT. En estas aplicaciones, el
Mosfet atraviesa las caracteristicas de
i,V desde el corte a través de la zona
activa hasta la zona é6hmica, conforme
se enciende el dispositivo, y de nuevo
cuando se apaga.

El Mosfet esta en estrangulamiento
cuando la tensién de compuerta-fuente
es menor que la tensiéon de umbral Vosiny
gue suele ser de unos cuantos voltios
en la mayoria de los Mosfet de potencia.
El dispositivo es un circuito abierto y
debe rechazar la tension de la fuente de
alimentacion aplicada al circuito. Esto
significa que la tension de ruptura de
drenaje-fuente BV . que se muestra en
la figura debe ser mayor que la tension
externa aplicada de drenaje-fuente para
evitar la ruptura y la disipacion alta de
potencia que conlleva. Cuando ocurre una



ruptura, se debe a la ruptura de avalancha
de la union de drenaje-cuerpo.

Cuando el dispositivo se acciona por una
tension grande de compuerta-fuente, se
lleva a la zona 6hmica, donde el voltaje
de drenaje-fuente V. eng) €S pequeno. En
esta zona, la disipacion de potencia se
mantiene dentro de limites razonables
cuando se minimiza V. eney @UNQue la
corriente de drenaje sea muy grande. En
la zona activa, la corriente de drenaje es
independiente de la tensidon de drenaje-
fuente y solo depende de la tension de
compuerta-fuente. Se dice que a veces la
corrientesesatura,y por consiguiente esta
zona se llama a veces zona de saturacion
o zona del pentodo. La llamaremos zona
activa, para evitar el uso del término
saturacion y la confusion que crea con la
saturacion en BJT.

En la siguiente figura se muestra la
curva de transferencia de un Mosfet de
potencia (i,-v..); en general es muy lineal,
en contraste con la curva de transferencia
parabdlica del dispositivo de nivel l6gico.

Figura 109. Curva de transferencia de un Mosfet
(Hernay, 2019)
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11.3 Fisica de operacion del Mosfet

La parte de la compuerta de la estructura
Mosfetdelafiguraeslaclave paraentender
como trabaja el Mosfet. La parte de la
compuerta consta de la metalizacién de
la compuerta, el didxido de silicio debajo
del conductor, que se denomina oOxido
de la compuerta, y el silicio debajo del
oxido. Esta zona forma un condensador
(o capacitor) de alta calidad, como se
muestra en la figura a, y a veces se le
denomina condensador MOS. Aunque el
condensador que se muestra suele estar
compuesto por metalizacion de aluminio,
aislante SiO, y una capa de fondo desilicio,
la misma estructura basica se fabrica en
otros semiconductores, como arseniuro
de galio, y se usan otros aislantes, como
nitruro de aluminio o nitruro de silicio,
para el aislante. La capa superior de
metalizacion también puede ser algun
material conductor diferente. El polisilicio,
metales refractarios como el tungstenoy
otros metales se han usado en dispositivos
Mosfet.

Cuando se aplica una tension positiva
pequena de compuerta-fuente a la
estructura del capacitor en el diagrama
simplificado del Mosfet de canal n
de la figura a, se forma una zona de
degradacion en la interconexion entre el
SiO, y el silicio. La carga positiva inducida
en la metalizacion superior (el lado de
la compuerta) por la tensidon aplicada
requiere una carga negativa igual en la
placa inferior, que es el lado de silicio del
oxido de la compuerta. El campo eléctrico
desde la carga positiva repele los huecos
de portadores mayoritarios de la zona de
interconexion, y de esta manera expone
a los receptores de carga negativa, con lo
gue se crea una zona de degradacion.
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Figura 110. Estructura interna y principio de funcionamiento de un transistor MOSFET
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Los incrementos adicionales en v
causan que la zona de degradacion
aumente su espesor, como se muestra
en la figura b, para proporcionar la carga
negativa adicional. El crecimiento de
esta zona de degradacion se modela
aproximadamente como una unién de
paso unilateral. Cuando se incrementa
la tension, el campo eléctrico en la
interconexion de oxido-silicio aumenta
de tamano y empieza a atraer electrones
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libres, asi como a repeler huecos libres.
La fuente inmediata de los electrones
es la generacion de electrones-huecos
mediante la ionizacion térmica, mientras
que se empuja a los huecos libres al bulto
del semiconductor delante de la zona de
degradacion. Los electrones atraidos por
la fuente n+ debido a la carga positiva
de los huecos neutralizan a los huecos
excedentes.



A la larga, conforme se incrementa la
tension de polarizacion, la densidad de
los electrones libres en la interconexion
serd igual a la densidad de los huecos
libres en el bulto de la zona de cuerpo
lejana a la zona de degradacion. La capa
de electrones libres en la interconexion
es muy conductiva y tiene todas las
propiedades de un semiconductor de tipo
n. En este punto, la capa de electrones
libres se llama capa de inversion, como
se ilustra en la figura c. Esta capa es una
ruta o canal conductivo entre el drenaje
de n+ y las zonas de fuente (de donde
proviene el término canal), que permite el
flujo de corriente entre fuente y drenaje.
Esta capacidad de modificar el tipo
de conductividad del semiconductor
inmediatamente inferior al aislante de
la compuerta por medio de una tension
aplicada ocampo eléctrico, se llama efecto
de campo. El efecto de campo intensifica
la conductividad de la interconexién, y
por eso se le [lama transistor de modo de
intensificacion del efecto de campo, que
se basa en este mecanismo.

El valor de v, donde se considera que se
forma la capa de inversion, se denomina
tension de umbral Vg . Conforme v
excede V. thy? la capa de inversion se
espesa un poco y, mas importante audn,
adquiere mas conductividad conforme la
densidad de los electrones libres crece en
tanto aumenta la tension de polarizacion.
La capa de inversion protege a su zona de
degradacion contigua de los incrementos
adicionales de la tension de polarizacion,
de modo que el espesor de la zona de
degradacion ahora permanece constante.
El valor de la tension de umbral es una
funcion de varios factores. Los fabricantes
de dispositivos ajustan V., a cualquier
valordeseado (porlocomun, unos cuantos
voltios). Se hacen ajustes mayores por

medio de la seleccién de la metalizacion
de la compuerta, la densidad de dopaje de
la zona del cuerpoy el espesor del dxido de
la compuerta. Los ajustes menores de la
tension de umbral durante la fabricacion
se hacen por medio de la implantacion de
iones de impurezas en la zona del cuerpo
justo debajo del 6xido de la compuerta.

11.4 Modelos de circuitos Mosfet

Los Mosfet son intrinsecamente mas
rapidos que los dispositivos bipolares
porgue no tienen portadores minoritarios
excedentes que se deban introducir o
sacar del dispositivo cuando se enciende
O apaga. Las Unicas cargas que se
tienen que mover son las que estan
en las capacitancias de disipacion y las
capacitanciasde laszonas de degradacion
que se muestran en la seccion transversal
del Mosfet de la figura.

Figura 111. Seccion transversal del Mosfet
(Hernay, 2019)
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Estas capacitancias se modelan con el cir-
cuito equivalente de la figura, que es va-
lido cuando el Mosfet esta en corte o en
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la zona activa. Se necesitan modelos de
circuitos como éste para un estudio deta-
llado de las caracteristicas de encendido
y apagado del Mosfet, de modo que se di-
sefen los circuitos de accionamiento de
compuerta correspondientes.

Figura 112. Capacitancias cuando el MOSFET esta
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La capacitancia de drenaje-fuente que
se muestra en la figura no se incluye
en el circuito equivalente porque no
afecta materialmente a ninguna de
las caracteristicas de conmutacion ni
a las formas de onda; sin embargo, se
debe tener en cuenta para el diseno de
amortiguadores, donde se necesita un
amortiguador de capacitor sin pérdidas
en topologias de convertidores de
conmutacidon a cero volts. En este caso,
C,. puede ser parte del requerimiento de
capacitancia total del amortiguador.

La fuente de corriente controlada por
tension de la compuerta que se muestra
en el circuito equivalente es igual a cero
cuando V. <V i Y €S igual a g, (Vg -
Vis ) CUando el dispositivo esta en la
zona activa. Este método de explicar el
flujo de la corriente de drenaje en la zona
activa se colige porque la caracteristica de
transferencia de la figura es lineal sobre |la
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mayor parte de este rango. La pendiente
de la caracteristica de transferencia en la
zona activa es la transconductancia g, ..

El Mosfet entra en la zona d&hmica
cuando v es igual o menor que V. - V.
@y EN aplicaciones de poder de modo
conmutado, Ves » V. . cuando el
dispositivo esta encendido, de modo que
los criterios para entrar en la zona 6hmica
sesimplificanav, <v_..Enlazonadhmica,
el modelo de la fuente de corriente
dependienteyanoesvalidoporquelacapa
de inversion ya casi no esta estrangulada
en el extremo de drenaje del canal, sino
gue tiene un espesor casi espacialmente
uniforme, pues v, . es muy pequeno. La
capa de inversion esencialmente pone
en cortocircuito el drenaje y la fuente.
Se agrega una resistencia de estado
encendido ry ., Y se tiene el circuito
equivalente de la figura, para dar cuenta
de las pérdidas 6hmicas que surgen sobre
tododelazonadearrastre deldrenaje. Hay
otras contribuciones a la resistencia en
estado activo, como pérdidas 6hmicas en
el canal, pero por lo regular son pequefas
en comparacion con la contribuciéon de la
zona de arrastre del drenaje.

Figura 113. Resistencia equivalente (Hernay, 2019)
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En este Ultimo aspecto es conveniente
advertir que los Mosfet de potencia suelen
especificarse masque por caidatensidnen
conduccion, por la resistencia equivalente
drenaje-fuente r ¢, con una determina
tension puerta-fuente, denominada R_.
on) €N los catalogos en inglés. Asi puede
verse en las hojas de caracteristicas del
transistor IRFPS40N50L, que el fabricante
lo caracteriza en las primeras lineas con

las caracteristicas:

Voo™ S00V=R_  typ.= 00870+ = 46A

11.5 Tensién de ruptura del Mosfet

Los Mosfet tienen dos tensiones
especificadas que no se deben exceder:
Vos may Y BVpss LA maxima tension
permisible de puerta-fuente V¢ ., esta
determinada por el requerimiento de que
no se debe romper el 6xido de compuerta
por grandes campos eléctricos. En teoria,
el SiO, resiste un voltaje de compuerta-
fuente de 50 a T100V. Las especificaciones
normales para Vg, .., son de 20 a 30V,
lo que indica que los fabricantes de
dispositivos incluyen un margen de
seguridad en sus especificaciones. Esto
es asi porgue una ruptura del éxido de
compuerta significa la averia permanente
del dispositivo. Incluso una carga estatica
gue se ponga inadvertidamente sobre el
oxido de puerta debido a un descuido en
el manejo basta para romper el oxido. El
usuario del dispositivo debe conectarse
con cuidado a tierra antes de manejar un
Mosfet, para evitar cualquier problema de
carga estatica. Si existe la posibilidad de
gue haya tensiones de compuerta-fuente
en exceso de V. ., la compuerta se
debe proteger mediante una conexiéon
en serie de dos diodos Zener conectados
espalda con espalda entre las terminales
de compuerta y fuente. La tension de

ruptura de los Zener debe ser menor que
VGS (max.)”

El maximo voltaje de drenaje-fuente
admisible BV, es el voltaje mas alto
gue el Mosfet puede repeler sin ruptura
de avalancha de la unidén pn de drenaje-
cuerpo. Se obtienen grandes valores de
tensidén de ruptura mediante la zona de
arrastre de drenaje un poco dopada. La
region de arrastre de drenaje un poco
dopada sirve para contener la zona de
degradacion de la union de drenaje-
cuerpode polarizacidéninversa. Lalongitud
delaregiondearrastre se determina porla
tension de ruptura deseada especificada.
El dopaje ligero de la region de arrastre en
comparacion con el dopaje pesado de la
zona del cuerpo asegura que la zona de
degradacion de la unién no se extienda
mucho a la zona de la fuente, de modo
gue se evita la ruptura por medio de la
penetracion.

La curvatura relativamente aguda de la
zona difundida del cuerpo de tipo p que
se muestra en la figura puede producir
la reduccion de BV si no se toman las
medidas correctivas correspondientes.
La extension de la metalizacion de la
compuerta sobre la regidon de arrastre de
drenaje actua como una placa de campo
gue reduce la curvatura de la zona de
degradacion. Esto a su vez impide una
reduccion grave de la tension de ruptura.

11.6 Caracteristicas dinamicas del
Mosfet

El comportamiento del Mosfet es mas
rapido que el del transistor BJT, por estar
exento de los fendmenos de difusion
de portadores minoritarios, principales
causantesde losretardos de conmutacion
de este semiconductor. A continuacion,
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se estudia el Mosfet en aplicaciones de
potencia, que es un interruptor destinado
casisiempreaconmutarenaltafrecuencia,
bajo la distincién entre una situacion con
carga resistiva y otra con carga inductiva.

Conmutacion del Mosfet con
carga resistiva

En una conmutacidn con carga resistiva,
de una manera simplificada se puede
decir que en un Mosfet la corriente de
drenaje responde casi instantaneamente

a la tensidon de la puerta. Es la capacidad
parasita de puerta-fuente Cee inherente a
la estructura del Mosfet, la que retrasa la
respuestadetensiondelapuertaalcircuito
de control. Las capacidades parasitas que
también existen entre los otros terminales
no influyen tanto y se pueden despreciar
en un analisis simplificado. En la figura se
ejemplifica un esquema elemental para
medir los tiempos de conmutacion de un
Mosfet de potencia de unos 10A y 100V.

Figura 114. Conmutacién del Mosfet con carga
resistiva (Hernay, 2019)

El interruptor permite conectar la puerta a la fuente de 10V o0 a masa a través de R2,
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gue simula la resistencia de salida del
circuito de excitacidén. Su accion se
supone instantanea. Las curvas muestran
la evolucion de las variables principales.
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La tension de puerta V_. sigue curvas
exponenciales de carga y descarga de
constante de tiempo R2. Cgs. Cuando, en
el proceso de paso a la zona dhmica, V



alcanza un cierto umbral de conduccioén
de unos 3V, la corriente de drenaje
comienza a circular y alcanza luego su
valor final

El proceso de corte es similar y también
aparecen en él dos retardos bien
diferenciados. El primero,desdeelinstante
de anulacion de la tension de excitacion
V,. hasta que se descarga la puerta a
una tension de umbral de corte, para la
cual el transistor no puede mantener la
corriente de drenaje previa, gue comienza
a disminuir. El segundo, desde este
momento hasta que la corriente cesa.

Pueden definirse los siguientes intervalos
en el proceso hacia la zona dhmica:

e Tiempo de retardo, t : es el transcurrido
entre la excitaciény el instanteen que la
corriente de drenaje alcanza el 10% del
valor final. Este intervalo, el mas corto de
los cuatro, depende de la tensidén E2 de
excitacion, siendo menor con tensiones
mayores porque se alcanza antes el
umbral de conduccién en la puerta.

eTiempo de subida, t: es el que
tarda la intensidad de drenaje en
pasar del 10% al 90% de su valor final.
Disminuye con tension de excitacion
E2 creciente porque la puerta alcanza
mas rapidamente la suficiente tension
para inducir una corriente elevada de
drenaje. Por la misma razén, aumenta
con mayor resistencia R2 de salida del
circuito de excitacion, pero ésta tiene
poca influencia.

Para el proceso de corte pueden definirse
los siguientes intervalos:

eTiempo de descarga, t_

4 ©€s el que
transcurre desde la desexcitacion

hasta el instante en que la corriente de
drenaje baja al 90% del valor maximo.
Es el intervalo mas largo normalmente.
Aumenta con tension E2 de excitacion
creciente porque la puerta tarda mas
en descargarse hasta la tensidn de
umbral de corte. Aumenta también con
R2 creciente por la misma razén, siendo
en este caso importante la influencia.

e Tiempo de caida, t: es el que tarda la
intensidad de drenaje en bajar del 90%
al 10% de su valor en saturacion. No
depende de la tension de excitacion
porque ésta no influye en el proceso de
descarga de C, Una vez alcanzado el
umbral de corte. Aumenta con mayor
resistencia R2 de puerta porque se hace
mas lenta la descarga de la misma.

A la suma de los tiempos de retardo
y subida se suele llamar tiempo de
excitacion t_ del transistor, y a la de los
tiempos de descarga y caida, tiempo de
apagado t, Para un Mosfet de 10A, los
tiempos de excitacion y apagado son del
orden de 50ns a 100ns. Hay que hacer
notar que estos tiempos son mayores para
transistores de mas corriente nominal
porgque la construccidn de la pastilla
semiconductora a base de multiples
celdillas-transistores en paralelo aumenta
la capacidad total de puerta.

De los comentarios hechos relativos a la
influencia de la resistencia de salida del
circuito de excitacion sobre la duracion
de los tiempos de excitacion y apagado,
se desprende que es conveniente reducir
aquélla para tener una conmutaciéon
rapida. Por tanto, aunque en regién
ohmicaelcircuitode control nosuministre
apenas corriente, si debe ser capaz de
entregar y absorber picos relativamente
elevados de intensidad durante los
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escalones y tensidn de activacion y
corte. Ello es especialmente importante
en los circuitos que han de trabajar a
frecuencias elevadas para minimizar
las pérdidas por conmutacion, ya que
los Mosfet, por su extremada rapidez, se
emplean a frecuencias de conmutacion
muy elevadas (20 a 200 kHz).

Enla practica, la mayor parte de las cargas
manejadas por los circuitos de potencia
son inductivas y conviene estudiar su
conmutacion en detalle, sobre todo para
sacar conclusiones sobre el circuito de
excitacion. En la figura se ha representado
un circuito tipico con carga inductiva y
diodo de libre circulacion. Se han dibujado
las inductancias parasitas L, y L. de los
cableados de drenaje y de fuente, asi
como las capacidades parasitas internas
entre puerta y drenaje C_, y entre puerta
y fuente Cee El circuito de excitacion
se representa por su equivalente
Thévenin, con flancos de subida y bajada
exageradamente lentos por claridad. Se
supone una corriente constante | en la
bobina de carga.

En el instante t, comienza el impulso de
excitacioén, retardado en puerta debido a
Ceo Cyyya la resistencia interna del circuito
de excitacion. En el instante t, se alcanza
el umbral de conduccién en la tension
puerta-fuente y comienza a circular
corriente por el drenaje, restandose de la
corriente del diodo i_. La tension drenaje-
fuente disminuye ligeramente debido
al efecto en la inductancia parasita L.
La bobina de carga L sigue a tension
practicamente nula porque el diodo
continua conduciendo.

La tension puerta-fuente se separa de su
curva inicial en el instante t, elevandose
mas lentamente debido a la caida de
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tension producida por el crecimiento de
i, en la inductancia parasita de fuente L,
gue se opone a la tensién de excitacion.
También se retarda la elevacion de
la tension puerta-fuente debido a la
absorcion de corriente del circuito
excitador a través de Coa causada por
disminucion de la tension de drenaje.
Este Ultimo fendmeno de realimentacion
negativa es llamado Efecto Miller, y su
incidencia en el alargamiento del tiempo
de saturaciéon es menor cuanto menor
sea la resistencia interna del circuito
excitador.

En el instante t,, la corriente en el diodo,
tras anularse, ha alcanzado el valor
inverso de recuperaciéon, quedando libre
la carga para soportar tensién. Por tanto,
V.. disminuye rapidamente. El Efecto
Miller se acentUda y mantiene, durante el
intervalo t-t,, el valor minimo necesario
en V. para soportar la corriente de carga.
En el instante t,, el paso a la zona 6hmica
se completa, y se anula V.. El Efecto Miller
cesa y la tension de puerta queda libre
para elevarse hasta la tensién de vacio del
circuito excitador, retardada solamente

por C_.

Figura 115. Tension puerta-fuente (Hernay, 2019)
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Figura 116. Curvas de tensién puerta - fuente (Hernay, 2019)
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Los fendmenos de corte son parecidos.
En el instante t, comienza a disminuir
la excitacion y en t; se alcanza la tension
puerta-fuente minima para mantener la
corriente de carga |. La tension drenaje-
fuente comienza a elevarse por entrar
el transistor en la zona de corriente
constante. El Efecto Miller de nuevo
gobierna el proceso hasta el instante t_ en
queV_ alcanzaelvalordealimentacionE.
La capacidad Cea introduce una corriente
en puerta mientras dura la elevacion
de V_, que retrasa la disminucion de
V. Manteniéndola en el valor minimo

necesario para soportar la corriente de
carga |. Cuanto menor sea la resistencia
interna del circuito excitador, mas
corriente Miller puede absorber y menor
sera el intervalo t-t. En el instante t,, el
diodo comienza a hacerse cargo de la
corriente de la carga y la corriente de
drenaje disminuye al ritmo marcado por
la descarga de Coor gobernada solamente
por el circuito de excitacion.

De la descripcion anterior se deduce que,

también con carga inductiva, tanto el
tiempo de transicion a la zona dhmica t -t,
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como el tiempo de corte t,-t, disminuyen
con circuito excitador mas rapido y de
menor resistencia.

12 TRANSISTOR BIPOLAR DE
COMPUERTA AISLADA IGBT

Los transistores BJT y Mosfet tienen
caracteristicas que se complementan en
algunos aspectos. Los BJT tienen pérdidas
de conduccion mas bajas en estado activo,
sobre todo en dispositivos con mayores
tensionesdebloqueo, perotienentambién
tiempos de conmutacién mas largos, en
particular durante la desconexiéon. Los
Mosfet se encienden y apagan mucho
mas rapido, especialmente en dispositivos
especificados para mayores tensiones
de blogqueo (algunos cientos de voltios y
mayores). Estas observaciones motivaron
la combinaciéon de BJT y Mosfet en forma
monolitica sobre el mismo chip de silicio,
para obtener un circuito o quiza incluso
un nuevo dispositivo que conjuntara las

mejores cualidades de ambos tipos de
dispositivos.

Asi, se fabricd el transistor bipolar de
compuerta aislada (IGBT, del inglés
Insulated Gate Bipolar Transistor), ahora
el dispositivo preferido para la mayoria de
las aplicaciones nuevas. Otros nombres
de este dispositivo son GEMFET, COMFET
(transistor de efecto de campo modulado
por conductividad), IGT (transistor de
compuerta aislada). En un IGBT se
combinan las ventajas de los BJT y de los
Mosfet. Un IGBT tiene alta impedancia de
entrada, como los Mosfet, y pocas pérdidas
por conduccion en estado activo, como
los BJT, y no tiene problema de segunda
avalancha, como los BJT.

12.1 Estructura basica del IGBT

Enlasiguientefigurase muestralaseccion
transversal vertical de un IGBT genérico
de n canales.

Figura 117. Seccién transversal vertical de un IGBT (Hernay, 2019)
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Esta estructura es muy parecida a la del
Mosfet de difusion vertical. La diferencia
principal es la presencia de la capa p+ que
forma el colector del IGBT. Esta capaforma
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una unién pn (marcada con J, en la figura)
gue inyecta portadores minoritarios en lo
gue parecelazonadedrenajede un Mosfet
vertical. La compuerta y emisor del IGBT



estan dispuestas en una geometria inter-
digitada parecida a la del Mosfet vertical.
En la figura se aprecia la perspectiva de
un IGBT.

Figura 118. Estructura de un Mosfet (Hernay,
2019)
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Los niveles de dopaje en cada capa del
IGBT son similares a los de las capas
comparables de las estructuras verticales
del Mosfet, excepto en la zona del cuerpo.
También es factible fabricar IBGT de canal
p, al cambiar el tipo de dopaje en cada
capa del dispositivo. En la figura también
se muestraquelaestructuradel IGBT tiene
un tiristor parasito. El encendido de este
tiristor no es deseable, y varios detalles
estructurales de una geometria practica
de un IGBT, sobre todo en la zona del
cuerpo del tipo p que forma las uniones
J, y J,, son diferentes de la geometria
simple que se muestra en la figura para
minimizar la posible activaciéon de este
tiristor. EI IGBT noretiene la extension dela
metalizacion del emisor sobre la zona del
cuerpo que también se usa en un Mosfet
de potencia. El cortocircuito de cuerpo-
emisor en el IGBT reduce la posibilidad de
encendido del tiristor parasitico.

La capa de compensacion n+ entre el
contacto de colector p+ y la capa de

arrastre n- no es esencial para la operacion
del IGBT, y algunos IGBT se fabrican sin
ella (algunas veces se denominan NPT-
IGBT, es decir, IGBT de no perforacion,
mientras que los que tienen esta capa
intermedia se denominan PT-IGBT: IGBT
de perforacidon). Si se selecciona bien la
densidad de dopaje y el espesor de esta
capa, su presencia mejora la operacion
del IGBT en forma considerable.

En la figura se muestra un simbolo de
circuito para un IGBT de canal n. La punta
delaflechatendria unadireccidon contraria
en un IGBT de canal p.

Figura 119. Simbolo de circuito para un IGBT
(Hernay, 2019)
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12.2 Caracteristicas I-V del IGBT

En la siguiente figura se muestran las
caracteristicas i-v de un IGBT de canal
n. Las caracteristicas colector-emisor
con tensidn de puerta constante son
similares a las del Mosfet, salvo que
estan desplazadas hacia la derecha por
un pegueno voltaje, es decir, que existe
un umbral de dicho valor en la tension
colector-emisor antes de que el transistor
conduzcasignificativamente.Noobstante,
la curva de saturacidon o region éhmica
es mas vertical, como en los transistores
bipolares, y se obtienen caidas de
tensidon menores que en los Mosfet para
intensidades importantes de colector.
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En el sentido directo, el pardmetro de
control es un voltaje de entrada, la tension
de compuerta-emisor, en vez de una
corriente de entrada. Las caracteristicas
de un IGBT de canal p serian las mismas,
excepto que las polaridades de tensiones
y corrientes estarian invertidas.

Figura 120. Caracteristicas | -V de un IBGT
(Hernay, 2019)
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La union marcada J, en la figura bloquea
todaslastensionesdirectascuandoel IGBT
esta desconectado. La tension de bloqueo
inverso V., indicada en la caracteristica i-v
crece tanto como la tension de bloqueo
directo BV . si el dispositivo se fabrica
sin la capa de compensacidén n+. Esta
capacidad de bloqueo inverso es util en
algunos tipos de aplicaciones de circuitos
de CA. La union marcada J, en la figura es
la unién de bloqueo inverso. Sin embargo,
Si se usa una capa de compensacion n+en
la construcciéon del dispositivo, la tension
de ruptura de esta unién disminuye en
formasignificativaa unascuantasdecenas
de voltios, debido al fuerte dopaje ahora
presente en ambos lados de esta unidn, y
el IGBT ya no tiene ninguna capacidad de
blogueo inverso. La curva de transferencia
i~V de la figura es similar a la del Mosfet
de potencia.

. -

A
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Figura 121. Curva de transferencia | -V (Hernay,
2019)
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La curva es razonablemente lineal a
través de la mayor parte del rango de
corriente de colector, y se vuelve no lineal
solo con corrientes bajas de colector,
donde la tensién de compuerta-emisor
se aproxime al umbral. Si V . es menor
que el voltaje de umbral V. . el IGBT
esta en estado pasivo. El maximo voltaje
gue se debe aplicar a las terminales de
compuerta-emisor suele estar limitado
por la corriente de colector maxima que
se debe permitir fluir en el IGBT.

12.3 Operacion en estado de
bloqueo del IGBT

El IGBT es basicamente un Mosfet; la
tension de compuerta-emisor controla
el estado del dispositivo. Cuando V. es
menor que V., NO se crea ninguna capa
de inversion para conectar el colector y
el emisor, y por ende el dispositivo esta
en estado pasivo. La tensién de colector-
emisor aplicado disminuye a través de
la unién marcada J,, y solo fluye una
corriente de disipacion muy pequena.
Esta operacion en estado de bloqueo es
en esencia idéntica a la del Mosfet.

La zona de degradacién o de agotamiento
de la unidn J, se extiende sobre todo a
la region de arrastre n-, pues la zona del
cuerpo de tipo p se dopa a propodsito de
modo mucho mas grave que la region de
arrastre. El espesor de la region de arrastre



es |lo bastante grande para acomodar la
capa de degradacion, de modo que el
limite de la capa de degradacién no toca a
la capadeinyeccion p+. Estetipode IGBT a
veces se llama IGBT simétrico o IGBT de no
perforacion, y bloquea tensiones inversas
de una magnitud tan grande como las
tensiones directas para cuyo bloqueo
esta disenado. Esta capacidad de bloqueo
inverso es Util en algunas aplicaciones de
circuito de CA.

Sin embargo, es posible reducir el espesor
requerido de la region de arrastre por
un factor aproximado de 2 si se usa una
estructura llamada de perforacion. En
esta geometria se permite que la capa
de despoblacion se extienda por toda
la regidon de arrastre con tensiones
significativamente menores al limite
deseado de tension de ruptura. La
penetracion de la capa de degradacion a
la capa p+seimpide mediante la insercion
de una capa de compensacion n+ entre la
zona de arrastre y la zona p+. Este tipo de
estructura del IGBT se llama a veces IGBT

asimétrica o de perforacion. La longitud
mas corta de la regidn de arrastre significa
pérdidas mas bajas en estado activo, pero
la presencia de la capa de compensacion
significa que la capacidad de bloqueo
inverso de esta geometria de perforacion
sera muy baja (unas cuantas decenas de
voltios) y por tanto inexistente en cuanto
se refiere a aplicaciones de circuito.

12.4 Operacion en estado activo
del IGBT

Cuando la tension de compuerta-emisor
excede el umbral, se forma una capa de
inversion debajo de la compuerta del
IGBT. Esta capa de inversion pone en
cortocircuito a la regién de arrastre n-
de la zona de emisor n+, igual que en el
Mosfet. Una corriente de electrones fluye
a través de esta capa de inversion, como
se diagrama en la figura, lo que a su vez
causa una inyeccion sustancial de huecos
desde la capa de contacto del colector
p+ hasta la region de arrastre n-, como
también se indica en la figura.

Figura 122. Corriente de electrones fluye a través de esta capa de inversion (Hernay, 2019)
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Los huecos inyectados se mueven a
través de la region de arrastre tanto por
derivacion como por difusién, por una
multitud de rutas, como se indica en la
figura, y llegan a la zona del cuerpo de
tipo p que rodea a la zona de emisor n+.

O®O®OO® p* DOE®®

Tan pronto los huecos llegan a la zona del
cuerpo de tipo p, su carga espacial atrae
electrones de la metalizacion del emisor
gue hace contacto con la zona del cuerpo,
y los huecos excedentes se recombinan
rapidamente.
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Figura 123. Region de arrastre (Hernay, 2019)
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A partir de esta descripcion se puede
desarrollar unos circuitos equivalentes
para modelar la operacion del IGBT, como
se muestra en la figura.

Figura 124. Circuitos equivalentes para la operacion del IGBT (Hernay, 2019)
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El circuito de la figura a) modela el
IGBT como un circuito Darlington
con el transistor PNP como transistor
principal y el Mosfet como dispositivo de
accionamiento. Laresistenciaentrelabase
PNP y el drenaje del Mosfet representa
la resistencia de la regién de arrastre
n-. A diferencia del circuito Darlington

13 WEBGRAFIA

convencional, el Mosfet de accionamiento
en el circuito equivalente del IGBT lleva
la mayor parte de la corriente total de
terminal. Esta divisiéon desigual del flujo de
la corriente total es deseable por razones
gue tienen que ver con el encendido
potencial del tiristor parasito.
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UNIDAD TEMATICA 11

INVERSORES PARA
VEHICULOS HEV Y EV






1 INTRODUCCION AL
INVERSOR DE POTENCIA

1.1 ¢ Qué es el inversor y cual es su
funcion en el vehiculo?

Elinversores,juntoconlabateriayelmotor,
uno de los tres pilares fundamentales de
cualquier vehiculo eléctrico (EV) o hibrido
(HEV). Se lo considera el “cerebro logistico”
del tren motriz, ya que es el componente
encargado de administrar y transformar
la energia eléctrica para que el vehiculo
pueda moverse. En términos sencillos, el
inversor es un dispositivo electrénico de
estado soélido que realiza la conversion de
energia entre la bateriay el motor.Sin él, el
motor eléctrico no sabria a qué velocidad
girar ni cuanta fuerza (par motor) aplicar.

Figura 125. Inversor (CarsBits, 2026)

La funcién de conversién (DC a
AC)

La bateria de traccion de un vehiculo
eléctrico almacena energia en forma de
corriente continua (DC). Sin embargo, la
gran mayoria de los motores modernos
utilizados en automociéon (como los
motores de imanes permanentes o
de induccion) funcionan con corriente
alterna (AC) trifasica. La funcién principal

del inversor es tomar esa corriente
continua de alto voltaje de la bateria y
transformarla en una corriente alterna de
tres fases (denominadas U, V y W). Esta
transformacion no es estatica; el inversor
cambia la frecuencia y la amplitud de esta
corriente miles de veces por segundo
para ajustar la velocidad y la potencia del
coche en tiempo real.

Control de la propulsién y el par
motor

A diferencia de un motor de combustion
gue usa una transmision compleja para
variar la velocidad, el vehiculo eléctrico
depende casi totalmente del inversor.
Cuando el conductor pisa el pedal del
acelerador, envia una senal electrénica a
la unidad de control del inversor. Este, a su
vez, aumenta la frecuencia de la corriente
eléctrica enviada al motor, lo que se
traduce en una aceleracion instantanea.

Gestion del frenado
regenerativo (conversion AC a
DC)

El inversor es un  componente
bidireccional. Esto significa que la energia
puede fluir en ambos sentidos:

» Modo traccién: de la bateria hacia el
motor (el motor consume energia para
mover las ruedas).

e Modo generacién: de las ruedas hacia
la bateria. Cuando el conductor levanta
el pie del acelerador o pisa el freno,
el motor eléctrico empieza a girar
como un generador. El inversor toma
esa corriente alterna generada por el
movimiento de las ruedas, la convierte
de nuevo en corriente continua y la
inyecta en la bateria para recargarla.
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Este proceso aumenta la autonomia
del vehiculo y reduce el desgaste de los
frenos mecanicos.

Figura 126. Pantalla de flujo de energia
(Alvatronics, 2026)

Energy Monitor

Suministro de energia para
sistemas auxiliares

Aunque su tarea principal es mover el
motor de traccién, el inversor también
suele estar involucrado en la distribucion
de energia para otros sistemas de alta
tension, como el compresor del aire
acondicionadoyelcalefactordelacabina,
asegurando que todos los sistemas
reciban la energia necesaria bajo
condiciones de seguridad controladas.

Tabla 12. Resumen de funciones de un inversor
(Alvatronics, 2026)

Funcioén Descripcion técnica
Transfor- Cambia la corriente continua (DC)
macioén en corriente alterna (AC).

Varia la frecuencia de la electricidad
Control de
. para acelerar o desacelerar el
velocidad
motor.
Recarga Gestiona el flujo de energia durante
pasiva el frenado regenerativo.

Monitorea constantemente el flujo
Proteccién eléctrico para evitar cortocircuitos
0 sobrecalentamientos en el motor.
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1.2 El proceso de conversion: de
corriente continua (bateria) a
corriente alterna (motor)

El proceso de conversion es la razén de
existir del inversor, y es vital entender
que este componente actua como un
traductor. La bateria y el motor hablan
“idiomas eléctricos” diferentes, y el
inversor es el intérprete que permite la
comunicaciéon entre ambos.

La etapa de entrada: recepcién
de corriente continua (DC)

Todo comienza en los terminales
de entrada del inversor, conectados
directamente a la bateria de traccion
mediante los cables naranja de alta
tension.

* Voltaje constante: la bateria entrega
un flujo de electrones en una sola
direccion. El problema es que un motor
eléctrico de traccion no puede girar de
manera eficiente y controlada solo con
corriente continua; se quemaria o se
bloquearia.

e Filtrado inicial: antes de ser procesada,
la corriente pasa por un “banco de
capacitores” que estabiliza el voltaje.
Esto es necesario porque la bateria
puede tener pequenas fluctuaciones y
el inversor necesita un flujo de energia
perfectamente limpio para trabajar.

Figura 127. Diagrama de flujo de la corriente
(auto-parkingheate, 2025)
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La conmutacion

Dentro del inversor no hay piezas moviles
(como engranajes), sino interruptores
electronicos de alta velocidad llamados
IGBT (transistores bipolares de puerta
aislada).

e Funcionamiento de los interruptores:
estos transistores se abren y se cierran
miles de veces por segundo (frecuencia
de conmutacion).

e La “magia” de la alternancia: al abriry
cerrar estos interruptores de forma ultra
rapida y organizada, el inversor “trocea”
la corriente continua de la bateria y la
envia al motor en pulsos. Al cambiar la
polaridad de estos pulsos, se simula una
onda de corriente alterna (AC).

e Creacion de las tres fases: el inversor
Nno crea una sola corriente, sino tres,
conocidas como las fases U, Vy W. Cada
fase esta desfasada 120 grados respecto
a la otra, lo que permite crear un campo
magnético giratorio dentro del motor,
gue es lo que finalmente hace girar el
ejey las ruedas.

Figura 128. Conexion U V W y salidas
(Electronics, 2023)

Control de velocidad y par
(fuerza)

Aqui es donde el contenido se vuelve
técnico para el nivel medio-superior. El
inversor controla dos variables criticas:

1. La frecuencia: si el inversor aumenta
la velocidad con la que abre y cierra
los transistores (hercios), el motor gira
mas rapido.

2.La amplitud (voltaje): si el inversor
permite que pase Mas energia en
cada pulso, el motor tiene mas fuerza
(par motor) para subir pendientes o
cargar peso.

La etapa de salida: entrega al
motor

Finalmente, la corriente sale del inversor
a través de tres cables gruesos (también
naranjas) hacia el motor. En este punto,
la energia ya es AC trifasica. EI motor
recibe este campo magnético variable
y comienza a girar. Es un proceso de
retroalimentacion constante: el inversor
“escucha"” al motor (mediante sensores)
y ajusta la conversion milisegundo a
milisegundo para que la conduccién sea
suave

2 COMPONENTES
PRINCIPALES Y
FUNCIONAMIENTO

2.1 El médulo de potencia (IGBT):
el interruptor electrénico del
sistema

El IGBT (sigla de Insulated Gate Bipolar
Transistor, transistor bipolar de puerta
aislada), en el contexto de un vehiculo
eléctrico, no debemos imaginarlo como
un pequeno componente de radio, sino
como un modulo de potencia robusto
capaz de gestionar flujos de energia
masivos.
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Figura 129. Transistor IBGT (Zamriy, s.f.)

C

Naturaleza hibrida del IGBT. EI IGBT esun
componente “hibrido” porgque combina
las mejores caracteristicas de dos tipos de
transistores:

1. Del Mosfet: toma la facilidad de con-
trol. Se activa con un voltaje pequeno
en su “puerta”, lo que consume muy
poca energia para ser operado por la
computadora.

2.Del transistor bipolar (BJT): toma la
capacidad de manejar grandes can-
tidades de corriente y alto voltaje con
muy pocas pérdidas de energia en for-
ma de calor.

Estacombinaciénesloque permitequeun
Tesla o un Nissan Leaf puedan acelerar de
0a100 km/h en pocos segundos sin que la
electrénica se derrita instantdaneamente.

Arquitectura en el inversor: el puente
trifasico. Un inversor para un motor de
traccion no utiliza un solo IGBT. Para
poder generar las tres fases (U, V, W) que
mencionamos antes, se requiere una
configuracion de 6 unidades de IGBT
(organizados en 3 pares).

e Cada par de IGBT se encarga de una
fase.

e Mientras un IGBT del par se conecta
al polo positivo de la bateria, el otro se
conecta al negativo.
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e La computadora alterna cual de los dos
se abre y se cierra. Si este proceso se
hace de forma coordinada entre los 6
interruptores, el resultado a la salida es
una corriente alterna trifasica que hace
girar el motor.

Figura 130. Circuito de accionamiento del motor
(Bourns, 2026)
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La conmutacién de alta frecuencia.
Los IGBT del vehiculo eléctrico no se
activan una vez por segundo; lo hacen a
frecuencias de entre 8 kHzy 20 kHz (hasta
20,000 veces por segundo).

e Esta velocidad estan alta gue a menudo
genera un silbido agudo que algunas
personas pueden escuchar cuando
un coche eléctrico acelera o frena
(frecuencia de conmutacion).

e Importancia: cuanto mas rapida sea la
conmutacion, mas suave es el giro del
motor y mas eficiente es el uso de la
bateria.

El desafio térmico y el fallo de
componente. Debido a que el paso de
corriente no es perfecto, cada vez que el
IGBT se “cierra” para dejar pasar la energia,
se genera calor por resistencia.

e Empaquetado: los chips de silicio del
IGBT estan montados sobre una placa



base de cobre o ceramica para transferir
el calor rapidamente.

*Modo de fallo: el fallo mas comun
de un IGBT es el cortocircuito por
sobrecalentamiento. Si el sistema de
refrigeracion tiene aire o el liquido no
fluye, el silicio se funde y el inversor
gueda inoperativo. En estos casos, el
técnico suele encontrar un coédigo de
falla (DTC) que indica “Cortocircuito
en fase U/V/W" o “Falla de mddulo de
potencia”

3 G~ESTI(’)N DEL MOTORY
SENALES

3.1 Las tres fases de salida (U, V,
W) hacia el motor eléctrico

La salida trifasica es el resultado final de
todo el esfuerzo de procesamiento del
inversor. No es simplemente “electricidad
gue sale”, es una sefal de potencia
complejay sincronizada.

La légica del desfase de 120
grados

Para que el motor eléctrico sea eficiente,
la corriente alterna en las fases U, Vy W
no llega al mismo tiempo. El inversor esta
programado para que cada fase tenga un
retraso exacto de 120 grados eléctricos
respecto a la anterior.

¢Por qué es vital?

Este desfase es lo que garantiza que el par
motor (lafuerza de empuje) sea constante.
Si las fases no estuvieran desfasadas,
el motor daria “tirones” o saltos, lo que
destruiria la transmision y seria imposible
de conducir.

Un técnico que conecta un osciloscopio
a las tres fases vera tres ondas que suben
y bajan de forma entrelazada, nunca
coincidiendo en sus puntos maximos al
mismo tiempo.

El concepto de “frecuencia de
salida” vs “velocidad del motor”

A diferencia de un motor de combustion,
donde la velocidad depende de Ia
explosion de combustible, aqui Ia
velocidad depende de la frecuencia
fundamental

Relaciéon directa: la velocidad de giro
del motor (RPM) es directamente
proporcional a la frecuencia (Hz) de las
fases U, V, W.

El papel del inversor: para que el coche
vaya a 120 km/h, el inversor debe alternar
la polaridad de las fases muchisimo mas
rapido que cuando el coche va a 20 km/h.
Estose conoce como control de frecuencia
variable.

El blindaje y la compatibilidad
electromagnética (EMC)

Debido a que el inversor conmuta la
energia a velocidades altisimas, los cables
U, Vy W se convierten accidentalmente
en “antenas” gque emiten mucha radiacion
electromagnética (ruido).

Cables apantallados

Si se observa un cable naranja de fase, se
vera que debajo del aislante naranja hay
una malla metalica trenzada. Esta malla
debe estar conectada a tierra (masa) en
ambos extremos.
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Figura 131. Cable de alta tensién apantallado
(Alvatronics, 2026)

e Consecuencia de falla: si el blindaje
esta roto o la conexion a tierra del
cable esta floja, el cliente escuchara
interferencias en la radio, el sistema
de navegacion podria fallar o, lo que
es peor, los sensores de ABS y Airbag
podrian dar lecturas erroneas por culpa
del “ruido” de las fases.

Pruebas de diagnéstico en las
fases (punto de vista del taller)

Cuando un vehiculo llega con pérdida de
potencia o ruidos en el motor, el técnico
debe realizar tres pruebas criticas en las
salidas U,Vy W:

¢ Prueba de equilibrio de resistencia: se
mide con un miliohmidometro entre los
terminales (U-V,V-Wy U-W). Laslecturas
deben ser idénticas. Una diferencia de
incluso un 2% indica un cortocircuito
interno en el bobinado del motor o un
terminal del inversor carbonizado.

¢ Prueba de aislamiento: se aplica un
voltaje alto (ej. 500V o 1000V) entre
una fase y la carcasa del motor (tierra).
El aislamiento debe ser de varios giga-
ohmios. Si el aislamiento es bajo, la
corriente “se fuga” al chasis, lo cual es
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detectado por el sistema de seguridad y
elcochesebloquea (fallodeaislamiento).

e Inspeccioén de terminales: debido a las
altas corrientes (hasta 400 amperios),
los tornillos que sujetan los cables U,
V' y W en el inversor sufren ciclos de
dilatacion por calor. Un tornillo flojo
genera una resistencia que puede
derretir el conector plastico del inversor.

3.2 Introduccién al PWM: ;como
el inversor controla la velocidad y
la fuerza del motor?

La modulacién por ancho de pulso (PWM)
es la técnica que permite al inversor
simular una senal variable utilizando una
fuente de energia constante (la bateria).
En lugar de reducir el voltaje de la bateria
(locualseriaineficientey generaria mucho
calor), el inversor “pica” la electricidad de
forma inteligente.

¢.Coémo funciona el PWM?

Imaginando que se tiene un interruptor
de luz.

e Si se lo deja encendido, la bombilla brilla
al 100%.

¢ Si se lo deja apagado, brilla al 0%.

*Si se pudiera encenderlo y apagarlo
10,000 veces por segundo, se podria
controlar el brillo de la bombilla
dependiendo de cuanto tiempo pase
el interruptor en “ON” frente a cuanto
tiempo pase en “OFF".

En el vehiculo eléctrico, los IGBT son esos
interruptores ultrarrapidos. Al variar el
tiempo que el interruptor estd cerrado
(conduciendo), el inversor controla cuanta
energia llega realmente al motor.



Control de la fuerza (par motor)
mediante el “ciclo de trabajo”

El ciclo de trabajo (Duty Cycle) es el
porcentaje de tiempo que el pulso esta
activo en un periodo determinado.

e Aceleracion suave: el inversor envia
pulsos muy estrechos (ej. 10% ON, 90%
OFF). El motor recibe poca energia
media y genera poca fuerza.

* Aceleraciéon a fondo: el inversor envia
pulsos muy anchos (ej. 90% ON, 10%
OFF). El motor recibe casi todo el voltaje
de la bateria y entrega su maximo
torque.

Control de la velocidad
(frecuencia)

Mientras que el ancho del pulso controla
la fuerza, la frecuencia (qQué tan seguido se
repiten esos pulsos) controla la velocidad
de giro.

e Para que el motor gire mas rapido, el
inversor debe completar el ciclo de las
tres fases (U, Vy W) en menos tiempo.

* EIPWMseorganizadetalmaneraquelos
pulsosvarian suancho progresivamente
para imitar la forma de una onda

senoidal. Esto es lo que permite que
el motor gire con total suavidad y sin
ruidos mecanicos bruscos.

Importancia para el técnico: el
“silbido” del inversor

Si se escucha un pitido agudo cuando un
coche eléctrico arranca, ese sonido no es
el motor, es el PWM.

e La frecuencia de conmutacion suele
estar entre 8 kHz y 18 kHz.

e Si el sonido cambia o se vuelve irregular,
puede indicar que un maddulo IGBT no
estd conmutando correctamente o que
hay un problema en la placa de control.

El PWM en el frenado
regenerativo

Cuando el vehiculo frena, el PWM cambia
su estrategia. En lugar de enviar energia
para“empujar”elmotor,losIGBTseactivan
para “capturar” los picos de energia que el
motor genera al girar por inercia. E| PWM
modula esos picos para que el voltaje de
retorno sea ligeramente superior al de la
bateria, permitiendo que la energia fluya
hacia adentro y la cargue.
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4 WEBGRAFIA

Con la finalidad de fortalecer el aprendizaje autébnomo y complementar los
contenidos e informacion desarrollado en cada unidad tematica, se presenta
la siguiente webgrafia. Los documentos y videos digitales seleccionados
permitiran al personal docente ampliar sus conocimientos y reforzar la
comprension de los contenidos abordados.

F
Applications (Springer - Scientific Reports)

https://link.springer.com/article/10.1038/s41598-024-78529-6

Collaboration to advance dual-inverter systems for hybrid and electric vehicles
(EV Engineering)

https.//www.evengineeringonline.com/collaboration-to-advance-dual-inverter-
systems-for-hybrid-and-electric-vehicles/

Electric traction inverter (HEV/EV) - Danfoss

https://www.danfoss.com/en-in/markets/automotive/dsp/electric-traction-
inverter-hevev/

Multi-Criteria Ranking of Z-Source Inverter Topologies for a Three-Wheel Fuel
Cell Hybrid Electric Vehicle (IEEE Transactions on Vehicular Technology)

https://trid.trb.org/View/2554089

Understanding the Full Value of Inverters in Hybrid and Fully Electric Applications
(Power & Motion)

https://www.powermotiontech.com/technologies/article/55304472/parke
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'UNIDAD TEMATICA 12|

ESTACIONES DE CARGA
PARA VEHICULOS
ELECTRICOS







1 FUNDAMENTOS Y
CLASIFICACION

1.1 Definicion de EVSE: ¢ por qué
no es simplemente un “enchufe”?

El término EVSE (Electric Vehicle Supply
Equipment o Equipo de Suministro para
Vehiculo Eléctrico) serefiereal conjuntode
conductores, conectores, dispositivos de
proteccion y protocolos de comunicacion
disenados especificamente para entregar
energia de forma segura desde la red
eléctrica hacia el vehiculo.

El cargador real esta dentro del
coche (en AC)

Una de las confusiones mas comunes es
llamar “cargador” a la caja de la pared.

e En la carga de corriente alterna (AC), el
dispositivo que convierte la corriente
de la casa en energia para la bateria es
el OBC (On-Board Charger), que esta
dentro del vehiculo.

e El EVSE es, en realidad, un punto de
suministro inteligente que autoriza y
supervisa la entrega de esa energia.

¢Por qué no usar un enchufe
convencional?

Si intentaramos cargar un vehiculo
eléctrico simplemente conectando los
cables a un enchufe doméstico (como
el de una lavadora) sin un EVSE, nos
enfrentariamos a tres problemas graves:

e Riesgo térmico: un enchufe comun no
estd disenado para soportar corrientes
de 16A o 32A durante 8 o 10 horas
seguidas. Los materiales se calientan,
el plastico se derrite y puede causar

un incendio. El EVSE tiene contactores
de grado industrial diseflados para uso
continuo.

e Falta de comunicacién: el vehiculo
necesita saber cuanta corriente puede
extraer sin guemar los cables de la casa.
Un enchufe “tonto” no puede decirle
al coche: “Oye, solo tengo 10 amperios
disponibles”. El EVSE si lo hace a través
de senales electronicas.

e Seguridad del usuario: en un enchufe
comun, los terminales tienen energia
siempre. En un EVSE, los terminales del
conector estan “muertos” (sin voltaje)
hasta que el equipo detecta que el
coche esta correctamente enchufado
y blogqueado. Esto evita chispazos o
electrocuciones bajo la lluvia.

Las funciones criticas del EVSE

Para que un equipo sea considerado
EVSE y no un simple tomacorriente, debe
cumplir con las siguientes funciones:

e Verificacion de seguridad: antes de
cerrar el contactor interno, el EVSE
comprueba que la puesta a tierra sea
correcta y que no haya cortocircuitos.

e Enclavamiento (Interlock): asegura
que el flujo de energia se detenga
instantaneamente si el conector se
desconecta accidentalmente o si el
cable sufre un tirén.

* Monitoreo de fugas (GFCI): el EVSE
integra sensores de corriente residual
ultrasensibles que cortan la energia en
milisegundos si detectan que una parte
de la corriente se estd desviando (por
ejemplo, a través de una persona).
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* Gestiéon de carga: Permite programar
horarios para cargar cuando la luz es
mas barata o limitar la potencia si hay
otros electrodomeésticos encendidos.

1.2 Modos de carga (IEC 61851)

La normativa internacional clasifica la
carga en cuatro modos, diferenciando
el tipo de corriente, la seguridad y la
comunicacion entre la infraestructura y el
vehiculo.

A. Modo 1: Carga directa sin
comunicacién (obsoleto/
prohibido)

Consiste en conectar el vehiculo
directamente a una toma de corriente
domeéstica estandar (Schuko) mediante
un cable simple sin dispositivos de control
intermedios.

» Caracteristicas: no existe comunicacion
entre la red y el coche. La corriente es
limitada y constante.

e Riesgo:alnohaberprotecciénespecifica
ni control de temperatura, el riesgo de
sobrecalentamiento e incendio en la
instalacion domeéstica es altisimo.

* Uso: esta prohibido en la mayoria de
los paises para la carga de coches
eléctricos; solo se permite en algunos
casos para vehiculos ligeros como
bicicletas o patinetes eléctricos de muy
baja potencia.

B. Modo 2: Carga ocasional con
cable portatil (ICCB)

Es el método de carga que utilizan los
cables que el fabricante entrega con
el coche (cargadores “de maleta”). Se
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conectan a un enchufe doméstico, pero
incorporan una caja de control en el cable.

« El dispositivo ICCB (In-Cable Control
Box). Esta caja actua como un EVSE
portatil. Realiza funciones de seguridad
como la verificacion de la tierra y la
proteccion diferencial.

e Limitaciones: la corriente suele estar
limitada por seguridad a 10A o 13A
(aprox. 2.3 kW).

eUso ideal: carga de emergencia o
cuando se viaja a lugares donde no
hay infraestructura dedicada. No se
recomienda como método de carga
diario debido al desgaste que sufre el
enchufe de la pared.

Figura 132. Cargador EV version portatil 16A
monofasico (Teison, 2026)

C. Modo 3: Estaciones de carga en
AC (Wallbox)

Este es el estandar para la carga diaria
en hogares, empresas y parkings
publicos. El vehiculo se conecta a una
estacion de carga fija (EVSE) conectada
permanentemente a la red eléctrica.

» Seguridad superior:|aestaciondecarga
gestiona el protocolo de comunicacion



Control Pilot (CP) de forma continua. El D. Modo 4: Estaciones de carga

cable solo tiene energia cuando el EVSE rapida en DC

y el auto confirman que todo es seguro. Este modo es fundamental para viajes

largos, ya que permite cargar del 0% al

e Potencia: permite cargas mucho mas 80% en 20-40 minutos. Aqui, el proceso

rapidas en corriente alterna, desde de carga cambia radicalmente: se salta el
3.7 kW hasta 22 kW (en instalaciones cargador interno del coche.

trifasicas).
e Conversion externa: la conversion de
e Conector: utiliza tipicamente el AC a DC ocurre dentro de la estacion
conector Tipo 2 (Mennekes) o Tipo 1. El de carga (que es del tamano de una
cargador real sigue siendo el OBC (On- nevera o armario grande). La energia va
Board Charger) dentro del coche. directamente a la bateria.
Figura 133. Wallbox (PulsarPlus, 2026) e Comunicacion compleja: requiere

una comunicacioén digital avanzada
(protocolos como ISO 15118) para
controlar el voltaje y la temperatura de
la bateria en tiempo real.

e Potencia: desde 50 kW hasta 350 kW o
mas.

* Conectores: utiliza cables gruesos (a
veces refrigerados por liquido) con
conectores CCS (Combo) o CHAdeMO.

Tabla 13. Comparacién de modos de carga (Alvatronics, 2026)

Modo Corriente Ubicacién del cargador  Potencia tipica Seguridad
Modo 1 AC Interna (auto) <23 kW Nula (sin comunicacion)
Modo 2 AC Interna (auto) 23 kW -37 kW  Basica (protecciéon en cable)
Modo 3 AC Interna (auto) 7.4 kW -22 kW  Alta (comunicacion Pilot)
Modo 4 DC Externa (estacion) 50 kW - 350 kW Mdxima (control digital)

1.3 Niveles de carga seguin la magnitud eléctrica suministrada

La norma SAE J1772 es el estandar al vehiculo.
norteamericano (adoptado en gran parte
de América Latina) que clasifica la carga
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Nivel 1: Carga doméstica basica
(120V AC)

Es el nivel mas lento y se realiza utilizando
una toma de corriente residencial
estandar de una sola fase.

 Voltaje: 120V AC (monofasico).
e Corriente: tipicamente 12A a 16A.

e Potencia: aproximadamente 1.3 kW a
1.9 kW.

e Rendimiento: afnade entre 6 y 8
kilbmetros de autonomia por cada
hora de carga.

* Uso: es puramente para carga nocturna
de emergencia o para vehiculos
hibridos enchufables (PHEV) con
baterias pequenas. Para un vehiculo
100% eléctrico con bateria de 60 kWh,
tardaria mas de 40 horas en cargarse
por completo.

Nivel 2: Carga rapida residencial y
comercial (210V - 240V AC)

Eselestandardeoroparalainfraestructura
de carga en hogares y lugares de
trabajo. Requiere  una instalacion
eléctrica dedicada similar a la de un aire
acondicionado grande o una secadora
eléctrica.

e Voltaje: 210V
(residencial) AC.

(comercial) o 240V

e Corriente: desde 16A hasta 80A (siendo
32Ay 48A los mas comunes).

e Potencia: desde 3.3 kW hasta 19.2 kW.
El estdndar comun es de 7.4 kW.

* Rendimiento: anade entre 20 y 60
kilbmetros de autonomia por hora.
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e Uso: instalacion obligatoria en garajes
privados y estacionamientos publicos.
Permite cargar la mayoria de los
vehiculos eléctricos en una noche (6-8
horas).

Nivel 3: Carga rapida en DC (Direct
Current Fast Charge)

A menudo Illamado incorrectamente
“Nivel 3", su nomlbre técnico es DC Fast
Charging. A diferencia de los niveles 1y 2,
este nivel suministra corriente continua
directamente a la bateria, evitando el
cargador a bordo del vehiculo.

« Voltaje: 400V a 1000V DC.
e Corriente: hasta 500A.

e Potencia: desde 50 kW hasta 350 kW
(Ultra-Fast Charging).

* Rendimiento: puede cargar el 80% de
una bateria en un tiempo de 15 a 30
minutos.

eUso: corredores de autopistas
y estaciones de servicio. No se
recomienda para uso diario exclusivo,
ya que el calor generado por las altas
potencias de carga puede acelerar la
degradacion de las celdas de litio si no
hay una gestion térmica dptima.

2 ESTANDARES DE
CONECTORES Y TOMAS DE
CORRIENTE

2.1 Tipos de conectores segulin
region
En la carga de corriente alterna (modos

2 y 3), existen tres estandares principales
gue dominan el mercado global. Cada



uno esta disenado para adaptarse a las
redes eléctricas locales (monofasicas o
trifasicas).

Tipo 1 (SAE 71772 / Yazaki) -
América y Japon

Es el estandar oficial en Estados Unidos,
Canada, Japdén y gran parte de América
Latina.

e Geometria: tiene un diseno circular con
5 pines.

e Configuracioén eléctrica: disefado ex-
clusivamente para redes monofasicas.
e 2 pines de potencia (L1y Neutro).

¢ 1 pin de tierra (PE).
¢ 2 pines de comunicaciéon (CPy PP).

Figura 134. Distribucién de pines del conector
J1772 (ResearchGate, 2026)

Hot L2/N Hot L1

PD
(Proximity
Detection)

CP (Control
Pilot)

Ground

e Seguridad fisica: incluye un pestillo o
gatillo mecanico que el usuario debe
presionar para liberar el conector. Este
gatillo tiene un interruptor interno
gue detiene la carga antes de que el
conector salga del puerto, evitando
arcos eléctricos.

e Limitacion: al ser monofasico, su
potencia maxima suele ser de 7.4 Kw.

Tipo 2 (IEC 62196-2 / Mennekes) -
Europa

Eselestandareuropeo,adoptadotambién
en Australia y recientemente con mucha
fuerza en el resto del mundo debido a su
versatilidad.

* Geometria: tiene un diseno circular
con un lado plano en la parte superiory
cuenta con 7 pines.

» Configuracién eléctrica: es un conector
hibrido que soporta redes monofasicas
y trifasicas.

e 4 pines de potencia (L1, L2, L3 vy
Neutro).

¢ 1 pin de tierra (PE).

e 2 pines de comunicacion (CPy PP).

Figura 135. Conector de carga tipo MENNEKES
(EVSE, 2026)

Seguridad fisica: a diferencia del tipo 1,
no tiene un gatillo manual. El vehiculo
bloquea el conector electronicamente
desde el interior mediante un perno
motorizado. Si el coche estd cerrado, el
cable no se puede robar.
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Potencia: puede entregar hasta 22 kW en
instalaciones trifasicas de uso comun, y
hasta 43 kW en instalaciones industriales.

GB/T AC - China

China, al ser el mercado de vehiculos
eléctricos mas grande del mundo,
desarrolld su propio estandar nacional.
Aunque por fuera se parece al tipo
2 (Mennekes), es eléctricamente
incompatible y fisicamente opuesto.

« Diferencia clave (macho/hembra): en
los sistemas occidentales (Tipo 1y 2), el
cargador tiene los “pines” (macho) y el
coche tiene los “huecos” (hembra). En el
sistema GB/T de China, es exactamente
al revés.

¢ Pines: cuenta con 7 pines, preparados
también para carga trifasica.

e Mercado: si un técnico importa un
vehiculo directamente desde China,
necesitara un adaptador o cambiar el
puerto de carga, ya que los cargadores
locales en Ameérica no encajaran
fisicamente.

Figura 136. Conector de carga tipo GB/T
(greenc-ev, 2026)

AC GB/T Charger
%7 CHARGERMAN
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2.2 Carga rapida y conectores
combinados

La carga rapida se basa en el concepto de
“combo”: utilizar la base de comunicacion
delosconectores AC vistos anteriormente,
pero afadiendo dos pines enormes para
la potencia en DC.

CCS1y CCS2 (Combined
Charging System)

Es el estandar mas extendido a nivel
mundial (excepto en China y Japdn). Se
llama “combo” porque combina la toma
de corriente alterna con la de continua en
un solo puerto en el vehiculo.

Figura 137. Conectores de carga combinados
(Jancharge, 2024)

cCs ccs
Conector combinado DC Tipo 2
IEC 62196

Base combinada AC/DC Tipo 2
en el vehiculo.
IEC 62196

PE

CCS1 (Combo 1): es la evolucion del tipo 1
(Yazaki). Se usa principalmente en EE. UU.
y Corea. Anade dos pines de DC debajo
del conector circular de AC.

CCS2 (Combo 2): es la evolucion del tipo
2 (Mennekes). Es el estandar en Europa y
se esta convirtiendo en el estandar global
por su capacidad de manejar potencias
de hasta 350 kW.



Funcionamiento

Cuando se carga en casa (AC), se usa la
partesuperior.Cuandosevaaunaestacion
rapida (DC), el cargador usa los dos pines
inferiores de alta potencia y los pines de
comunicacion de la parte superior.

CHAdeMO

Desarrollado en Japon (asociacion de
Toyota, Nissan y Mitsubishi). EI nombre
es un juego de palabras en japonés
que significa “cQué tal un té mientras
cargamos?”.

e Disefo: a diferencia del CCS, CHAdeMO
es un conector exclusivamente de DC. El
vehiculo debe tener dos puertos fisicos
separados: uno para AC y el gigante
CHAdeMO para DC.

e Capacidad bidireccional: fue el primer
estandar en permitir el V2G (Vehicle

to Grid), es decir, que el coche pueda
devolver energia a la casa.

e Estado actual: estd perdiendo la batalla
frente al CCS en Occidente, pero sigue
siendo fundamental para vehiculos
como el Nissan LEAF.

Figura 138. Conector de carga tipo CHAdeMO
(AvtoTachki, 2022)
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3 WEBGRAFIA

Conlafinalidad defortalecerelaprendizaje autéonomoycomplementar
los contenidos e informacion desarrollado en cada unidad tematica,
se presenta la siguiente webgrafia. Los documentos y videos
digitales seleccionados permitiran al personal docente ampliar sus
conocimientosy reforzar la comprension de los contenidos abordados.

F

ChargePoint CT4000 Series: Site Design Guidelines
https://docs.chargepoint.com/cpdocs-sec/content/2-ac/ct4000/sdg/st-dsgn-
gdins.htm
Electric vehicle charging infrastructure design: Expertise, methods, and
challenges (ScienceDirect)
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0926580525005618
Electric vehicle supply equipment (Australian Department of Industry)
https://www.industry.gov.au/ja/node/93152
Introduction to EV Charging Stations (Texas Instruments)
https://www.ti.com/document-viewer/ja-jp/lit/htmI/SLLA497/GUID-4444417B-

) 083E-47CB-9D7B-5EF8E172021F

Optimization Planning and Operation of Electric Vehicle Charging Facilities
(Elsevier)

https://shop.elsevier.com/books/optimization-planning-and-operation-of-
electric-vehicle-charging-facilities/li/978-0-443-43952-0
Plugs and cables (Chargefox Support)

https://support.chargefox.com/hc/en-au/articles/13310677891983-Plugs-and-
cables

Review of EV Adoption, Charging Standards, and Infrastructure Growth in
Europe and Italy (MDPI Batteries)

https://www.mdpi.com/2313-0105/11/6/229

Shasta EV Charging Stations (Blink Charging)
https://blinkcharging.com/products/shasta-ev-charging-stations
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UNIDAD TEMATICA 13

ESTUDIO CONECTOR
IEC 62196






1INTRODUCCION AL INVERSOR DE POTENCIA

Para entender el estandar IEC 62196, es
fundamental comprender que no nacid
delanada,sinode la necesidad de adaptar
la carga de vehiculos a las diferentes
infraestructuras eléctricas del mundo. La
transicion del tipo 1 al tipo 2 representa
el salto de una solucién regional a una
global y mas potente.

1.1 Evolucién del estandar: del tipo
1 al tipo 2 (Mennekes)

La evolucion de los conectores responde
a la busqueda de mayor velocidad,
seguridad y, sobre todo, polivalencia en
las redes eléctricas.

El origen: tipo 1 (SAE 31772 /
Yazaki)

Aparecid6 como el primer estandar
moderno, impulsado principalmente por
los mercados estadounidense y japonés.

e Contexto eléctrico: disenado para
redes donde la carga residencial es
mayoritariamente monofasica (120V o
240V).

e Limitacién: fisicamente solo tiene
espacio para una fase. Esto limita la
potencia maxima de carga en AC a unos
7.4 kW en la mayoria de las aplicaciones
comerciales.

e Disefio: un conector circular con 5 pines
y un pestillo mecanico superior.

La necesidad del cambio: el na-
cimiento del tipo 2 (Mennekes)

A medida que el vehiculo eléctrico llego
a Europa, los ingenieros se encontraron

con un problema: Europa utiliza
ampliamente la corriente trifasica
(400V). El conector tipo 1 no podia
aprovechar esta infraestructura. En
2009, la empresa alemana Mennekes
disend un nuevo conector que fue
propuesto y finalmente aceptado bajo
la norma IEC 62196-2.

Ventajas de la evolucién al
tipo 2

La transicion al tipo 2 (IEC 62196-2) trajo
mejoras significativas que hoy son el
estandar de la industria:

e Capacidad trifasica: el tipo 2 anade
dos pines adicionales de potencia (L2
y L3). Esto permite pasar de los 7.4 kW
(monofasico) a los 22 kW o incluso 43
kW en corriente alterna.

e Seguridad por bloqueo: el tipo 1 se
bloquea con un gatillo manual que
cualquiera puede presionar. El tipo
2 introdujo el bloqueo electrénico: el
coche “atrapa” el cable y no lo suelta
hasta que el usuario abre el coche o
finaliza la carga desde la app.

e Simetria y ergonomia: aungue no es
perfectamente reversible, su diseno es
mMas robusto y permite que el mismo
puerto en el vehiculo acepte carga
monofasica en casa y trifasica en la via
publica.

Base para el futuro (CCS): el diseno
del tipo 2 fue tan exitoso que se utilizo
como la mitad superior del conector
CCS2 (combo), permitiendo integrar
carga lenta y ultrarrapida en el mismo
espacio.
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Tabla 14. Diferencias estructurales clave Pines de pOtenC|a (IOS mas

(Alvatronics, 2026) gruesos)

Ubicados en la parte central y superior,

Caracteristica T|p<r>e1 (;::?\t;%UOI Tipo Izo(gglt)uall son. los encargados de transportar la
9 9 corriente de carga.

Normativa SAE 31772 IEC 62196-2

1. L1 (fase 1): conductor de fase principal.
Pines de 2 (L1, N) 4 (1, L2, L3, N) Se usa en todas las cargas.
potencia
Zl'::fo‘:e 2 (CP, PP) 2 (CP, PP) 2. L2y L3 (fases 2y 3): solo se activan en

instalaciones trifasicas. Permiten subir

Pin de tierra 1 (PE) 1(PE) la potencia de 7.4 kW a 11 KW 0 22 kW.
Bloqueo Mecanico Electromecani-

q (gatillo) co (solenoide) 3. N (neutro): proporciona el camino de
retorno para la corriente en sistemas
monofasicos y equilibra las fases en tri-

1.2 Anatomia de los siete pines: fasicos.
funcion especifica de cada
terminal . .. .
Pin de proteccion (el mas largo)

A diferencia de los enchufes domeésticos, 4. PE (Protective Earth - Tierra): Es el pin
aqui la energia no fluye hasta que los central.
pines de control confirman que es seguro.
A continuacion, detallamos la funcién de » Seguridad mecdanica:esfisicamente
cada terminal: mas largo que los demas. Esto

garantiza que, al conectar, sea

Figura 139. Conector de carga tipo GB/T el primero en hacer contacto vy,

(greenc-ev, 2026) —_—
al desconectar, sea el Ultimo en
separarse.

. e Funcién: deriva cualquier fuga

de corriente al suelo y sirve como
J referencia de voltaje para las sefales
de comunicacion.

Pines de comunicacién y control
(los mas pequenos)

Ubicados en la parte superior, son la
“inteligencia” del conector.

*CP (Control Pilot): es el canal de
comunicacion bidireccional. Transmite
una sefal de Modulacién por Ancho
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de Pulso (PWM). A través de este pin,
el cargador le dice al coche cuanta
corriente hay disponible y el coche le
dice al cargador cuando esta listo para

recibirla.

* PP (Proximity Pilot / Plug Present):

su funcidn es

la proximidad vy

la

identificaciéon del cable. Evita que el

vehiculo arranque mientras el cable
estd conectado. Indica al cargador
y al vehiculo la capacidad maxima
de corriente del cable (usando una
resistencia interna) para evitar que el
cable se derrita por sobrecarga.

Esquema de distribucion (vista
frontal del conector hembra)

Figura 140. Esquema de distribucién (ECV, 2025)

CP

PP

Type 2 Female
Plug Pinout

Posicion

Superior izq.

Superior der.

Centro

Media izq.

Media der.

Inferior izq.

Inferior der.

PP CP

B [ 3

Type 2 Male
Plug Pinout

Tabla 15. Esquema de distribucién (Alvatronics, 2026)

Pin

PP

PE

L1

L2

L3

Nombre

Control Pilot

Proximity Pilot

Tierra

Fase 1

Neutro

Fase 2

Fase 3

Descripcion técnica
Sefal de comunicaciéon (12V PWM).
Deteccidn de conexidn y limite de amperaje.
Proteccioén y referencia de sefial.
Alimentacion principal AC.
Retorno de corriente.
Alimentacién adicional (trifasica).

Alimentacion adicional (trifasica).
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1.3 Grados de proteccion (IP):
resistencia al agua y al impacto (IK)

Grado de proteccioén IP (Ingress
Protection)

El codigo IP clasifica el nivel de proteccion
gue ofrece la envolvente del conector
contra la entrada de objetos sodlidos y
liguidos. En el conector IEC 62196, el grado
de proteccién suele ser dual, dependiendo
de si esta conectado o no:

* Estado desconectado (IP44 o IP54):

e Cuando el conector esta en su
soporte (o con la tapa puesta), debe
proteger contra proyecciones de
aguay polvo.

* |P44: protege contra objetos sdlidos
mayores a Tmm y salpicaduras de
agua desde cualquier direccion.

* Estado acoplado (IP67):

e Cuando el conector estd insertado
en el vehiculo, la unién debe ser
mucho mas hermética, para evitar
arcos eléctricos.

¢ |P67: El sistema es totalmente
estanco al polvo y puede resistir
una inmersion temporal en agua
(importante para carga bajo lluvia
intensa).

Dato clave: los conectores tienen
pequenos canales de drenaje internos. Si
el agua entra en la cara del conector, estos
canales guian el liquido hacia afuera para
que no se acumule alrededor de los pines
de potencia.

Grado de proteccion IK (Impact
Protection)

El cédigo IK indica la resistencia mecanica
de la carcasa del conector frente a
impactos de energia (golpes), medida en

@' Versién preliminar de trabajo

Julios (J). Los conectores de carga publica
suelen ser de categoria IKO8 o IKIO:

¢ |[KO8: resiste el impacto de una pieza de
2.5 kg caida desde 40 cm (5 Julios). Es el
estandar para uso residencial.

¢ |K10: Resiste un impacto de 20 Julios. Es
vital en estaciones de carga publica para
soportaractosde vandalismoo,loquees
mas comun, que un vehiculo le pase por
encima al conector accidentalmente
cuando se deja tirado en el suelo

2 PROTOCOLO DE
SENALIZACION (CONTROL
PILOT)

2.1 La senal PWM (Modulacién por
Ancho de Pulso)

A diferencia de un enchufe comun, que
entrega todo lo que puede hasta que salta
el térmico, el estandar |IEC 62196 utiliza
una senal PWM (Pulse Width Modulation)
para negociar la potencia.

¢Qué es la senal PWM en el cargador?
Es una onda cuadrada que oscila a
una frecuencia constante de 1 kHz
(1000 ciclos por segundo). El cargador
(EVSE) genera esta senal para decirle al
coche: “Estoy aqui y ésta es la corriente
maxima que te puedo dar sin quemar
mi instalacion”.

El “Duty Cycle” (ciclo de trabajo)

La clave no esta en el voltaje, sino en el
ancho del pulso positivo. El coche mide
qué porcentaje del tiempo la senal
esta en nivel alto dentro de un ciclo.
Ese porcentaje le indica el limite de
amperaje.



Formula de conversion estandar
(segun IEC 61851)

* Si el ciclo es entre 10% y 85%: corriente
(A) = ciclo de trabajo (%) x 0.6.

* Si el ciclo es entre 85% y 96%: corriente
(A) = ciclo de trabajo (%) - 64) x 2.5.

Ejemplos practicos de Duty
Cycle

1. Ciclo del 10%: el cargador indica que
el minimo disponible son 6A (carga
muy lenta).

2.Ciclo del 25%: 25 x 0.6 =15A (carga es-
tandar domeéstica).

3.Ciclo del 50%: 50 x 0.6 =30A (carga ra-
pida en AC / Wallbox de 7.4 kW).

4.Ciclo del 90%: (90 - 64) x 2.5 = 65A (po-
tencia maxima del estandar AC).

¢Por qué es necesario esto?

e Proteccion de la red: si el cargador
detectaquehayotroselectrodomésticos
encendidos en la casa (mediante un
sensor de potencia externo), puede
reducir el ancho del pulso en tiempo
real. El coche vera que el pulso se encoge
y bajarad su consumo inmediatamente
para no hacer saltar el automatico de la
vivienda.

* Seguridad: si el cable se danay la sefal
PWM se pierde (se queda en 0OV fijos
fijos), el coche corta la carga al instante.
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3 WEBGRAFIA

Con la finalidad de fortalecer el aprendizaje autébnomo y complementar los
contenidos e informacion desarrollado en cada unidad tematica, se presenta
la siguiente webgrafia. Los documentos y videos digitales seleccionados
permitiran al personal docente ampliar sus conocimientos y reforzar la
comprension de los contenidos abordados.

BS EN |EC 62196-1:2022 - Plugs, socket-outlets, vehicle connectors and vehicle
inlets. Conductive charging of electric vehicles: General requirements
https://www.intertekinform.com/en-au/standards/bs-en-
iec-62196-1-2022-1314286_saig_bsi_bsi_3212464

DS/EN IEC 62196-1:2022 - Plugs, socket-outlets, vehicle connectors and vehicle
inlets - Conductive charging of electric vehicles - Part 1: General requirements
https://webstore.ansi.org/standards/ds/dseniec621962022-2493211

IEC 62196 - Definition, type 2 EV connectors, charging cables, and EU standards
(Monta)
https://monta.com/en/blog/iec-62196/

IEC 62196 (Elinta Charge Glossary)
1 https//elintacharge.com/glossary/iec-62196/

IEC 62196-1:2022 - Plugs, socket-outlets, vehicle connectors and vehicle inlets -
Conductive charging of electric vehicles - Part 1: General requirements (Intertek
Inform)
https://www.intertekinform.com/en-gb/standards/iec-62196-1-2022-569892_
saig_iec_iec_3134060/

IEC 62196-1:2025 - Plugs, socket-outlets, vehicle connectors and vehicle inlets -
Conductive charging of electric vehicles - Part 1: General requirements
https://www.nen.nl/en/iec-62196-1-2025-en-fr-346070

IEC 62196-1:2025-CMV - Plugs, socket-outlets, vehicle connectors and vehicle
inlets - Conductive charging of electric vehicles - Part 1: General requirements
(Commented version)

https://www.nen.nl/en/iec-62196-1-2025-cmv-en-346205
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UNIDAD TEMATICA 14

PUESTA A TIERRA DE
ESTACIONES DE CARGA
PARA VEHICULOS
ELECTRICOS






1 FUNDAMENTOS Y METODOS
DE CONEXION

1.1 Métodos de puesta a tierra

La puesta a tierra en instalaciones de
infraestructura de carga para vehiculos
eléctricos (EVSE - Electric Vehicle Supply
Equipment) es el componente de
seguridad mas critico. A diferencia de un
electrodomeéstico comun, un cargador de
VE maneja potencias elevadas durante
tiempos prolongados y esta conectado
a un vehiculo que es, esencialmente,
una gran caja metalica con ruedas sobre
aislantes (heumaticos).

Figura 141. Estacion de carga
domiciliaria (Plus, 2026)

Definicion y propoésito técnico

El método de puesta a tierra consiste
en la conexién eléctrica intencional de
las partes metdlicas no activas de la
instalacion  (carcasas, canalizaciones,
chasis del vehiculo) a un electrodo
enterrado en el suelo. Sus funciones se
dividen en tres pilares:

e Limitacién de la tension de contacto:
en caso de que un cable de fase dentro
del cargador se pele y toque la carcasa
metalica, la corriente fluird hacia la
tierra en lugar de esperar a que una
persona toque el equipo. Esto garantiza
gue la “tensidon de contacto” no supere
los 50V en entornos secos o 12V en
entornos humedos, que son los limites
de seguridad humana.

e Referencia para la electrénica
de comunicacién: los cargadores
modernos utilizan un protocolo de
comunicacion llamado CP (Control
Pilot). Este protocolo mide |Ia
impedancia (resistencia) entre el
cable de tierra y el de comunicacion.
Si el método de puesta a tierra es
deficiente, la sefal de comunicacién
se ensucia (ruido eléctrico) y el
vehiculo interrumpira la carga por
“falla de aislamiento”.

Figura 142. Distribucién de pines del conector
J1772 (ResearchGate, 2026)

Hot L2/N Hot L1

PD
(Proximity
Detection)
CP (Control
PFilot) Ground

« Estabilizacion de voltaje y transitorios:
el sistema de tierra drena las cargas
estaticas generadas por el flujo de aire
sobreelvehiculoy protegelosinversores
del cargador contra picos de voltaje en
la red.
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Clasificacion de métodos segun
la conexién del neutro (sistemas
de red)

Dependiendo de cémo se conecte el
transformador de la red eléctrica con el
cargador, existen tres métodos principales
gue un instalador debe conocer:

eSistema TN-S
separados):

(tierra 'y neutro

1. Es el método mas recomendado para
estaciones de carga.

2.El neutro (N) y la tierra de proteccion
(PE) estan unidos Unicamente en el
transformadordelacalleoeneltablero
principal. Desde ahi, viajan como dos
cables totalmente independientes
hasta el cargador.

3. Ventaja: ofrece Ia maxima
seguridad y minima interferencia
electromagnética para la electrdénica
del coche.

eSistema TN-C-S (tierra y neutro
combinados y luego separados):

1. Muy comun en instalaciones
residenciales. El cable de la calle trae
el neutroy latierra combinados (PEN).

2.Al llegar al tablero del cargador, se
deben separar obligatoriamente. Una
vez separados, nunca deben volver a
unirse.

3.Riesgo: si el cable neutro de la calle
se corta, la carcasa del coche podria
guedar electrificada si no hay una
jabalina local de refuerzo.

e Sistema TT (tierra local
independiente):

1. En este método, el neutro viene de
la red, pero la tierra del cargador
se obtiene exclusivamente de una
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jabalina (electrodo) instalada al pie del
cargador.

2.Es comun en cargadores publicos
en lugares abiertos. Requiere que
el interruptor diferencial (RCD) sea
extremadamente sensible, ya que la
resistencia de la tierra suele ser mayor.

El concepto de la “pérdida de
neutro” y el riesgo en VE

En la instalacion de cargadores, existe
un riesgo especifico llamado “PME Fault”
(Protective Multiple Earthing). Si el cable
neutro del proveedor de energia se
rompe, la corriente de retorno intentara
volver a través del cable de tierra hacia el
coche.

e Consecuencia: el chasis del vehiculo
puede alcanzar voltajes peligrosos (ej.
10V o 230V) respecto al suelo donde
esta parado el usuario.

* Soluciéntécnica:seinstalandispositivos
de deteccion de falla de neutro o se
asegura una red equipotencial perfecta
en el suelo de carga.

Requerimientos de impedancia
(resistencia de tierra)

No basta con conectar un cable. El método
de puesta a tierra se mide por su eficacia
en ohmios

e Estandar residencial: menos de 25
ohmios (segun NEC).

* Recomendacién para EVSE: muchos
fabricantes de vehiculos (como Tesla o
Renault) exigen menos de 10 Ohmios
para que el sistema de carga rapida
funcione sin errores.



*Si la resistencia es alta, el cargador
detectara una “tierra flotante” y enviara
unasenal deerroraltablerodel vehiculo,
denegando el flujo de energia.

Materiales y conexiones en el
punto de carga

Para que el método sea duradero, las
conexiones no pueden ser simples
empalmes:

e Conexiones exotérmicas: se recomien-
da la soldadura quimica (cadweld) para
unir el cable de tierra al electrodo, evi-
tando la corrosiéon galvanica.

e Barras de tierra Busbars: dentro del
cargador,debe haberunabarradecobre
donde converjan la tierra del vehiculo,
la tierra de la carcasa del cargador y la
tierra de la acometida.

1.2 Puesta a tierra en bajo voltaje

La puesta a tierra en interiores busca
crear un entorno equipotencial. Esto
significa que, en caso de una falla, no
debe haber una diferencia de potencial
peligrosa entre el cargador del auto, una
tuberia de agua, la estructura del edificio
o el suelo que pisa el usuario.

El conductor de proteccién (PE)
en circuitos de BT

En sistemas de bajo voltaje, el conductor
de proteccion (tierra) debe dimensionarse
con el mismo rigor que los conductores
de fase.

e Criterio de seccién: segun la norma
IEC, si los conductores de fase tienen
una secciéon S < 1Temm? el conductor de

tierra debe tener exactamente la misma
seccion (S). Para cables mas gruesos, se
puede aplicar la formula de esfuerzo
térmico:

K?S8% > %t

(Donde | es la corriente de falla, t el
tiempo de disparo y k una constante del
material).

e Canalizaciéon uUnica: en interiores, el
cable de tierra debe viajar dentro de la
misma tuberia o bandeja que las fases
y el neutro. Esto reduce la impedancia
del bucle de falla y evita que se
generen campos electromagnéticos
gue calienten las estructuras metalicas
cercanas.

La barra principal de tierra
(BPT) o borne principal de
equipotencialidad

En el interior de un local o taller, debe
existir una barra de cobre dedicada (BPT).
A esta barra se deben conectar:

1. El conductor de tierra de la acome-
tida: el que viene del transformador o
medidor.

2. Los conductores de proteccion de los
circuitos: incluye el del cargador de
VE.

3. Tierras funcionales: como las de sis-
temas de datos o telecomunicacio-
nes.

4. Masas extranas: tuberias metalicas de
gas, agua, sistemas de climatizacion y
armaduras metalicas del edificio.
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¢Por qué conectar las tuberias a

tierra?
Si un cable de fase del cargador toca
accidentalmente una tuberia metalica
y ésta no estd aterrizada, toda la red de
tuberias del edificio quedaria electrificada,
poniendo en riesgo a cualquier persona
gue abra un grifo en otro piso.

Particularidades en garajes y
talleres de VE

Losgarajessuelentenersuelosdeconcreto
gue, aungue parecen aislantes, pueden
conducir electricidad si estan humedos o
tienen mallas metalicas internas.

e Superficies conductoras: en locales de
carga de VE, se recomienda que el area
donde se estaciona el vehiculo tenga
una malla de equipotencialidad bajo el
piso, conectada a la tierra del cargador.
Esto evita la “tension de paso” y la
“tension de toque”.

e Proteccion contra corrosiéon: en
interiores, los puntos de conexidén de
tierra suelen sufrir por la humedad
ambiental o productos quimicos de
limpieza. Se deben usar terminales de
presion (ojales) y grasa conductiva para
evitar la oxidacion del contacto.

Esquema de conexion a tierra
(ECT) en BT

Dependiendo del diseno del local, se
aplican diferentes configuraciones:

eSistema TN-S: el neutro y la tierra
estan separados en toda la instalacion
del local. Es el mas seguro para evitar
gue corrientes de retorno del neutro
circulen por el chasis del cargador.
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eSistema TT (recomendado): muy
comun cuando el cargador esta en
un local independiente con su propia
jabalina. Aqui, el diferencial (RCD) es el
unico que garantiza la vida del usuario,
ya que la corriente de falla es limitada
por la resistencia del suelo.

eSistema IT: se usa en hospitales o
industrias criticas donde no se puede
cortar la luz ante la primera falla.
Requiere un monitor de aislamiento

gue avise si el cargador tiene una fuga,
pero sin apagarlo inmediatamente.

El diferencial (RCD) y su relacion
con la tierra

En bajo voltaje, la puesta a tierra por si
sola no corta la corriente; solo ofrece un
camino de escape. Para que la instalacion
sea segura, el sistema de tierra debe
trabajar en conjunto con el interruptor
diferencial.

e Para cargadores de VE, la normativa
exige un RCD Clase B o un Clase A con
deteccion de 6mA DC.

*Si la puesta a tierra en el interior del
local tiene una resistencia muy alta
(mal disenada), el diferencial podria no
detectar la fuga a tiempo, dejando el
chasisdelvehiculoaunvoltaje peligroso.

2 COMPONENTES DEL
SISTEMA

2.1 Conductores de tierra

El conductor de proteccion, conocido
técnicamente como PE (Protective Earth),
eselenlacefisicoentrelamasadelcargador
(EVSE) y el sistema de electrodos. Su
disenodebe garantizar que suimpedancia



sea lo suficientemente baja para que las
protecciones (disyuntores y diferenciales)
actuen de forma instantanea.

Propiedades de los materiales

El material estandar por excelencia es
el cobre electrolitico, debido a su baja
resistividad y alta resistencia a la corrosion
mecanica.

e Conductores de cobre: deben ser
preferiblemente cableados (multifilares)
en lugar de alambres sdlidos para
instalaciones de cargadores, ya que
la vibraciéon y los cambios térmicos
pueden quebrar un alambre solido con
el tiempo.

e Conductores de aluminio: aunque son
mMas econdmicos, su uso en conductores
de tierra para estaciones de carga esta
restringido en muchas normativas
debido a la corrosién galvanica que
ocurre en los puntos de unién con
terminales de cobre o bronce. Si se
utiliza, requiere calibres mucho mas
robustos y el uso obligatorio de grasas
inhibidoras de oxidacion.

Dimensionamiento y calculo de
calibres

El calibre del conductor de tierra no se
elige al azar; se rige por la capacidad del
circuito de alimentacion.

*Regla de simetria (secciones
menores a 16 mm?): para la mayoria
de los cargadores residenciales
y semipublicos (7.4 kW a 22 kW),
la normativa técnica exige que el
conductor de tierra sea de la misma
seccion que los conductores de fase y

neutro. Si alimentas un cargador con
cables de 6 mm? (10 AWG), la tierra
debe ser de 6 mm2.

*Regla de reduccion (secciones
mayores): en cargadores de carga
rapida (DC) donde las fases pueden ser
de 50 mm? o mas, el conductor de tierra
puede ser de la mitad de la seccidén de la
fase, pero nunca inferior a 16 mm?2.

e Criterio de resistencia térmica: el cable
debe ser capaz de soportar la energia
disipada durante un cortocircuito sin
gue el aislante se derrita. Esto se calcula
con la constante de material (k):

Donde S es la seccion en mm?, | es la
corriente de falla en amperios, t es el
tiempo de desconexidon en segundos y k
es el factor del material (143 para cobre).

Tipos de aislamiento y
recubrimiento

No todos los cables verdes son iguales.
Dependiendo de doénde se instale la
estacion de carga, el conductor debe
tener protecciones especificas:

e Cables THHN/THWN-2: comunes en
instalaciones entubadas (conduit). Son
resistentes al calor y a la humedad.

e Cables desnudos: solo se permiten
cuando el conductor va enterrado
directamente en el suelo para formar
parte del sistema de electrodos (malla
de tierra).

Version preliminar de trabajo ‘@



e Aislamiento LSZH (Low Smoke Zero
Halogen):obligatorio paraestacionesde
carga instaladas en lugares de publica
concurrencia (centros comerciales,
parkings subterraneos), ya que en caso
de incendio no emiten gases toxicos ni
opacos.

Identificacién y marcado
normativo

La confusion de cables en una instalacion
de potencia puede ser fatal. Por ello, el
conductor de tierra tiene reglas estrictas
de identificacion:

e Color: debe ser verde o verde con
franjas amarillas (norma IEC 60446).
Estd estrictamente prohibido usar estos
colores para fases o neutros.

e Etiquetado:eneltablerodedistribucion,
el conductor debe llegar a una barra
de tierra identificada con el simbolo
internacional de puesta a tierra.

Figura 143. Simbolo “Tierra” (Rasik, 2020)

Integridad mecanicay
conexiones

Un conductor de tierra “suelto” es lo
mismo que no tener tierra.

eTerminales de ojo: las conexiones
deben realizarse mediante terminales
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de compresion (ponchados) de cobre
estanado. No se permiten empalmes
por torsidn (tipo “cola de rata”).

* Proteccion contra dafo mecanico:
si el conductor de tierra corre por el
exterior de un edificio hacia la jabalina,
debe estar protegido por un tubo de
PVC rigido o acero galvanizado hasta
una altura minima de 2.5 metros, para
evitar cortes accidentales o vandalismo.

Tabla 16. Resumen de seleccién de conductores
(Alvatronics, 2026)

.. Tipo de Calibre minimo
Aplicacion conductor sugerido
Cargador 3.7 Cobre aislado 25 mm? (14

kW (16A) (verde) AWGQ)
Cargador 7.4 Cobre aislado 6.0 mm? (10
kW (32A) (verde) AWGQG)
Cargador 22 Cobre aislado 6.0 mm? (10
kW (32A 3f) (verde) AWG)
%apr%aodgé Cobre aislado 16 mMm?a 35
2
(>50kW) / desnudo mm

2.2 Electrodos de tierra

El electrodo de tierra es el terminal
metalico que se introduce en el terreno
para dispersar las corrientes de falla.
En instalaciones de EVSE (Electric
Vehicle Supply Equipment), la calidad
del electrodo determina si el vehiculo
aceptard o no la carga, ya que muchos
coches eléctricos realizan una medicion
de “lazo de tierra” antes de permitir el flujo
de energia.

Tipos de electrodos seguin su
construccion

Existen diversos tipos de electrodos, y
su eleccion depende del tipo de suelo



(rocoso, arcilloso, arenoso) y del espacio
disponible:

e Electrodos de varilla (jabalinas): son
los mas comunes. Consisten en un
NnUcleo de acero recubierto por una
capa de cobre (tecnologia Copperweld).
El acero aporta resistencia mecanica
para el hincado y el cobre asegura
conductividad y proteccién contra la
corrosion.

e Electrodos de placa: se utilizan en
suelos con poca profundidad (donde
hay roca cerca de la superficie). Tienen
una mayor area de contacto superficial.

e Conductores enterrados (anillos de
tierra): es un cable de cobre desnudo
guerodea la basedelaestaciondecarga
o el edificio. Es ideal para estaciones de
carga rapida (DC) donde se requieren
resistencias muy bajas.

e Electrodos quimicos: varillas huecas
llenas de sales minerales que se filtran al
suelo para aumentar su conductividad
en terrenos muy secos o desérticos.

Especificaciones técnicas y
dimensiones

Para cumplir con las normativas
internacionales (como la |IEEE 80 o la
I[EC 60364), el electrodo debe cumplir
minimos fisicos:

e Longitud: el estandar minimo suele
ser de 2.4 a 3 metros (8 a 10 pies). En
terrenos de alta resistividad, se pueden
unir varillas mediante acoples roscados
para alcanzar profundidades de 6 o
9 metros, buscando capas freaticas o
suelos mas humedos.

e Diametro: los didmetros comercia-
les tipicos son de 5/8" o 3/4". Un ma-
yor diametro no reduce significativa-
mente la resistencia de tierra, pero si
ofrece mayor robustez mecanica al
momento de enterrarla con martillos
rotativos.

e Espesor del recubrimiento de cobre:
para evitar que el electrodo se pudra
en 2 anos, el recubrimiento de cobre
debe ser de al menos 250 micrones
(0.25 mm). Los electrodos “econémicos”
suelen fallar en este punto.

La zona de influencia y el
gradiente de potencial

Cuando una corriente de falla fluye por
el electrodo, el suelo a su alrededor
se electrifica. Esto crea una “esfera de
influencia”.

*Regla de oro de la distancia: si se
instalan dos electrodos para bajar la
resistencia, deben estar separados
entre si al menos dos veces su longitud
(si la jabalina mide 3m, la siguiente
debe estar a 6m). Si estan muy cerca,
sus zonas de influencia se solapan y
no reducen la resistencia de manera
eficiente.

Conexion entre conductor y
electrodo

El punto donde el cable de cobre se une
a la jabalina es el punto mas débil del
sistema. Existen tres métodos de union:

e Grapas de presion (mecanicas): son
econdmicas y faciles de instalar, pero
tienden a aflojarse con las vibraciones o
a sulfatarse. Requieren una camara de
inspeccién para mantenimiento.
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» Soldadura exotérmica (recomendado):
una reaccion quimica crea una union
molecular entre el cable y la varilla. No
se oxida, no se afloja y tiene la menor
resistencia eléctrica posible. Es el
estandar en estaciones de carga de alta
potencia.

e Conectores de compresion: utilizan
herramientas hidraulicas para “aplastar”
el conector. Son mejores que las grapas,
pero inferiores a la soldadura.

Camaras de inspeccién o
camara de registros

Todo sistema de tierra profesional para
VE debe contar con una camara de
inspeccioén en la cabeza del electrodo.

e Funcioén: permitealtécnicodesconectar
el sistema de tierra del resto de la
instalacion para medir la resistencia del
electrodo de forma independiente con
un telurémetro.

e Normativa: la cdmara debe estar
nivelada con el suelo y tener una tapa
identificada con el simbolo de tierra,
para evitar que se cubra con pavimento
o cemento accidentalmente.

3 DISENO E INSTALACION

3.1 Métodos de instalacion

La instalacion de un sistema de puesta
a tierra para una estacion de carga
(EVSE) debe seguir una secuencia logica
para asegurar la durabilidad y la baja
impedancia.
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Ubicacién y excavacion

» Seleccion del sitio: el electrodo debe
instalarse lo mas cerca posible del
cargador para reducir la longitud del
conductor (y, por ende, la resistencia),
pero guardando una distancia minima
de las fundaciones del edificio, para
evitar corrosion estructural.

e Hincado: para jabalinas verticales, se
utiliza un martillo rotativo o percutor.
No se recomienda el uso de mazos
manuales, ya que las vibraciones
excesivas pueden separar la capa de
cobre del nucleo de acero, arruinando
el electrodo.

Canalizacion del conductor de
tierra

e Profundidad: si el conductor va ente-
rrado directamente (sin tubo), debe es-
tar a una profundidad minima de 0.5 a
0.8 metros, para evitar cortes por traba-
jos de jardineria o mantenimiento de
suelos.

e Proteccion: en el punto donde el cable
sale del suelo para entrar al cargador,
debe estar protegido por un tubo rigido
de acero o PVC cédula 80, para evitar
dafos mecanicos.

3.2 Comportamiento de los
electrodos

El éxito de la tierra no depende solo del
metal, sino de la interaccién eléctrica con
el terreno. El suelo se comporta como una
resistencia variable.



Resistividad del suelo

Cada terreno es diferente. La humedad y
las sales minerales determinan qué tan
facil fluye la corriente:

eSuelos arcillosos/himedos: tienen
baja resistividad (buenos para la tierra).

» Suelos arenosos/rocosos: tienen alta
resistividad (requieren mas electrodos
o tratamientos quimicos).

El efecto de la humedad y la
temperatura

La resistencia de un electrodo no es
estatica.

e Estacionalidad: en verano, el suelo se
seca y la resistencia sube. En invierno,
si el suelo se congela, la resistencia se
dispara (el hielo es aislante).

eSolucién: los electrodos deben
enterrarse por debajo de la “linea
de congelacion” y buscar capas de
humedad permanente.

Disipacion de la corriente

Cuando ocurre una falla en el cargador, la
corrienteviajaporelelectrodoysedispersa
en el suelo. La mayor caida de voltaje
ocurre en los primeros 30 cm alrededor
de la jabalina. Por eso, el area alrededor
del electrodo debe estar compactaday no
tener huecos de aire

3.3 Diseno de sistemas de
electrodos

Para estaciones de carga rapida o
electrolineras con multiples cargadores,
una sola jabalina no es suficiente. Se debe
disefar un sistema complejo.

A. Configuracién en paralelo

Si una jabalina da 30 ohmios y el vehiculo
exige menos de 10 ohmios, instalamos
mas jabalinas y las unimos en paralelo.

*Regla de separacién: deben estar
separadas por una distancia mayor a su
longitud, para evitar que sus “areas de
influencia” choguen, lo que reduciria su
efectividad.

B. Calculo de resistencia (férmula
de Laurent)

Para un diseno profesional, se estima
la resistencia final (R) del sistema. Una
formula simplificada para una jabalina
vertical es:

=2 (n() -

Donde:

e p: Resistividad del suelo (Qm$).
e L: Longitud del electrodo (m).
e r: Radio del electrodo (m).

Mallas de tierra (Ground Grids)

En estaciones de carga DC de alta
potencia, se entierra un “emparrillado” de
cables de cobre desnudo.

e Funcién: controlar las tensiones de
paso y de toque. Esto garantiza que si
hay una falla masiva mientras alguien
toca el cargador, el diferencial de voltaje
entre sus piesy sus Manos sea casi cero,
salvandole la vida.

Version preliminar de trabajo ‘@



4 WEBGRAFIA

Con la finalidad de fortalecer el aprendizaje autébnomo y complementar los
contenidos e informacion desarrollado en cada unidad tematica, se presenta
la siguiente webgrafia. Los documentos y videos digitales seleccionados
permitiran al personal docente ampliar sus conocimientos y reforzar la
comprension de los contenidos abordados.

Analysis of transient overvoltages in EV charging stations due to direct
lightning strikes (IET)
https://www.semanticscholar.org/paper/Analysis-of-transient-overvoltages-in-
EV-charging-Moradi-Foroud/84e7063e8d6c5d7ada899946bd5a187a1f89a398

APPENDIX CC ELECTRIC VEHICLE CHARGING PROVISIONS FOR NEW
COMMERCIAL CONSTRUCTION (ICC)
https://codes.iccsafe.org/content/EPCOTEEC2024P1/appendix-cc-electric-
vehicle-charging-provisions-for-new-commercial-construction

CEI CLC/IEC/TS 61581-3-1:2024 Electric vehicles conductive charging system
(IEC)

https://www.intertekinform.com/en-us/standards/cei-clc-iec-
ts-61581-3-1-2024-1358367_saig_cei_cei_3396759/

Electric Vehicles Charging (PSA Corporation Limited — Battery Charge and
Swap Station Trial) Rules 2024 (Singapore Statutes)

{ https;/sso.agc.gov.sa//SL-Supp/S507-2024/
Published?DocDate=20240610&Provids=pr8-

Standard for Safety for Personnel Protection Systems for Electric Vehicle (EV)
Supply Circuits — Part 1: General Requirements (CSA Group)
https://scc-ccn.ca/standards/notices-of-intent/csa-group/standard-safety-
personnel-protection-systems-electric-4

Study, measurement, and modeling of the propagation of conducted
emissions due to on-board chargers in grids with various earthing systems
(Université Paris-Saclay)

https://cyu.hal.science/SATIE/tel-04861197v1

TN /TT/IT earthing systems (Elinta Charge)
https://elintacharge.com/glossary/tn-tt-it-earthing-systems/

Vehicle charging system, vehicle charging station and rechargeable car
(Yutong Patent)
https://eureka-patsnap-com.libproxyl.nus.edu.sg/patent-CN109986970A
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MANTENIMIENTO DE
ESTACIONES DE CARGA






1 FUNDAMENTOS DE LA TECNOLOGIA DE RECARGA

1.1 Introduccion a la movilidad
eléctrica (EV y HEV)

Para el técnico de mantenimiento, la
distincion fundamental no es el tipo
de vehiculo, sino como este gestiona la
energia entrante.

El concepto de cargador a bordo
(OBC)

En la carga de corriente alterna (AC), el
equipo que vemos en la pared o poste
(wallbox) no es el cargador. El cargador
real (rectificador AC/DC) estd dentro
del vehiculo. El equipo externo (EVSE) o
estacion de carga, actla como un “portero
de seguridad”, comunicandose con el
coche para decirle cuanta energia puede
tomar de forma segura.

Figura 144. Wallbox (PulsarPlus, 2026)

continua

corriente
aqui, el “portero” se convierte en una

Carga en (DC):
central eléctrica en miniatura. El
rectificador esta en la estacion (fuera del
coche), permitiendo inyectar energia
directamente a la bateria de alta tensién,
saltandose el OBC del vehiculo. Esto
implica componentes de mayor riesgo y
complejidad.

1.2 Clasificacién técnica de
estaciones de carga (IEC 61851/
SAE J1772)

Nivel 1 (Carga de emergencia/doméstica):
Voltaje: 120V - 230V AC (Monofasico).
Corriente: Hasta 16A.

Arquitectura: cable con caja de control en
linea (IC-CPD). Mantenimiento limitado a
inspeccion visual y reemplazo de cable.

Nivel 2 (Carga AC comercial/privada):
Voltaje: 208V - 240V (Monofasico) o 400V
(Trifasico).

Potencia: De 3.7 kW a 22 kW.
Componentes criticos: contactor de
potencia, controlador de carga (placa
PCB), protecciones diferencialesy modulo
de comunicaciones.

Figura 145. Estacion de carga nivel 3 (lasser, 2025)

Nivel 3 (Carga rapida DC/ HPC):
Voltaje: 400V a 1000V DC.
Potencia: 50 kW hasta 350+ kW.

Complejidad

Incluye modulos de potencia AC/DC api-
lables, transformadores de aislamiento,
filtros armonicos y sistemas de refrigera-
cion liquida activa.
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Figura 146. Electrolinera (SmartWallboxes, 2019)

W

1.3 Anatomia de los conectores y
protocolo de pines

El técnico debe conocer la funcion de
cada pin para diagnosticar fallos de
comunicacioéon: Pines de potencia (L1, L2,
L3, N): transfieren la energia.

* PE (Protective Earth): tierra fisica; sin
una buena lectura aqui, la carga nunca
iniciara.

*CP (Control Pilot): es la linea de
comunicacién; a través de una senal
PWM (onda cuadrada), el cargador y el
auto negocian la corriente maxima. Si
este cable falla, la carga se detiene.

e PP (Proximity Pilot): es un mecanismo
de seguridad fisica que informa al
vehiculo que el conector esta insertado
para activar el inmovilizador del cochey
evitar arcos eléctricos por desconexion
accidental.

Figura 147. Distribucion de pines de los
conectores tipos 1y 2 (Leicht, 2024)

Pinout
Type 2
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Pinout
Type 1/ J1772

L1

FP

2 SEGURIDAD Y NORMATIVA

2.1 Riesgos eléctricos especificos

Arco eléctrico (Arc Flash)

En cargadores DC de alta potencia, abrir
un gabinete sin desenergizar puede
provocar una explosion de plasma debido
a la ionizacion del aire.

Energia residual (Bus DC): los cargadores
rapidos poseen bancos de capacitores
grandes. Incluso desconectados de la red,
pueden retener voltajes letales (>60V DC)
durante varios minutos. Regla: esperar
siempre el tiempo de descarga indicado
por el fabricante (usualmente 5-10
minutos) antes de tocar componentes
internos.

2.2 Las tres reglas de oro
(aplicadas a EVSE)

Para cualgquier mantenimiento correctivo
o interno:

Desconexion efectiva: abrir el interruptor
termomagnético en el cuadro de
distribucion principal.

Bloqueo y etiquetado (LOTO): colocar
un candado fisico en el interruptor y una
etiqueta con nombre, fecha y motivo del
bloqueo.



Senalizaciéndelazona,delimitareldreade
trabajo con conos o cinta de peligro para
evitar el acceso de usuarios o vehiculos.

Figura 148. Dispositivo de bloqueo
LOTO (Nisac, 2025)

2.3 Equipos de proteccion
personal (EPP)

Guantes dieléctricos

Clase 00 (500V) para AC Nivel 2, Clase
O (1000V) para DC. Deben usarse con
guantes de cuero protectores encima.

Verificacion de ausencia de
tension

Utilice un voltimetro certificado para
medir las tensiones entre fase-fase, fase-
neutro y fase-tierra. Es indispensable
verificar el instrumento antes y después
de cada medicion

Puestaatierrayen cortocircuito: (aplicable
principalmente en mantenimiento de
acometidas de media tension o grandes
estaciones DC).

Figura 149. Verificaciéon de la ausencia de tensién
(Técnica, s.f.)

Figura 150. Guante dieléctrico (epp-ec, 2025)

Proteccion facial

Pantalla facial con proteccién UV y contra
arco eléctrico (calificada en cal/cm?2).

Figura 151. Protector facial contra Arc
flash (SAS, s.f.)
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Ropa ignifuga

Camisas y pantalones de algoddn tratado
o fibras sintéticas resistentes al fuego, sin
partes metalicas expuestas.

Figura 152. Overol ignifugo y
antiestatico (SAS, s.f.)

-

Calzado dieléctrico (EH -
Electrical Hazard)

Botas de seguridad con suela aislante
gue impide que la corriente fluya desde el
cuerpo hacia la tierra a través de los pies.
Deben cumplir con normas como la ASTM
F2413.

Figura 153. Bota de seguridad (Berrendo, s.f.)
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Herramientas aisladas (1000V)

Destornilladores, alicates y llaves recu-
biertos con material dieléctrico (general-
mente bicolor para indicar desgaste) cer-
tificados bajo norma VDE o IEC 60900.

Figura 154. Herramientas aisladas
(Interempresas, s.f.)

3 LA IMPORTANCIA DEL
MANTENIMIENTO TECNICO

3.1 Eficiencia operativa y
energética

El mantenimiento regular previene el
fendmeno de derating térmico. Cuando
los filtros de aire de un cargador se
obstruyen o las conexiones eléctricas se
aflojan creandoresistencia, latemperatura
interna sube. El cargador, para
autoprotegerse, reduce drasticamente
la potencia de carga (ej., de 50kW baja a
20kW). Esto frustra al usuario y alarga los
tiempos de ocupacion del puesto.

3.2 Gestion del ciclo de vida (Life
Cycle Management)

Un cargador bien mantenido puede
superar los 10 anos de vida util. El fallo
mMas costoso en cargadores DC son los
modulos de potencia. Estos mddulos son
sensibles al polvo y la humedad. Una
limpieza preventiva semestral puede
ahorrar miles de dodlares en reemplazos
prematuros de estos modulos.



3.3 Reduccion de costos (OPEX
vs. CAPEX)

Mantenimiento reactivo (esperar
a que falle): alto costo por urgencia,
pérdida de ingresos por inactividad
y posible dano en cascada a otros
componentes.
Mantenimiento preventivo: costo
programado y bajo.

Andlisis: reparar una placa de control
a tiempo (ej.,, cambiar un ventilador
de refrigeracion de 20 USD evita
qgquemar la placa madre completa
(2.000 USD).

3.4 Estabilidad de la red y calidad
de energia

Los cargadores son cargas no lineales
qgue pueden inyectar armonicos a la
red eléctrica. El mantenimiento inclu-
ye verificar el estado de los filtros EMC
(compatibilidad electromagnética). Si
éstos fallan, la estacion de carga puede
causar interferencias en equipos médi-
cos, informaticos o de comunicaciones
cercanos.

4 PROTOCOLOS DE
MANTENIMIENTO PREVENTIVO

4.1 Inspeccion visual y estructural

Carcasa

Buscar grietas, vandalismo o decolora-
cion por UV. Verificar la integridad de
los sellos de goma (IP54/1P65) para evi-
tar el ingreso de agua.

Anclajes: revisar que el pedestal o
wallbox esté firmemente sujeto al

suelo/pared. Un equipo flojo puede
danarelcableadointerno porvibracion.

Pantalla HMI
Verificar la legibilidad y sensibilidad tac-
til. Limpiar con productos no abrasivos.

4.2 Mantenimiento del sistema de
cableado y conectores

Inspeccién de pines
Utilizar una linterna para inspeccionar
los pines dentro de la pistola de carga.

Signos de alarma

Plastico derretido alrededor del pin,
coloracién azul/negra en el metal
(indica sobrecalentamiento excesivo).

Limpieza de contactos

Usar spray limpia contactos de residuo
cero especificos para electréonica si hay
suciedad, pero nunca lijar los pines
(tienen bafos de plata/niquel que se
danarian).

Prueba de aislamiento (megado)
Desconectar el cargador de la red. Usar
un megdhmetro a 500V DC entre los
conductores de fase del cable de carga
y tierra, para asegurar que no hay fugas
de corriente a través del aislante de la
manguera.

4.3 Mantenimiento hardware
interno

Gestion térmica

Limpiar o sustituir filtros de aire de
entrada y salida. Verificar el giro libre de
los ventiladores. En sistemas refrigerados
por liquido, verificar nivel de refrigerantey
ausencia de fugas en manguitos.
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Torque (reapriete)

El ciclo de calentamiento y enfriamiento
afloja los tornillos. Se debe reapretar todas
las borneras de potencia (entrada y salida
de contactoresy protecciones) usando un
destornillador dinamomeétrico segun las
especificaciones del fabricante (Nm). Esto
previene incendios.

4.4 Actualizacion de software y
comunicaciones

Verificar la version de firmware actual. Los
fabricantes lanzan parches para corregir
errores con nuevos modelos de coches.
Comprobar la latencia de la conexién (4G/
Ethernet) mediante el mend de servicio.
Una mala conexion provoca fallos en la
autenticacion de usuarios (RFID/App).

5 DIAGNOSTICO Y )
RESOLUCION DE AVERIAS

5.1 Herramientas de diagnéstico
avanzado

Simulador de vehiculo (EVSE Tester)

Dispositivo esencial gue emula los estados
de un coche (A, B, C, D) y simula fallos
(diodo cortocircuitado, falta de tierra).
Permite probar el cargador sin tener un
coche real presente.

Figura 155. Simulador de vehiculo (HT-
instruments, 2026)
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Osciloscopio

Necesario para visualizar la sefial PWM
del piloto de control (CP). Permite ver si la

Zu

sefal estd “sucia” otiene voltaje incorrecto.

Multimetro True-RMS

Para mediciones precisas en entornos
con ruido eléctrico.

5.2 Fallos de hardware comunes y
soluciones

e Fallo: el contactor “tabletea” (suena
repetidamente) y la carga no inicia.

e Causa: voltaje de bobinainsuficiente
o senal piloto inestable.

e Solucién: verificar la fuente de
alimentacion de 12V/24V interna.
Revisar el cableado de control hacia
la bobina.

e Fallo: conector
vehiculo.

e Causa: fallo en el solenoide de
blogueo del cargador o falta de
energia para retraer el perno.

¢ Solucioén: usar el mecanismo de des-
bloqueo manual de emergencia (ge-
neralmente un cable o palanca oculta).
Reemplazar el actuador de blogueo.

bloqueado en el

e Fallo: pantalla negra o sistema muerto.
e Causa: fuente de alimentacion
interna (PSU) quemada o fusible
interno fundido.
e Solucién: verificar voltaje de entrada
y salida de la fuente AC/DC interna.

5.3 Fallos de software y el
protocolo OCPP

El protocolo OCPP (Open Charge Point
Protocol) es el lenguaje universal entre
cargadores y sistemas de gestion.



e Problema: “Transaction Rejected” o
tarjeta RFID no leida.

e Diagnéstico: verificar si el cargador
esta “online”. Si esta “offline”, puede
tener una lista blanca local (Local
Whitelist) desactualizada.

e Accion: reiniciar moédem, verificar
tarjeta SIM, forzar actualizacién de
la lista de usuarios.

e Problema: |a carga se
aleatoriamente.

» Diagnéstico: puede ser un error de

“timeout”. El servidor tarda mucho

en responder a la solicitud de carga.

interrumpe

5.4 Interpretacion de la sefial PWM

El técnico debe saber interpretar los

voltajes en el pin CP (Control Pilot)
respecto a Tierra (PE):

eEstado A (+12v  DC):  vehiculo
desconectado.

e Estado B (+9V DC): vehiculo conectado,
pero no listo para cargar.

e Estado C (+6VPWM):vehiculoconectado
y listo. El cargador cierra contactores y
empieza la carga.

eEstado D (+3V  PWM): requiere
ventilacion (usado en baterias de plomo
antiguas, raro hoy en dia).

e Estado F (OV o -12V): error/falla a tierra.

Sial conectar el coche el voltaje no baja de
12V a 9V, el cableado del piloto esta roto o
el circuito del coche esta abierto.

5.5 Errores de usuario vs. fallos
reales

e Error: “carga muy lenta”.

* Andlisis: muchas veces no es fallo
del cargador. Si la bateria del coche
esta muy fria o casi llena (>80%), el
propio coche limita la velocidad. El
técnico debe educar al cliente sobre
la “curva de carga”.

e Error: botén de parada de emergencia
(EPO) presionado.

e Analisis: causa muy comun de
“Estacion fuera de servicio”. Verificar
siempre si la “seta” de emergencia
ha sido pulsada por accidente o
vandalismo.

Figura 156. Boton de parada de emergencia EVSE
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6 WEBGRAFIA

Con la finalidad de fortalecer el aprendizaje auténomo y complementar los
contenidos e informacion desarrollado en cada unidad tematica, se presenta
la siguiente webgrafia. Los documentos y videos digitales seleccionados
permitiran al personal docente ampliar sus conocimientos y reforzar la
comprension de los contenidos abordados.

ChargePoint Launches Safeguard Care to Proactively Ensure EV Charger
Reliability
https://www.chargepoint.com/about/news/chargepoint-launches-safeguard-
care-proactively-ensure-ev-charger-reliability

Customised EV charging solution - Service and maintenance (SBRS - Member
of Shell Group)
https://www.sbrs.com/solutions/design-service/

EV Charge Point Service and Maintenance FAQs (TSG Solutions)
https://www.tsg-solutions.com/uk/ev-charge-point-service-maintenance-fags/

Maintenance and Service: The Present and Future of EV Supply Equipment
% (Electrical Business Magazine)
https://www.ebmag.com/maintenance-and-service-the-present-and-future-of-
ev-supply-equipment/

O&M manuals (Elinta Charge Glossary)
https://elintacharge.com/glossary/o-and-m-manuals/

Operation manuals (Elinta Charge Glossary)
https://elintacharge.com/glossary/operation-manuals/

T/ZSM 0107-2025 - (China Standard Service Network)
https://cssn.net.cn/cssn/productDetail/3123292db02a6716016a3de96f7d927¢

T/HNJX 0014-2024 - (China Standard Online Service)
https://www.spc.org.cn/online/d5ee64f3627dc38dc2e1d0ac329439f5.html
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S Estrategias metodologicas generales

Las estrategias metodoldgicas son seleccionadas a partir de las habilidades que se
desea desarrollar en los estudiantes, ante los retos laborales que se presentan. Estos
son: resolucion de problemas complejos, pensamiento critico, inteligencia emocional,
toma de decisiones, orientacién hacia el servicio, capacidad de negociacion, flexibilidad
cognitiva, entre otros. Estas habilidades necesarias requieren un reenfoque en las
formas de ensefanza, ubicando en el centro del proceso de ensefanza y aprendizaje
el desempeno y competencia que el estudiante debe adquirir de acuerdo al area de
formacion. En ese sentido, el docente debe aplicar estrategias que propicien experiencias
y permitan descubrir nuevos conocimientos y desarrollar una serie de competencias,
para lo cual el estudiante asume un papel dinamico, efectuando una intervencidon activa
tanto hacia los conceptos, teorias y principios como hacia los medios del proceso, de
forma practica y bajo los principios de aprender a aprender y aprender haciendo.

Las estrategias metodoldgicas generales propuestas para el area de movilidad
eléctrica parten del analisis de contenidos, los criterios de evaluacion y los resultados
de aprendizaje, las cuales permiten la planeacion, ejecucion y control del proceso
aprendizaje desarrollado por el docente de los institutos técnicos y tecnoldgicos. Las
siguientes estrategias metodoldgicas pueden ser seleccionadas, adaptadas al sentido y
naturaleza de la asignatura que regenta el docente:

7.1 APRENDIZAJE BASADO EN PROBLEMAS (ABP)

Nilson, L. (2010), establece: “El aprendizaje basado en problemas es un enfoque
centrado en el estudiante en el cual los estudiantes aprenden sobre un tema,
trabajando en grupos, para resolver un problema que puede tener multiples
soluciones. Este problema es |lo que impulsa la motivacion y el aprendizaje”. Esta
estrategia metodoldgica, por lo tanto, fomenta la reflexidn, la cooperacidon y la toma
de decisiones por parte del estudiante, en torno a un problema disenado y realizado,
ficticio o real, situado en el contexto del area de formacién y planteado por el docente,
con el objetivo de desarrollar un aprendizaje a partir de la propuesta de solucioén.
Esta estrategia metodoldgica se fundamenta en la premisa de que el aprendizaje
mas efectivo ocurre cuando se situa en un contexto o problematica del mundo
real, cuando el estudiante interactUa a partir de los conocimientos transmitidos
y experiencias previas, planteando soluciones en base a un trabajo colaborativo y
de integracién de diferentes disciplinas. Asimismo, se caracteriza por estimular un
trabajo activo y de participacion practica que exige una indagacion externa, centrada
en el estudiante, asumiendo el docente un rol de facilitador y guia del aprendizaje.
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Los pasos basicos para su desarrollo son los siguientes:

a) Planificacion y organizacion; el docente delimita la conformaciéon de los grupos de
trabajo, los lineamientos y condiciones del trabajo, plazos y formas de presentaciéon
de las propuestas de solucion.

b) Presentacion del problema; el docente presenta una situacion o problema real o
ficticio que requiere una propuesta de solucion, estableciendo que no existe una so-
lucién Unica al mismo.

c) Delimitacion del problema e identificacion de las necesidades de aprendizaje;
los estudiantes analizan y delimitan el problema, identificando los conocimientos y
las habilidades que tienen para su resoluciéon y los que requieren adquirir.

d) Distribucion de tareas de investigacion; |os estudiantes deben organizarse para es-
tablecer los objetivos de investigacion externa y aquéllos que pueden ser facilitados
por el docente.

e) DiserRo y presentacion de solucion; los estudiantes, en base a la informacién recogi-
da, a partir del cual adquieren nuevos conocimientos y habilidades, toman decisiones
y proponen soluciones practicas, realesy pertinentes; presentan la solucion al proble-
ma conforme las condiciones establecidas por el docente.

f) valuacioén y autoevaluacion; de forma conjunta, docentes y estudiantes analizan la
viabilidad de la solucién y si resuelve en su integridad el problema planteado; a partir
del dialogo, se plantean nuevos problemas.

El aprendizaje basado en problemas debe enfocarse en problemas que requieran
soluciones practicas y aplicables, considerando que el proceso formativo en formacion
técnica es 70% practica, enfocada prioritariamente en el desarrollo de habilidades y en
el saber hacer.

7.2 ESTUDIO DE CASO

El estudio de caso fue inicialmente concebido como una técnica cualitativa de
investigacion,yenunasegundaetapacomounmétodoeducativo,elcualfacilitael proceso
de ensenanza y aprendizaje a través de un enfoque que privilegia el autoaprendizaje
y bajo una dinamica esencialmente constructivista. En el area de movilidad eléctrica,
el estudio de caso implica un analisis intensivo y completo de una problematica del
area, con la finalidad de resolverla a través de un diagnodstico adecuado, actividades
qgue estimulen la ejercitacion repetida, registro, comprobacion y contrastacion de
fendmenos, situaciones y hechos, asi como la aplicacién de procedimientos alternativos.
Estos procesos deben llevar al desarrollo de un pensamiento critico, habilidad adquirible
gue demanda competencias para evaluar, intuir, debatir, sustentar y decidir para
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transformar. A continuacion, se detallan las etapas del proceso de estudio de caso, como
estrategia metodoldgica de ensefanza:

a) Redaccién del caso; delimitar el objetivo de enseflanza y las competencias que se
desean desarrollar son elementos basicos para la construccion o seleccion del estu-
dio de caso; el docente debera plantearse preguntas exploratorias, diagnosticas pre-
dictivas o prescriptivas entorno al Caso.

b) Presentacion a los estudiantes; posterior a la organizacion de los equipos, el do-
cente presenta el caso a los estudiantes, a través de una proyeccién visual (pelicula,
video), documento escrito u otro, estimulando las primeras reacciones de los estu-
diantes.

c) Exploracion inicial; se propicia el debate inicial, opiniones diversas de los estudian-
tes, en base a sus conocimientos y experiencias previas, los cuales fortalecen la inte-
raccion, la comprension de los diferentes puntos de vista y un analisis inicial a partir
del cual se establece la ruta de analisis.

d) Andlisis e investigacioén; parte central del estudio de caso, en la que los estudiantes
investigan, ejercitan acciones practicas de solucioén, recopilan datos, contrastan infor-
macion y registran datos; la etapa concluye cuando los estudiantes articulan una sin-
tesis objetiva de respuesta o solucién aceptada por todos los integrantes del grupo.

e) Sintesis acciones pricticas; se caracteriza por la formulacion y presentaciéon de una
sintesis del caso, que integra un inicio, una argumentaciéon técnica compuesta por
un diagnostico y propuesta de intervencion sustentadas en definiciones, principios,
conceptos operativos o procedimentales que son aplicables al caso, cerrando con
una conclusion.

Estos pasos, esenciales para el desarrollo del estudio de caso, deben permitir al
estudiante tener éxito si se presentan como una orden de trabajo real, relacionada al
area de movilidad eléctrica y a las casuisticas que se presentan y deben ser atendidas en
su quehacer como técnico.

7.3 APRENDIZAJE BASADO EN PROYECTOS (ABP)

Entre las metodologias de ensenhanza activas, el aprendizaje basado en proyectos (APB),
aplicado en el contexto de la educacion superior, es considerado altamente efectivo
por promover un aprendizaje significativo, no solo por la adquisicion de conocimientos
nuevos, sino por contribuir de forma directa en el desarrollo de competencias
transversales, como pensamiento critico, creatividad, colaboracion la retroalimentacion
del docente, evaluando el desempeno técnico y el grado de colaboracién del grupo, asi
como su incidencia en los resultados obtenidos.
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En la formacion superior técnica y tecnoldgica, esta metodologia, permite la innovacion,
la integracion de tecnologias y la articulacion de diferentes areas de conocimiento o
especialidades. Asimismo, se puede lograr mejores resultados al gestionar la colaboracion
de instituciones externas, como empresas o espacios productivos, los cuales, al
concretarse, permiten que los proyectos se alineen a las necesidades y demandas del
mercado laboral, al ser implementadas en un contexto real. Por o tanto, el aprendizaje
basado en proyectos es el preferido en este ambito educativo, por sus resultados y
evidencias de aprendizaje. A continuacion, detallaremos las etapas que componen la
metodologia de aprendizaje basado en proyectos:

a) Planteamiento del proyecto; surge a partir de la identificacion del problema que se
pretende abordar, el cual puede ser trabajado de forma conjunta en el aula, delimi-
tando el planteamiento de la pregunta guia y posibles propuestas de solucion.

b) Organizacion y plan de trabajo; |la conformacion de los equipos de trabajo al interior
del grupo o de forma transdisciplinar guiados por un interés comun y la delegacion
de responsabilidades especificas, es parte de la organizacion inicial a desarrollar. La
fijacion de los objetivos del proyecto y su producto guiaran el plan de trabajo, el cual
debe incluir la justificacion, las actividades, los recursos, los insumos, el tiempo y otros
aspectos. El docente asume un rol de guia, aportando con conocimientos y habilida-
des para el logro de las competencias esperadas.

c) Ejecucion; etapa en la que se desarrollan las actividades programadas, tanto inves-
tigativas como de analisis de informacioén, para concluir en la creaciéon del producto
final. En esta area de aprendizaje, las actividades de aprendizaje central seran la cons-
truccion, el disefo y la fabricacion o mantenimiento de un prototipo.

d) Presentacion y evaluacion; de acuerdo a los lineamientos de trabajo establecidos
por el docente, se realizara la presentacion del proyecto en aula, taller u otro espacio.
La evaluacion deberd permitir demostrar el logro de las competencias a través de la
descripcion de cada fase de realizacion del proyecto.

Esta metodologia de ensefanza debe ser adaptada por el docente en base a los
resultados de aprendizaje que se plantea, asicomo el tiempoy el alcance de los proyectos,
incluyendo en todo el proceso de desarrollo un enfoque verde y de equidad de género.

7.4 APRENDIZAJE COLABORATIVO

Una de las metodologias de enseflanza mas conocidas en los procesos formativos es
el aprendizaje colaborativo, el cual fomenta el trabajo conjunto entre pares, con la
finalidad de cohesionar el grupo de estudiantes conforme a sus intereses y expectativas
educativas, pero con roles definidos para la solucion de tareas técnicas especificas
planteadas por el docente y asumiendo de forma conjunta responsabilidad de sus
resultados. Se fundamenta en el hecho de que los conocimientos y habilidades previas
de los estudiantes son variados, pero en un trabajo colaborativo, los mismos se nutren
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en un proceso de permanente retroalimentacion, asumiendo el estudiante un rol de
liderazgo, responsabilidad por el aprendizaje y autonomia en la toma de decisiones.
Usualmente este tipo de metodologia se realiza de forma permanente; no obstante, en
el presente caso se caracteriza por el planteamiento de tareas concretas para su atencion
en un tiempo corto.

Existen diferentestipos de aprendizaje colaborativo: grupos de estudio, grupos de debate
y otros. Para el area de movilidad eléctrica se utilizaran los talleres de intercambio de
habilidades, en los que los estudiantes, en base a una tarea concreta, puedan ensefar
sus diferentes habilidades y destrezas al resto del equipo, o cual permitirad un juego de
roles dentro del proceso ensehanza y aprendizaje, siendo el docente el acompanante
para verificar el cumplimiento de los procesos técnicos y de las medidas de seguridad
aplicables. Esta metodologia permitira interdependencia positiva, interaccidon técnica,
responsabilidad individual y compromiso por los resultados conjuntos.

Los pasos basicos a desarrollar en el aula-taller para la aplicacidon de esta metodologia de
ensenanza son los siguientes:

a) Delimitaciéon de la tarea practica a desarrollar; el docente realiza el planteamiento
de la tarea técnica a efectuar, presentando un problema real concorde al area de co-
nocimiento que se desarrolla; un criterio basico para su efectividad es no dar a cono-
cer la solucién o respuesta.

b) Conformacién de equipos y asignacion de roles; el docente conforma los equipos y
asigna los roles; al tratarse de movilidad eléctrica, éstos pueden ser: técnico ejecutor,
responsable de seguridad, técnico de medicidn, registrador, entre otros, en base a
los cuales asumen una responsabilidad individual, en la suposicién de que su actuar
afecta a todo el grupo.

c) Aplicar estructuras colaborativas; el equipo de estudiantes analiza el problema,
discute para la toma de decisiones, ejecuta el procedimiento y reflexiona sobre los re-
sultados; se sugiere que en el proceso verbalice las acciones y resultados. El docente
acompana el proceso, observando, orientando y realizando las preguntas técnicas, asi
como promoviendo la reflexidn.

d) Evaluar los resultados de la colaboracién; el grupo explica su actuar, sus aciertos,
dificultades y conclusiones; este proceso permite la retroalimentacion del docente,
evaluando el desempeno técnico y el grado de colaboracion del grupo, asi como su
incidencia en los resultados obtenidos.

7.5 REGISTRO TECNICO (BITACORA)

En el area estratégica de movilidad eléctrica, el Registro Técnico (Bitacora) es una
metodologia de ensefanza que se centra en el uso de la bitacora, como un instrumento
de registro de informacién, pasos y procedimientos técnicos y productivos, mediciones
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aplicadas, fallas y soluciones aplicadas, que, organizados de forma sistematica, permiten
al estudiante la reflexion sobre lo que se aprende y realiza en el taller o laboratorio, asi
como el analisis de las problematicas y necesidades del quehacer técnico, enriquecido
por las valoraciones, apreciaciones y retroalimentacion por los pares y por el docente.
Esta metodologia genera un aprendizaje significativo en tanto existe un compromiso
reflexivo del docente y estudiante, el primero para analizar y retroalimentar los
contenidos y el segundo para el registro de la informacion y de las etapas del proceso
practicodesarrollado en el aula-taller parala toma de decisiones basada en evidencias. Se
caracteriza por ser descriptiva, por el registro en orden cronoldgico de las evidencias, por
eluso de los criterios de seguridady por la reflexion técnica respecto a los procedimientos
aplicados en movilidad eléctrica.

Los pasos basicos para la implementacion de esta metodologia en el aula taller, son los
siguientes:

a) Orientacion y definicion del formato; el docente explica la funcionalidad de la bi-
tacora, estableciendo un formato especifico, ya sea tedrico o digital, y los criterios
a considerar para su llenado. El formato de la bitdcora debe comprender minima-
mente: actividad realizada, equipos e insumos utilizados, procedimiento aplicado (de
acuerdo a la normativa y otros principios), mediciones y fallas detectadas, soluciones
aplicadas, riesgos y observaciones técnicas.

b) Registro durante el proceso formativo; el registro debe ser llenado por el docente al
momento de realzar la practica en el aula-taller o laboratorio

c) Revision docente; el docente debe revisar los registros realizados, corrigiendo la ter-
minologia técnica utilizada, el registro de datos y otros pertinentes, de acuerdo a los
objetivos de ensefanza.

d) Retroalimentacion técnica; el docente fomenta el debate y discusién, permitiendo
la identificacion de errores de procedimiento, la interpretacion de datos, los criterios
de diagndsticoy las soluciones aplicadas, asi como la evaluaciéon de otras opciones de
abordaje.

e) Evaluacion y ajuste; los estudiantes revisan el registro de la bitacora, la coheren-
cia del procedimiento y los resultados obtenidos, estableciendo acciones correctivas
para un posterior procedimiento. El hacer consciente los errores y aciertos del proce-
SO permitira un proceso mas auténomo y eficiente.

Esta estrategia permite el desarrollo de un pensamiento critico y diagndstico, asi como
la responsabilidad profesional, fortaleciendo acciones para la prevencion de riesgos
y seguridad personal y del entorno. Asimismo, los docentes podran visibilizar que los
estudiantes no persiguen los mismos objetivos en el proceso de aprendizaje, adecuando
su labor docente a las necesidades y expectativas de los estudiantes.
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S Criterios de evaluacion

La evaluacion por competencias se constituye en un proceso continuo e integral
orientado a la recoleccién de evidencias sobre un desempefo profesional, con la
finalidad de verificar el logro progresivo de las competencias establecidas en la matriz
base y en las competencias especificas por carrera; esto a partir de un referente
estandarizado e identificando aquellas areas de desempeno que deben ser fortalecidas
mediante capacitacion, nivelacion y otros, para que el estudiante alcance el nivel de
competencia esperado. Implica por lo tanto juzgar la capacidad de realizacion, ejecucion
y demostracion de desempenos técnicos en situaciones reales o simuladas de trabajo,
mas alla de un caracter abstracto y no excluyendo la medicién del contenido conceptual
gue sustenta la competencia, por lo cual es una evaluacidn integral de conocimientos,
habilidades, destrezas y valores en contextos especificos.

Desde el enfoque de la competencia laboral, Barbier (1999), propone cinco dimensiones
basicas en la evaluacion de competencias:

Dimension social, que concreta el reconocimiento del profesional en un
contexto determinado, asi como la capacidad de trabajar con ofros.

Dimension del conocimiento, que comprende el saber declarativo, el
procedimental y el condicional, es decir, el conjunto de conocimientos

”

relacionados con el “saber”, el “saber hacer” y el “saber contextualizado”.

Dimension metacognitiva, que hace referencia a la percepcion person-
al de los propios conocimientos.

Dimension actitudinal, que considera el conjunto de capacidades
requeridas en un contexto determinado.

Dimension del desarrollo, que repara en la capacidad de incorporar
nuevas competencias relacionadas con la profesion y otras carreras.

La valoracion del aprendizaje se realizara mediante evidencias observables de
desempeno, producto y conocimiento, articuladas a practicas de laboratorio, actividades
de taller, resolucion de casos técnicosy proyectos aplicados. En ese marco, los elementos
que definen la evaluacién son las competencias que seran valoradas, el nivel de
profundidad, el momento y los resultados esperados, para lo cual la seleccion de los
meétodos pertinentes al tipo de desempeno a evaluar, asi como la seleccién adecuada
de las evidencias concretas, es fundamental, ya que de éstas dependera determinar el
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nivel de competencia alcanzado por el estudiante, a fin de promover la mejora continua,
la prevencion de riesgos y la toma de decisiones técnicas responsables en el contexto de
la transicion energética.

En el siguiente cuadro se establecen los criterios generales de evaluacion, los tipos de
evidencias a considerar y los instrumentos aplicables al area de movilidad eléctrica, los
cuales serviran de guia y podran ser ajustados por el docente al momento de evaluar las
competencias especificas desarrolladas de acuerdo a la naturaleza de la asignaturay la
unidad tematica:

Instrumentos de

Criterios de evaluaciéon Tipos de evidencia S Elea
1. Dominio técnico 1. Evidencias de - Rubricas de
Interpreta manuales técnicos, diagramas  €onocimiento desempefo
eléctricos y especificaciones del fabricante. - Cuestionarios técnicos - Listas de cotejo
Identifica componentes de  sistemas - Analisis de casos - Guias de
eléctricos, electronicos y de alto voltaje. . Interpretacioén de observacion
. I diagramas - Estudio de casos
2. Desempeiio practico o .
. e L Explicaciones de tecnicos
Ejecuta procedimientos de diagndstico en ) .
. o . funcionamiento - Proyectos
vehiculos hibridos y eléctricos. ;
aplicados

Realiza verificaciones técnicas siguiendo 2 Evidencias de
protocolos establecidos. desempeiio

. L. Préacticas de laboratorio
3. Seguridad eléctrica

) ] y en taller.

Aplica protocolos de bloqueo eléctrico . .

. T - Diagndstico en
Utiliza correctamente EPP especializado para vehiculos hibridos y
alto voltaje. eléctricos
Identifica zonas de riesgo y previene . Mediciones eléctricasy
accidentes. aplicacién de
BManipula bateriasy componentes eléctricos protocolos HV

sin generar riesgos ambientales.
Gestiona residuos tecnolégicos conforme ala  3- Evidencias de producto

normativa ambiental. Informe técnico

Aplica criterios de eficiencia energética en la - Reporte de diagndstico

intervencidon técnica. . Plan de mantenimiento
Bitdcora de

5. Rigurosidad profesional

Registra datos técnicos en informes o
bitacoras.

intervencion

Propone soluciones técnicas fundamentadas.

Trabaja con orden, responsabilidad vy
disciplina preventiva.

6. Actitudes profesionales

Respeta normas de seguridad y el trabajo
colaborativo e inclusivo.

Demuestra ética laboral y responsabilidad
social.

A continuacion, se presenta un ejemplo de evaluacion de competencias del area de
movilidad eléctrica, articulando la unidad de competencia, el elemento competencia,
el resultado de aprendizaje, los criterios, las evidencias y el instrumento de evaluacion:

@' Versién preliminar de trabajo



TEMA: Analisis de riesgos eléctricos y seleccidon de equipos de proteccidon

Elemento

Unidad de competencia: competencial:

UC-2/Seguridad eléctrica y Identificar riesgos
ocupacional: intervenir vehiculos eléctricos en
electrificados aplicando protocolos  sistemas de alto

de seguridad de alto voltaje, voltaje de vehiculos
blogqueo eléctrico, descarga hibridos y eléctricos,
de capacitores y uso de EPP seleccionando

especializado, demostrando actitud adecuadamente
preventiva, disciplina y respeto por  los equipos de

Resultado de
aprendizaje

Reconoce zonas de
riesgo eléctrico en
vehiculos hibridos y
eléctricos, determina
el nivel de peligroy
selecciona equipos de
proteccién personal y
herramientas, antes de

la igualdad de condiciones en el proteccion personaly  iniciar su intervencion. EJEMPLO:
entorno laboral. herramientas.
Se podria .. .. . .
P Criterio de evaluacion Evidencia Instrumento
considerar,
entre otros, Identifica correctamente las zonas Evidencia de Cuestionario
los siguientes o 16 voltaje del vehiculo conocimiento  técnico
criterios
Selecciona adecuadamente Evidencia de Guia de
guantes dieléctricos, careta, desempefo observacion/
calzado y herramientas aisladas rdbrica
practica
Verifica ausencia de tensiéon Evidencia de Guia de
utilizando instrumento apropiado desempefo observacion
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Infraestructura y equipamiento

La implementacion del area de movilidad eléctrica en los Institutos técnicos y
tecnoldgicos requiere de una infraestructura adecuada que garantice condiciones
seguras y funcionales para el aprendizaje practico, tales como talleres especializados,
areas delimitadas para trabajo con sistemas de alto voltaje, sefializacion de seguridad,
sistemas de puesta a tierray espacios destinados a la instalacion y operacion de equipos
de carga y sistemas eléctricos. Asimismo, la infraestructura debe responder a criterios
técnicos, normativos y de seguridad, favoreciendo un aprendizaje afin a las condiciones
reales y optimas de trabajo.

A continuacion, se presenta un cuadro base de equipamiento minimo requerido para el
desarrollo del area estratégica de movilidad eléctrica en la formacion superior técnicay
tecnoldgica, el cual constituye una referencia esencial para el logro de las competencias
establecidas.

Necesidad
Tipo de ... Canti- .
equipamiento Item Caracteristica dad ARo d.e, Alta/media/

formacion baja
Maquinas Banco didactico EV. Banco con motor eléctrico, 2 Todos Alta
estacionarias inversor y BMS <60V
Maquinas Estacidn de carga Cargador modo 3 4 Todos Alta
estacionarias AC monofasico/trifasico
Maquinas Estacion de Equilibrador de baterias de 2 Todos Alta
estacionarias balanceo de baterias altay baja tension
Maquinas Estacion decargay Cargador de baterias de alta 2 Todos Alta
estacionarias descarga de baterias tension
Maquinas Escaner EV/HEV Diagnostico sistemas HV, 4 Todos Alta
portatiles BMS, inversor
Maquinas Megdhmetro Medicidn aislamiento hasta 5 Todos Alta
portatiles 1000V DC
Instrumentos de Multimetro CAT IlI/IV Hasta 1000 V, puntas 5 Todos Alta
medicion aisladas
Instrumentos de Pinza amperimétrica AC/DC hasta 1000 A 5 Todos Media
medicion
Herramientas Herramientas Juego certificado IEC 60900 5 Todos Alta

aisladas
Equipos de pro- Guantes dieléctricos Clase O hasta 1000 V 20 Todos Alta
teccién personal
Seguridad Extintor ABCK 5lb-151b 4 Todos Alta
Seguridad Botiquin Primeros auxilios completo 2 Todos Alta
Sefalizaciéon Kit sefalizaciéon HV ~ Conos, cintas y avisos alto 4 Todos Alta
voltaje
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TALLER / LABORATORIO DE ELECTROMOVILIDAD
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Para el desarrollo de las tematicas vinculadas a movilidad eléctrica, los docentes de las
asignaturas correspondientes deberdn ajustar su planificacion curricular incorporando
estos contenidos en el desarrollo de sus clases. Para tal efecto, ademaés de los contenidos
base planteadosenel presentedocumento, podranremitirsealosrecursosdelawebgrafia
sugerida para cada unidad tematica, asi como a las actividades practicas propuestas,
las cuales se encuentran incluidas en el acapite de Anexos. En este marco, y con el
proposito de orientar el proceso de planificacion docente, se presenta a continuacion
una propuesta de plan de clase elaborada bajo el enfoque por competencias, la cual
constituye un referente para el desarrollo de las sesiones formativas. Este modelo
debera ser adaptado a los lineamientos académicos institucionales de cada instituto
tecnoldgico, a sus reglamentos internos de planificacion (formatos de plan de clase), asi
como a las condiciones y caracteristicas del contexto de aplicacion, ya sea en aula, taller
o laboratorio.

PLAN DE CLASE

1. Datos generales

Instituto ITT..... Carrera Mecanica Automotriz ARo/Semestre  Tercer Afo
Asignatura Diagnéstico del Unidad tematica 7. Fallas de aislamiento en Temadela 7.2. EQuipamiento
automovil vehiculos hibridos y clase y seguridad para el
diagnéstico
Docente Gestion académica 2026 Duracioén 90 min (2 Horas

académicas)

2. Competencia y resultado de aprendizaje

COMPETENCIA Evaluar fallas en sistemas electrénicos automotrices, sensores, actuadores, “Area Movilidad eléctrica
redes y sistemas de control mediante escéaner automotriz, osciloscopio y estratégica
multimetro automotriz, actuando con rigurosidad técnica, pensamiento Movilidad
analitico, equidad de género y responsabilidad ambiental. Eléctrica”

Contenidos
Resultado de aprendizaje

Conceptuales (saber) Procedimientales (hacer) Actitudinales (ser)
- Identifica cédigos de falla - Fundamentos basicos de - Lectura de cédigos de falla - Rigurosidad técnica
rT[acthnados gtenlslamllze\r/w/tﬁEv a_lstlamlen;ovelectnco en con escaner - Trabajo seguro
eléctrico en sistemas sistemas ik : ;
mediante escaner automotriz : ] P - Medicion de resistencia de - Responsabilidad en el manejo de
: - Equipos de diagndstico: aislamiento (megdhmetro) equipos HV
- Mide el estado de aislamiento megger, multimetro Verificacié :
' ' - Verificacién de ausencia de ; feni [
en un sistema simulado o banco escéner tension - Ordeny registro técnico (bitacora)
didactico utilizando megéhmetro c . ;
, '+ . Categorias de seguridad | ; [
aplicando protocolos de cléctrica en vehiculos F2t§g|sﬁro de datos en bitacora
seguridad. ecnica

- Registra e interpreta resultados
técnicos en una bitacora,
determinando posibles causas
de falla.
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Tiempo

20 min

50 min

20 min

3. Secuencia didactica de la clase

Estrategias metodolégicas

1. INICIO:

PRESENTACION DEL PROBLEMA: El Docente presenta un problema
real/simulado a través de imagenes o diapositivas: “Vehiculo hibrido
presenta el cédigo de falla POAAG (falla de aislamiento en sistema
de alto voltaje). El duefio (cliente), sefiala que el vehiculo entré en
modo seguro y se desactiva el sistema eléctrico”

El docente establece preguntas problematizadoras:

1. ¢Qué significa una falla de aislamiento?

2. .Qué riesgos implica para el técnico?

3. :Qué posibles causas pueden generar esta falla?

4. ;Qué procedimiento técnico aplicarias?

5. .Qué instrumentos utilizarias?

El docente motiva una lluvia de ideas, estableciendo un analisis de
conocimientos previos, permitiendo a los estudiantes establecer
hipotesis.

El docente concluye con el objetivo de la clase: “Realizar el aislamiento
en sistemas HV, utilizando...”

2. DESARROLLO:

Actividad 1: Explicacién técnica del tema (10 min)

El docente a partir de imagenes y otros, explica los conceptos base:

Fundamentos basicos de aislamiento eléctrico en HV; categorias de

seguridad en vehiculos eléctricos; los tipos de herramienta y equipos

a considerar el analisis, estableciendo diversos casos de solucién.

Actividad 2: Demostracion practica (15 m in.)

El docente explica los riesgos eléctricos y procedimiento correcto de

diagnostico, para ello demuestra:

- Uso correcto de EPP especializado.

- Verificacion de ausencia de tension

- Uso adecuado del megdhmetro

- Criterios para la lectura del escaner

El docente motiva una lluvia de ideas, estableciendo un analisis de

conocimientos previos, permitiendo a los estudiantes establecer

hipotesis.

El docente concluye con el objetivo de la clase: “Realizar el aislamiento

en sistemas HV, utilizando...”

Actividad 3: Practica en Taller (25 min)

El docente aplica el método de Aprendizaje Colaborativo, realizando

la conformacién de grupos, delimitacion de roles de los estudiantes

(Técnico ejecutor, responsable de seguridad, técnico de medicion

y registrador), el tiempo de la actividad y el puntaje adicional que

obtendra el primer grupo que concluya la actividad, presentacion de

datos en la plantilla de registro de datos (bitacora), asi como la breve

explicacion del procedimiento seguido para obtener los mismos. El

enunciado sera el siguiente: “Ejecutar el procedimiento técnico

de verificacién del estado de aislamiento en un sistema de alto

voltaje (HV), simulado o real, aplicando protocolos de seguridad

eléctrica y utilizando los instrumentos adecuados”. El docente

para la actividad proporciona datos:

- Lectura de escaner

- Sintomas del vehiculo

- Condicion de operacion

Para ello cada grupo, a partir

conformada, debera:

1. Identificar el sistema o componente a evaluar.

2. Aplicar el procedimiento de verificacion de ausencia de tension.

3. Realizar la medicion de resistencia de aislamiento utilizando el
megdhmetro.

4. Interpretar los valores obtenidos en funcién de parametros técnicos
de referencia.

5. Contrastar los resultados, registrar en la bitadcora y explicar los
resultados, es decir el diagndstico preliminar.

de la estructura colaborativa

3. CIERRE:

Evaluar los resultados de la colaboracion: Cada grupo de forma breve
expone sus resultados y el registro de su bitacora, asimismo, explica
sus aciertos y dificultades de trabajo y su incidencia en los resultados.

El docente guia la discusidon en el aula, en base a las siguientes
cuestionantes: (Qué error se pudo cometer?, ;Qué riesgos implica
un mal diagnost ico? Respondiendo a través de los aportes de los
estudiantes a la pregunta problematizadora inicial de la clase.

El docente consolida aprendizajes, reforzando conceptos de

seguridad en alto voltaje, importancia del diagndéstico correcto y la
importancia del uso adecuado de instrumentos y de los EPP.

OBSERVACIONES:

FIRMA DOCENTE

Recursos y
materiales

Recursos didacticos:

- Presentacion digital
(diapositivas con
caso POAAG)

- Imagenes/esquemas
de sistemas HV

- Fichas técnicas
o extractos de
manuales de
fabricante

Equipos e

instrumentos:

- Escaner automotriz

- Megdéhmetro
(medidor de
aislamiento)

- Multimetro digital

.- Banco de prueba /
sistema simulado
HV (o0 maqueta
didactica)

Equipos de

proteccién personal

(EPP) especializado

- Guantes dieléctricos

- Gafas de seguridad

- Calzado de
seguridad

- Ropa de trabajo
adecuada

Material de trabajo:

- Plantilla de bitacora
técnica (impresa o
digital)

- Marcadores / pizarra

Evaluacién

1. Criterio de Evaluacién:
Ejecuta la verificacion del
estado de aislamiento en

un sistema de alto voltaje,
aplicando el procedimiento
técnico, utilizando
correctamente el megéhmetro
y cumpliendo normas de
seguridad, registrando e
interpretando los resultados
para emitir un diagndstico
preliminar en trabajo
colaborativo.

2. INDICADORES DE

EVALUACION

SABER (conceptual):
Reconoce fundamentos
de aislamiento eléctrico en
sistemas HV.

Identifica riesgos eléctricos
y normas de seguridad
aplicables.

HACER (procedimental):

- Aplica correctamente el
procedimiento de verificacion
de ausencia de tension.
Utiliza adecuadamente el
megdhmetro y escaner
automotriz.

Registra datos técnicos de
forma ordenada en la bitacora
y emite un diagnédstico
preliminar.

SER (actitudinal):

- Cumple normas de seguridad
y uso de EPP.

- Trabaja de forma colaborativa
respetando roles asignados.

3. TIPO DE EVIDENCIA
Ejecucion del procedimiento
técnico en taller (diagndstico
de aislamiento HV).

Bitacora técnica completa
con registro de datos,
interpretacién y diagnéstico
preliminar.

Explicacion oral del
procedimiento y resultados.

- Comportamiento en trabajo
colaborativo y cumplimiento
de normas de seguridad.

4. INSTRUMENTOS DE

EVALUACION

- Guia de observacion
Rubrica de evaluacién de
producto (bitacora)

- Lista de cotejo (trabajo
colaborativo)

FIRMA JEFE DE CARRERA/DIRECTIVO
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ANEXO 1: UNIDAD TEMATICA 2

PRACTICA T RECONOCIMIENTO DE COMPONENTES DEL SISTEMA
HIBRIDO Y FLUJOS DE ENERGIA

Competencia: Identificar los componentes principales de un vehiculo hibrido
y sus flujos de energia mediante la inspeccidn visual y el monitoreo en consola,
en condicionesde taller,demostrando rigor técnicoy orden en la identificacion
de sistemas de alta tension.

O 1. Materiales:

e Vehiculo hibrido (Toyota Prius o similar).

e Escaner automotriz con funciones para sistemas hibridos.

e Guantes aislantes para alta tension (como medida de precaucion).
* Manual de servicio del fabricante

2. Pasos:

a) ldentificar visualmente el inversor en el compartimento del motor, el motor de
combustion interna (INZ 1.5L) y el transeje hibrido.

b) Localizar los conectores y cables de alta tension (color naranja) que conectan la
bateria HV con el inversor.

c) Encenderelvehiculoen modo “READY”y observar el monitor de energia en la pantalla
central.

e) Verificar el flujo de energia en tres estados: vehiculo detenido, inicio de marcha (modo
eléctrico) y frenado regenerativo.

f) Registrar el estado de carga (SOC) de la bateria de alta tensiéon mediante el uso del
escaner.

3. Resultados de aprendizaje:

Identifica la ubicacion de los componentes criticos del sistema hibrido y diferencia los
flujos de energia segun la condicién de manejo del vehiculo.
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PRACTICA 2: ANALISIS DEL CONJUNTO DE LA BATERIA DE ALTA
TENSION Y SEGURIDAD

Competencia: Verificar el estado y los elementos de seguridad de la
bateria de alta tension (HV) mediante la interpretacion de datos técnicos y
procedimientos de inspeccidn, en condiciones de seguridad controladas,
demostrando compromiso con los protocolos de seguridad eléctrica.

O 1. Materiales:

e Bateria de alta tensién (instalada en vehiculo o en banco de pruebas).
e Multimetro digital de alta impedancia.

e Jumper de seguridad (Service Plug).

e Equipo de proteccién personal (EPP) para alta tension.

2. Pasos:

a) Localizar fisicamente el conjunto de la bateria de alta tension (debajo de los asientos
posteriores o en el maletero).

b) ldentificar el Jumper de seguridad y realizar el procedimiento de retiro siguiendo las
normas de seguridad del fabricante.

c) Verificar visualmente el estado del ventilador de refrigeracion y los sensores de
temperatura de la bateria.

d) Identificar la ubicacién de los relevadores principales del sistema (SMR) y la ECU de |la
bateria.

e) Medir el voltaje de la bateria auxiliar de 12V para asegurar que el sistema de control
tenga alimentacion para los diagndsticos.

3. Resultados de aprendizaje:

Reconoce los dispositivos de seguridad de la bateria HV y comprende el procedimiento
técnico para el aislamiento de alta tensidon en caso de mantenimiento.
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ANEXO 2: UNIDAD TEMATICA 3

PRACTICA 1: APLICACION DE PROCEDIMIENTOS DE SEGURIDAD Y LOCK-
OUT TAG-OUT (LO/TO) PARA SISTEMAS DE ALTO VOLTAJE

Competencia: Aplicar procedimientos de bloqueo y etiquetado (LO/TO) en
sistemas de alto voltaje, identificando puntos de desconexiéon y verificando
la ausencia de tensidn conforme a protocolos de seguridad, demostrando
rigurosidad técnica y responsabilidad.

O 1. Materiales:

» Vehiculo hibrido/eléctrico de entrenamiento o simulador de HV

e Dispositivos LO/TO (candados, etiquetas, dispositivos de bloqueo)
e Guantesy equipo PPE HV

e Manual de procedimientos

2. Pasos:

a) ldentificar circuitos de alto voltaje y puntos seguros de desconexion.
b) Aplicar bloqueo de baterias y componentes HV segin norma LO/TO.
c) Etiguetar con informacion clara (trabajo en curso / no energizar).

d) Verificar mediante mediciones que no existe tension residual.

e) Registrar procedimiento en formato de bitacora.

3. Resultado de aprendizaje:

Ejecuta el procedimiento de blogueo y etiquetado (LO/TO) en sistemas de alto voltaje,
verificando la ausencia de tension y cumpliendo normas de seguridad.
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PRACTICA 2: ANALISIS DE RIESGOS ELECTRICOS Y SELECCION DE
EQUIPOS DE PROTECCION

Competencia: Identificar riesgos eléctricos y quimicos en vehiculos hibridos
y eléctricos, en escenarios de diagnostico, mantenimiento o reparacion,
analizando condiciones de trabajo y caracteristicas del sistema, demostrando
criterio técnico, responsabilidad y enfoque preventivo.

O 1. Materiales:

e Lista de riesgos (alto voltaje, baterias, quimico)

e Casos de trabajo

» Equipos de proteccion personal y colectivo (EPP/EPC)
e Fichas técnicas de equipos

2. Pasos:

a) Analizar un escenario de trabajo (diagndstico, reparacion o mantenimiento).

b) ldentificar riesgos eléctricos y quimicos posibles.

c) Seleccionar EPP (guantes HV, gafas, aislantes) y EPC (pantallas, senalizacion)
adecuados.

d) Presentar justificacion técnica de eleccion de equipos y medidas preventivas.

3. Resultado de aprendizaje:

Identifica riesgos eléctricos y quimicos en un escenario de trabajo, describiendo sus
posibles consecuencias.
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ANEXO 3: UNIDAD TEMATICA 4

PRACTICA 1: PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO EN
COMPONENTES DE ALTA TENSION

Competencia: Determinar laintegridad delaislamientodieléctricoen sistemas
de alta tension de vehiculos hibridos y eléctricos, mediante la aplicacion de
procedimientos de desenergizacion y el uso de megdhmetro, en condiciones
de seguridad controladas, demostrando rigor técnico, precision en la medicion
y compromiso con la prevencion de electrocucion por contacto indirecto.

1. Materiales:

* Vehiculo o banco de baterias hibrido/eléctrico.

* Megohmetro (comprobador de aislamiento) con rangos de 500V y 1000V

e Multimetro CAT llI/IV.

e Equipo de proteccion: guantes aislantes de goma (clase 0) y guantes de proteccion de

cuero.
2. Pasos:

a) Realizar el procedimiento de desactivacion del sistema de alta tensidon extrayendo el
conector de servicio segun el punto 2.4 del manual.

b) Verificar con el multimetro la ausencia de tensién en los puntos de prueba después
del tiempo de espera de descarga.

c) Inspeccionar visualmente los cables naranjas en busca de danos mecanicos o

guemaduras.
d) Conectar el terminal de tierra del megdhmetro a un punto de metal descubierto del

chasis.
e) Conectarla puntade prueba al terminal positivo (y luego al negativo) del componente

de alta tension.
f) Aplicar la tensidon de prueba y registrar el valor en megohmios. Si el valor es inferior a
10MOmh (o el estandar del fabricante), se diagnostica una falla de aislamiento.

3. Resultados de aprendizaje:

Mide laresistenciadeaislamiento con megdhmetroydiagnosticalaintegridad dieléctrica
del sistema HV conforme a valores técnicos establecidos.
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PRACTICA 2: LOCALIZACION DE FALLAS DE AISLAMIENTO POR
CONTAMINACION Y FUGAS

Competencia: Identificar fallas de aislamiento en sistemas de alta tension
causadas por contaminacion, humedad o fugas de electrolito, mediante
inspeccion técnica, uso de scanner y verificacion de parametros eléctricos,
en condiciones de diagndstico, demostrando analisis critico, precision y
responsabilidad en el mantenimiento correctivo.

1. Materiales:

* Bateria de alta tension (fuera del vehiculo o en simulador).

e Solucion de limpieza dieléctrica.

* Espejo de inspeccién y linterna potente.

e Scanner automotriz para lectura de cédigos de falla (DTC) relacionados con “Isolation
Fault”.

' 2. Pasos:

a) Utilizar el scanner para identificar si el sistema de monitoreo de aislamiento del vehi-
culo ha registrado cédigos de error.

b) Realizar la inspeccion de fuga segun el punto 2.2.4 del manual, buscando residuos de
electrolito en los terminales.

c) Inspeccionar los conectores de alta tensidén en busca de humedad, corrosién o sucie-
dad acumulada que pueda generar un arco eléctrico.

d) Limpiar los aisladores y conectores con producto dieléctrico y secar completamente.

e) Reevaluar la resistencia de aislamiento tras la limpieza para confirmar la correccion
de la falla.

3. Resultado de aprendizaje:

Detecta y corrige fallas de aislamiento por contaminacion o fugas, verificando la
recuperacion de los valores de resistencia del sistema.
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ANEXO 4: UNIDAD TEMATICA 5

PRACTICA 1: PRUEBA DE AISLAMIENTO Y SEGURIDAD EN EL SISTEMA
DE ALTA TENSION

Competencia: Verificar el aislamiento eléctrico en componentes de alta
tension mediante el uso de un megdhmetro y la interpretacion de valores
técnicos, en condiciones de taller, demostrando rigor en la aplicacion de
protocolos de seguridad y proteccion personal.

O 1. Materiales:

* Vehiculo hibrido o eléctrico con sistema de alta tension.

e Megdbhmetro (comprobador de resistencia de aislamiento).

e Multimetro digital de alta impedancia (CAT Ill o V).

e Equipo de proteccion personal (guantes clase O, careta y calzado aislante).
e Manual de servicio del fabricante.

2. Pasos:

a) Realizar el procedimiento de desenergizacion retirando el conector de servicio (Jum-
per) y esperando el tiempo de descarga de capacitores.

b) Verificar la ausencia de tension en los terminales de entrada del inversor utilizando el
multimetro.

c) Conectar el megdhmetro entre el terminal positivo de alta tensidon y la masa del chasis del
vehiculo.

d) Aplicar la tension de prueba segun especificacion y registrar el valor de resistencia de
aislamiento obtenido.

e) Repetir la medicidn en el terminal negativo y comparar ambos resultados con los
limites minimos establecidos por el fabricante.

3. Resultados de aprendizaje:

Determina el estado del aislamiento eléctrico del sistema de alta tensidn, garantizando
la seguridad del operario y la integridad de los componentes electrénicos.
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PRACTICA 2: DIAGNOSTICO Y BALANCEO DE MODULOS DE LA BATERIA
HV

Competencia: Diagnosticar el estado de salud (SOH) de los médulos de una
bateria de alta tension mediante la medicion de voltajes internos y analisis de
datos en tiempo real, siguiendo procedimientos técnicos de mantenimiento
preventivo y correctivo.

1. Materiales:

e Paguete de bateria de alta tensidon desmontado o accesible.
e Escaner automotriz con software de diagndstico especifico.
e Multimetro digital.

* Herramientas de mano aisladas.

2. Pasos:

a) Acceder a lalectura de datos en vivo con el escaner, para observar el voltaje individual
de todos los blogques o bloques pares.

b) ldentificar mddulos con desviaciones de voltaje superiores a 0.3V respecto al prome-
dio del paquete.

c) Realizar una inspeccion visual de las barras de union (busbars) para detectar corro-
sion o puntos de alta resistencia.

d) Medir el voltaje de reposo de cada mddulo individual utilizando el multimetro para
confirmar las lecturas del escaner.

e) Registrar las variaciones de temperatura reportadas por los termistores de la bateria
durante un ciclo de carga rapido.

3. Resultados de aprendizaje:

Identifica mddulos defectuosos o desbalanceados dentro de un paguete de bateria HV y
propone acciones correctivas basadas en el analisis de datos técnicos.

@' Versién preliminar de trabajo



ANEXO 5: UNIDAD TEMATICA 6

PRACTICA 1: IDENTIFICACION Y COMPROBACION DEL ESTATOR EN
MOTORES PMSM

Competencia: Evaluar el estado de los arrollamientos del estator en un motor
sincrono de imanes permanentes mediante mediciones de resistencia y
aislamiento, en condiciones de laboratorio, demostrando precision técnica y
orden en el manejo de maquinas eléctricas.

O 1. Materiales:

e Motor sincrono de imanes permanentes (desarmado o con terminales accesibles).
e Multimetro digital de alta precision.

e Megohmetro (comprobador de aislamiento).

e Manual de especificaciones del fabricante.

e Limpiador de contactos dieléctrico.

2. Pasos:

a) ldentificar visualmente las tres fases (U, Vy W) en la caja de conexiones o terminales
del motor.

b) Medir la resistencia entre las fases (U-V, V-W y W-U) utilizando el multimetro en la
escala mas baja.

c) Determinar que los valores de resistencia sean iguales entre si, cumpliendo con la
simetria del motor trifasico.

d) Ejecutar una prueba de aislamiento con el megéhmetro entre cada fase y la carcasa
(masa) del motor.

e) Registrar los valores obtenidos y compararlos con los limites de resistencia de aisla-
miento establecidos por el fabricante.

3. Resultados de aprendizaje:

Determina la integridad eléctrica de las bobinas del estator, detectando posibles
cortocircuitos o fallas de aislamiento en motores de traccién eléctrica
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PRACTICA 2: ANALISIS DE LA RELACION MOTOR-INVERSOR Y SENSORES
DE POSICION

Competencia: Analizar la interaccién entre el motor de imanes permanentes
y el inversor mediante el monitoreo de sensores de posicién y sefales de fase,
siguiendo procedimientos técnicos de diagnostico, para asegurar el correcto
sincronismo del sistema motriz.

1. Materiales:

e Vehiculo eléctrico o banco de pruebas (motor + inversor).
e Osciloscopio automotriz de dos o mas canales.

e Escaner de diagndstico profesional.

e Herramientas de mano aisladas.

e Diagramas eléctricos del sistema de control.

0 2. Pasos:

a) Localizar el sensor de posicion (Resolver o efecto Hall) encargado de informar la posi-
cion del rotor a la ECU.

b) Conectar el escanery monitorear la frecuencia de rotaciéon de la maquina en relaciéon
con la frecuencia de alimentacion.

c) Utilizar el osciloscopio para visualizar las formas de onda de las fases durante la rota-
cion del motor.

d) Comprobar la correlacion entre la sehal del sensor de posicion y la activacion de los
transistores de potencia del inversor.

e) Medir la tensidon inducida en los terminales (generacién) haciendo girar el rotor de
forma externa.

3. Resultados de aprendizaje:

Valida la sincronizacién electréonica necesaria para el funcionamiento de los motores
PMSM y la comunicacion entre los sensores de posicion y el médulo de potencia.
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ANEXO 6: UNIDAD TEMATICA 7

PRACTICA 1: ANALISIS E INSPECCION DE LA TRANSMISION HIBRIDA
DEDICADA (DHT)

Competencia: Evaluar la configuracién mecanica y los modos de acople
de una transmisién hibrida mediante la identificacién de componentes y el
seguimiento de flujos de potencia, en condiciones de taller, demostrando
precision técnica y orden en el diagnodstico de sistemas de propulsion
electrificados.

1. Materiales

» Vehiculo hibrido con transmision serie/paralelo o maqueta seccionada de transmision
DHT.

e Escaner automotriz profesional.

e Juego de herramientas manuales aisladas.

°* Manual de taller y diagramas de despiece de la transmision.

e Elevador hidraulico o soportes de seguridad.

2. Pasos:

a) ldentificar visualmente la carcasa de la transmisién y localizar los puntos de unidén
entre el motor térmico y los motores eléctricos.

b) Localizar el sistema de embrague laminar y los juegos de engranajes de relacion fija
descritos en la documentacion técnica.

c) Conectar el escanery monitorear el estado de acople del embrague durante las tran-
siciones entre el modo serie y el modo paralelo.

d) Comprobar el funcionamiento de los actuadores encargados de gestionar la distribu-
cion de par entre la unidad de potencia eléctrica y la mecanica.

e) Registrar las temperaturas de operacion de la unidad de transmision para asegurar
gue los sistemas de lubricacion y refrigeracion interna sean optimos.

3. Resultados de aprendizaje:
Diferencia las arquitecturas de transmision hibrida y comprende el funcionamiento de

los componentes mecanicos que permiten la combinacidén de torque entre motores
eléctricos y térmicos.
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ANEXO 7: UNIDAD TEMATICA 8

PRACTICA 1: ANALISIS DE CONDUCTIVIDAD Y ESTADO DEL
REFRIGERANTE DIELECTRICO

Competencia: Analizar la conductividad y estado de refrigerantes en sistemas
térmicos de vehiculos eléctricos, utilizando instrumentos de medicion y
criterios técnicos de comparacion, en un contexto de taller o laboratorio,
demostrando precision, analisis critico y responsabilidad técnica.

O 1. Materiales:

* Muestras de refrigerante especifico para EV (baja conductividad) y refrigerante
convencional.

e Refractdmetro (para medir concentracion de glicol).

e Multimetro digital con capacidad de medir megohmios

e Dosrecipientesde vidrioy electrodos de prueba (pueden ser puntasde prueba limpias).

2. Pasos:

a) Llenar un recipiente con refrigerante convencional y otro con refrigerante especifico
para vehiculos eléctricos (EV).

b) Configurar el multimetro en la escala mas alta de resistencia y sumergir las puntas a
una distancia fija (p. €j., 2 cm) en ambas muestras para comparar la resistencia eléc-
trica.

c) Utilizar el refractdmetro para medir el porcentaje de mezcla de la muestra EV y de-
terminar si cumple con las especificaciones del fabricante segun el libro de Denton
(tipicamente, 50/50).

f) Registrar los valores de resistenciay los grados de protecciéon térmica encontrados en
una tabla comparativa.

3. Resultado de aprendizaje:

Mide y compara la conductividad y concentracion de refrigerantes, evaluando su
cumplimiento con parametros técnicos del sistema EV.
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PRACTICA 2: GESTION ACTIVA Y PURGADO DEL SISTEMA TERMICO DE
ALTA TENSION

Competencia: Ejecutar procedimientos de llenado, purgado y verificacion del
sistema de gestion térmica en vehiculos eléctricos, utilizando herramientas
de diagnostico y siguiendo protocolos técnicos, asegurando que no existan
bolsas de aire que provoquen “puntos calientes” en el pack de baterias,
demostrando orden, rigurosidad y responsabilidad.

1. Materiales:

e Vehiculo hibrido/eléctrico o banco de entrenamiento con sistema de refrigeracion
activo.

e Equipo de diagndstico (scanner automotriz) con funciones especiales.

e Unidad de llenado por vacio (opcional) o kit de llenado manual.

e Fuente de alimentacion estable (mantenedor de bateria de 12V).

2. Pasos:

a) ldentificar los componentes del circuito: bomba eléctrica de refrigerante, intercam-
biador de calor (Chiller) y depdsito de expansion.

b) Conectar el scanner al puerto OBD-Il y navegar hasta el modulo de control de la ba-
teria o gestion térmica.

c) Activar de forma manual la bomba de agua eléctrica a través del scanner para verifi-
car su funcionamiento y flujo.

d) Ejecutar la rutina de “Purga de aire” (Bleeding routine) siguiendo los tiempos marca-
dos por el software, mientras se monitorea el nivel en el depdsito.

e) Verificar mediante el flujo de datos del scanner que las temperaturas de entrada y
salida del refrigerante se estabilicen.

3. Resultados de aprendizaje:

Realiza el purgadodelsistematérmicoy verifica sufuncionamiento mediante parametros
de temperaturay flujo.
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ANEXO 8: UNIDAD TEMATICA 9

PRACTICA 1: ANALISIS DINAMICO DE LA SINCRONIZACION DE
VALVULAS

Competencia: Analizar la sincronizaciéon de valvulas en motores con ciclo
Atkinson, mediante instrumentos de medicion mecanica y comparacion con
parametros técnicos, en condiciones de laboratorio, demostrando precision,
criterio técnico y capacidad de analisis.

O 1. Materiales:

» Motor didactico con tecnologia VVT-i o similar (comun en Toyota Prius/Hibridos).
e Disco graduado de grados del ciguenal.

* Reloj comparador (palpador).

e Manual de servicio del motor.

2. Pasos:

a) Instalar el disco graduado en la polea del cigtenal y ubicar el punto muerto superior
(PMS).

b) Colocar el reloj comparador sobre el platillo de la valvula de admision del cilindro nu-
mero 1.

c) Girar el motor manualmentey registrar en qué grado del cigtenal la valvula de admi-
sion cierra completamente después del punto muerto inferior (PMI).

d) Comparar los grados registrados con los de un motor Otto estandar para evidenciar
el cierre tardio (LIVC).

e) Calcular la relacidon de expansidon tedrica frente a la de compresion real.

3. Resultado de aprendizaje:

Determina el cierre de la valvula de admisiéon y compara su comportamiento con el ciclo
Otto, identificando el efecto Atkinson.
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PRACTICA 2: DIAGNOSTICO DEL SISTEMA DE VARIACION DE FASE EN
CICLO ATKINSON

Competencia: Diagnosticar el funcionamiento del sistema de variacién de fase
en motores hibridos, utilizando scanner y osciloscopio para analizar sehales y
parametros en tiempo real, en condiciones de operacion, demostrando rigor
técnico, interpretacion de datos y responsabilidad profesional.

O 1. Materiales:

* Vehiculo hibrido o motor con VVT activo.

e Scanner automotriz con lectura de datos en vivo.
e Osciloscopio automotriz.

* Bomba de vacio manual o multimetro.

2. Pasos:

a) Conectar el scanner e identificar los parametros de “Intake Camshaft Position” y “Tar-
get Angle”.

b) Utilizar el osciloscopio para captar la senal PWM que la ECU envia a la valvula OCV (Oil
Control Valve).

c) Provocar variaciones de RPM y observar como la computadora retrasa el cierre de la
valvula de admision para entrar en modo Atkinson.

d) Verificar que el angulo de fase coincida con los requerimientos de disefo descritos
por el fabricante.

e) Registrar el cambio en el vacio del multiple de admision al activarse el ciclo Atkinson.

3. Resultado de aprendizaje:

Verifica el funcionamiento del sistema de variacion de fase (VVT), analizando parametros
y sefales de control en condiciones reales de operacion.
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ANEXO 9: UNIDAD TEMATICA 10

PRACTICA 1: CARACTERIZACION DE DIODOS DE POTENCIAY
RECTIFICACION

Competencia: Examinar el comportamiento eléctrico y la caida de tensidn
en diodos de potencia mediante pruebas de polarizacion directa e inversa,
en condiciones de laboratorio, demostrando precisién en la toma de datos y
cumplimiento de las normas de seguridad electronica

O 1. Materiales:

* Diodos de potencia de diversas especificaciones.

e Fuente de alimentacion de corriente continua (DC).
e Osciloscopio con sondas de potencia.

e Multimetro digital.

e Disipadores de calor y grasa térmica.

2. Pasos:

a) ldentificar fisicamente los terminales de anodo y catodo en diferentes encapsulados
de diodos de potencia.

b) Realizar una prueba de continuidad para descartar dispositivos en cortocircuito o
abiertos.

c) Montar un circuito de polarizacion directa y medir la caida de voltaje (Vf) a diferentes
niveles de corriente.

d) Observar mediante el osciloscopio el tiempo de recuperacion inversa (trr) al conmu-
tar el diodo.

e) Registrar la temperatura del componente durante la operacidn continua para anali-
zar la eficiencia de la disipaciéon térmica.

3. Resultados de aprendizaje:

Diferencia las caracteristicas operativas de los diodos de potencia frente a los de baja
sefal y comprende su funcién critica en los sistemas de rectificacion.
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PRACTICA 2: CONMUTACION Y CONTROL CON TRANSISTORES IGBT

Competencia: Comprobar el funcionamiento de un transistor IGBT como
interruptor de potencia mediante la aplicacion de sefales de control en la
compuerta (Gate), siguiendo procedimientos técnicos de medicion, para
validar su capacidad de gestion de altas corrientes en inversores.

1. Materiales:

e Modulo de transistor IGBT (o transistor individual).

* Generador de funciones o circuito de disparo (Gate Driver).
e Carga resistiva o inductiva para la prueba.

e Osciloscopio de dos canales.

* Herramientas de mano aisladas.

2. Pasos:

a) ldentificar los terminales de compuerta (Gate), colector y emisor en el diagrama del
fabricante.

b) Aplicar una sefal de control de bajo voltaje en la compuerta y observar la activacion
del flujo de corriente entre colector y emisor.

c) Medir con el osciloscopio el tiempo de encendido (turn-on) y apagado (turn-off) del
dispositivo.

d) Analizar el comportamiento del diodo de libre circulacion (freewheeling) integrado
en el modulo cuando se trabaja con cargas inductivas.

e) Documentar la relacion entre el voltaje de compuerta y la saturacion del transistor
para determinar su punto de operaciéon éptimo.

3. Resultados de aprendizaje:

Valida la operacion del IGBT como elemento de control de potencia y comprende el
modelo de circuito equivalente Darlington-Mosfet que rige su funcionamiento.
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ANEXO 10: UNIDAD TEMATICA T

PRACTICA 1: SIMULACION DE CONVERSION DC - ACY CONTROL DE
MOTOR

Competencia: Analizar el proceso de conversion de energia DC-AC en
sistemas de traccion eléctrica, mediante el uso de simuladores e instrumentos
de medicion, en condiciones de laboratorio, demostrando cémo un inversor
conviertelatensionde la bateriaen energia AC para el motorycoémo se controla
su frecuencia, actuando con comprensién técnica, precisién y capacidad de
interpretacion

1. Materiales:

S

e Simulador de motor AC/BLDC con panel de control
e Fuente DC ajustable (simulando bateria)
e Multimetro y osciloscopio

2. Pasos:

a) Configurar la fuente DC simulando una bateria de 48-400 V segun el motor.

b) Conectar a un inversor de laboratorio y medir la salida AC usando osciloscopio.

c) Variar la frecuencia de salida y observar cambio en velocidad del motor.

d) Registrar voltaje, corriente y frecuencia y graficar relacién entre frecuencia y veloci-
dad del motor.

3. Resultados de aprendizaje:

Mide y relaciona variables eléctricas y frecuencia con la velocidad del motor en un
sistema de conversion DC-AC.
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PRACTICA 2: ENSAYO DE PROTECCION Y AISLAMIENTO EN INVERSORES

Competencia: Verificar condiciones de seguridad y aislamiento en inversores
de alta tension en HEV/EV, aplicando protocolos de seguridad eléctrica
y medicion, demostrando disciplina preventiva, orden y responsabilidad
profesional.

O 1. Materiales:

e Simulador de inversor y motor de laboratorio
e Guantes HV, gafas, tapete aislante
e Multimetro y pinzas de corriente

2. Pasos:

a) Revisar manual de seguridad y realizar Lock-Out Tag-Out (LO/TO) del circuito.
b) Medir continuidad y aislamiento entre terminales DC y chasis.

c) Verificar que el inversor esté correctamente conectado al motory a la BMS.

d) Documentar todos los valores y procedimientos de seguridad.

3. Resultado de aprendizaje:

Aplica procedimientos de seguridad y mide aislamiento en inversores, registrando
resultados conforme a criterios técnicos.
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PRACTICA 3: DIAGNOSTICO Y MONITOREO DE EFICIENCIA DE
INVERSORES

Competencia: Evaluar la eficiencia y desempeno de inversores en sistemas
de traccion eléctrica, mediante la medicion de variables eléctricas y analisis
de condiciones de carga y operacion, en entornos de taller/laboratorio,
demostrando rigor técnico, capacidad de interpretacion y criterio para la
optimizacion energética.

O 1. Materiales:

e [nversor conectado a motor de laboratorio o simulador
° Medidores de potencia DCy AC

2. Pasos:

a) Configurar motor con inversor en carga parcial y maxima.

b) Medir potencia consumida de DC y potencia entregada a motor AC.

c) Calcular eficiencia del inversor para distintas condiciones.

d) Analizar coémo la eficiencia varia segun frecuencia y torque, y discutir causas.

3. Resultado de aprendizaje:

Calculayanalizala eficienciadel inversor en distintas condiciones de carga, interpretando
su comportamiento en funcién de la frecuencia y el torque.
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ANEXO T1: UNIDAD TEMATICA 12

PRACTICA 1: DISENO DEL CIRCUITO ELECTRICO PARA UNA ESTACION
DE CARGA EV

Competencia: Disenar circuitos eléctricos para estaciones de carga EV,
seleccionando conductores, proteccionesy dispositivos conforme a normativa
técnica, en contextos de diseno eléctrico, demostrando precision, criterio
técnico y responsabilidad.

O 1. Materiales:

e Plano eléctrico base de una instalacion industrial o comercial
e Tablas de conductores y protecciones

e Norma RAB8-031 (adjunto al contenido)

» Software basico de dibujo eléctrico o papel milimétrico

2. Pasos:

a) ldentificar el punto de conexidn de la estacion de carga al tablero principal.
b) Determinar la potencia nominal y corriente de |la estacion.

) Seleccionar el calibre de conductores adecuados.

d) Definir protecciones contra sobrecorriente y falla a tierra.

) Dibujar el esquema unifilar completo del circuito.

f) Resultados de la practica:

g) Esquema eléctrico correcto y técnicamente justificado.

h) Seleccion adecuada de proteccionesy conductores.

3. Resultados de aprendizaje:

Dimensiona conductores y selecciona protecciones para una estacion de carga segun
parametros técnicos.
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PRACTICA 2: MONTAJE FiSICO Y CANALIZACION DE UNA ESTACION DE
CARGA EV

Competencia: Ejecutar el montaje y canalizacion de estaciones de carga
EV, aplicando técnicas de instalacion eléctrica y criterios de seguridad, en
condiciones de taller, demostrando orden, precision y responsabilidad.

O 1. Materiales:

e Estacion de carga EV (real o simulada)
e Herramientas manuales

e Canalizaciones eléctricas (PVC, EMT)

e Equipo de proteccion personal

2. Pasos:

a) Definir la ubicacién de montaje de la estacion.

b) Instalar la estacion respetando alturas y accesos seguros.

c) Canalizar conductores desde el tablero hasta la estacion.

d) Verificar fijacion, orden y proteccion mecanica del cableado.
e) Resultados de la actividad practica:

f) Estacidon correctamente instalada y canalizada.

g) Trabajo ordenadoy seguro.

3. Resultados de aprendizaje:

Instala y canaliza conductores eléctricos respetando criterios técnicos y de seguridad.
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PRACTICA 3: INSPECCION TECNICA Y PRUEBA FUNCIONAL DE UNA
ESTACION DE CARGA EV

Competencia: Verificarelfuncionamientode estacionesde carga EV, mediante
pruebas eléctricas y simulacion de carga, aplicando procedimientos técnicos,
demostrando rigor, analisis y responsabilidad.

O 1. Materiales:

e Multimetro

e Pinza amperimétrica

e Lista de verificacion técnica

e Simulador de carga o equipo de prueba

2. Pasos:

a) Verificar continuidad y correcta conexiéon del circuito.
b) Comprobar actuaciéon de protecciones eléctricas.
) Simular condiciones de carga y observar comportamiento.
) Registrar resultados y emitir informe técnico.
e) Resultados de la actividad practica:
) Informe de inspeccién técnica.
f) Identificacion de posibles no conformidades

3. Resultados de aprendizaje:

Realiza pruebas de funcionamiento y verifica la correcta operaciéon del sistema.
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ANEXO 12: UNIDAD TEMATICA 13

PRACTICA 1: IDENTIFICACION DE TERMINALES Y MEDICION DE
RESISTENCIA DE CONTACTO

Competencia: Verificar terminalesy resistencia de contacto en conectorestipo
2 (IEC 62196), mediante lainterpretacion de diagramasy el uso de instrumentos
de medicion de precision, en condiciones de laboratorio, demostrando rigor
técnico, orden y compromiso con la seguridad eléctrica.

O 1. Materiales:

e Conector/plug tipo 2 (IEC 62196).

e Multimetro digital con escala de miliohmios o microhmios.
* Manual de especificaciones del fabricante.

e Limpiador de contactos eléctrico.

2. Pasos:

a) ldentificar visualmente los siete terminales del conector: L1, L2, L3, N, PE (tierra), CP
(Control Pilot) y PP (Proximity Pilot).

b) Limpiar los terminales para asegurar una medicion precisa.

c) Medir la resistencia entre los terminales de potencia y sus correspondientes cables,
verificando que no exceda los valores maximos indicados de la ficha técnica.

d) Realizar una prueba de continuidad en el pin de tierra (PE) para garantizar la seguri-
dad del usuario.

e) Registrar los valores y comparar con el limite de incremento de temperatura especi-
ficado.

3. Resultados de aprendizaje:

Identifica pines y mide la resistencia de contacto del conector tipo 2, comparando
resultados con valores técnicos establecidos.
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PRACTICA 2: VERIFICACION DE LOS PROTOCOLOS DE SEGURIDAD PP Y
CP EN EL CONECTOR

Competencia: Diagnosticar el funcionamiento de los protocolos de
comunicacion PPy CP en conectores de carga EV, utilizando instrumentos de
medicién y simulacion de condiciones de operacion, en entornos de prueba,
demostrando analisis técnico, precision y responsabilidad.

O 1. Materiales:

* Cable de carga tipo 2.

e Multimetro y osciloscopio.

e Resistencias de prueba (simuladores de estado de vehiculo).
e Pie de rey (calibrador vernier).

2. Pasos:

a) Medir la resistencia del pin PP (Proximity Pilot) respecto a tierra para determinar la
capacidad de corriente maxima que el cable puede soportar segun su disefo.

b) Verificar las dimensiones fisicas del conector utilizando el pie de rey, asegurando que
cumple con los acoplamientos mecanicos.

c) Simular la conexion a una estacion de carga y observar mediante el osciloscopio la
sefal PWM en el pin CP (control Pilot).

d) Comprobar que el mecanismo de bloqueo (latch) funcione correctamente al insertar
el conector, evitando extracciones accidentales bajo carga.

3. Resultado de aprendizaje:

Mide y analiza sefales PP y CP, verificando su funcionamiento conforme parametros
técnicos del sistema de carga.
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ANEXO 13: UNIDAD TEMATICA 14

PRACTICA 1: MEDICION Y VERIFICACION DE LA PUESTA A TIERRA DE UN
PUNTO DE CARGA EV

Competencia: Verificar la resistencia de puesta a tierra en estaciones de
carga EV, mediante el uso de instrumentos de medicion y aplicacion de
procedimientostécnicos,en condicionesde prueba controladas,demostrando
rigurosidad técnica, orden y compromiso con la seguridad eléctrica.

O 1. Materiales:

e Estacion de carga simulada o cargador EV (wallbox).
e Telurémetro / medidor de resistencia de tierra.

e Varillas de prueba auxiliares.

e Multimetro y toma de tierra de prueba.

2. Pasos:

a) ldentificar los puntos de conexién a tierra del tablero y del cargador.

b) Instalar las varillas auxiliares de prueba alrededor de la toma a tierra existente segun
el método de caida de potencial.

c) Medir resistencia de puesta a tierra usando el telurémetro.

d) Registrar valores y evaluar si cumple criterios

e) Discutir qué implica un valor alto de resistencia en la seguridad de los usuarios de la
estacion.

3. Resultados de aprendizaje:

Mide e interpreta la resistencia de puesta a tierra utilizando el telurémetro, verificando
su cumplimiento con criterios de seguridad.
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PRACTICA 2: DISENO Y CALCULO DE SISTEMA DE PUESTA A TIERRA
PARA UNA ESTACION DE CARGA EV

Competencia: Disefar sistemas de puesta a tierra para estacionesde cargaEV,
aplicando calculos basicos y criterios técnicos segun condiciones del terrenoy
normativa, demostrando precision, analisis y responsabilidad profesional.

O 1. Materiales:

e Planos eléctricos basicos de una estacion de carga.

e Tabla de resistividades del suelo (puede estimarse).

e Papel milimétrico o software basico de diseno (AutoCAD, etc.).
e Criterios de resistencia de tierra minima.

2. Pasos:

a) Definir la ubicacion del cargador y tipo de suelo.

b) Calcular la resistencia de un electrodo vertical (varilla) usando féormula estandar (por
ejemplo, método de caida de potencial).

c) Disenar un arreglo de electrodos (varillas + conductor horizontal) para lograr la resis-
tencia objetivo.

d) Esquematizar el recorrido de conductores de proteccion y puesta a tierra desde car-
gador a la barra principal.

e) Presentar un breve informe con calculo, dibujo y justificacion.

3. Resultado de la practica:
e Dibujo con dimensiones de electrodos.
e Calculo de resistencias y justificacion de cumplir con seguridad.
e Comprension de como las condiciones del terreno influyen en el disefio.

4. Resultado de aprendizaje:

e Calculaydisena un sistema de puesta a tierra, determinando disposicion de electrodos
y conductores.
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ANEXO 14: UNIDAD TEMATICA 15

PRACTICA 1: DIAGNOSTICO DEL ESTADO DE COMUNICACION EN
ESTACIONES DE CARGA (EVSE)

Competencia: Analizar los estados de comunicacién entre el vehiculo y la
estacion de carga mediante la interpretacion de la senal PWM en el pin de
control (CP), en condiciones de servicio técnico, demostrando precision en la
medicion y comprension de los protocolos de seguridad

O 1. Materiales:

e Estacion de carga (Wallbox) operativa.

e Simulador de vehiculo eléctrico (EV Simulator) o vehiculo real.

» Osciloscopio portatil o multimetro con funciones de frecuencia.

e Puntas de prueba y conectores adecuados al tipo de toma (Tipo 10 Tipo 2).

2. Pasos:

a) ldentificar el terminal de Control Pilot (CP) y el terminal de tierra (PE) en el conector
de la estacion.

b) Medir el voltaje de reposo (estado A) y confirmar que se encuentra en +12V DC antes
de realizar la conexion.

c) Conectar el simulador y documentar el cambio de voltaje al estado B (+9V) para vali-
dar que la estacidn detecta la presencia del vehiculo.

d) Comprobar la transicion al estado C (+6V PWM) y observar la forma de onda en el
osciloscopio para calcular el ciclo de trabajo (Duty Cycle) que define |la corriente maxi-
ma permitida.

e) Simular un error a tierra (estado F) y registrar el tiempo de respuesta de la estacion
para cortar el suministro eléctrico.

3. Resultados de aprendizaje:

Interpreta lasvariacionesde voltajey frecuencia en el circuito de control para diagnosticar
fallas de comunicacion en el proceso de carga.
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PRACTICA 2: INSPECCION TECNICA Y MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE
WALLBOX

Competencia: Ejecutar procedimientos de mantenimiento preventivo y
resolucién defallascomunesen estacionesde carga AC mediante lainspeccion
de componentes criticos y pruebas de continuidad, siguiendo los estandares
de seguridad industrial vigentes.

1. Materiales:

e Estacion de carga AC (Wallbox) instalada.

e Kit de herramientas aisladas (desarmadores, pinzas).

e Limpiador de contactos eléctrico y dieléctrico.

* Analizador de estaciones de carga (EVSE Tester).

e Manual de instalacion y mantenimiento del fabricante.

2. Pasos:

a) Examinar el estado fisico de la mangueray el conector, buscando signos de desgaste,
guemaduras o pines doblados.

b) Comprobar la rigidez mecanica y el funcionamiento del botdn de parada de emer-
gencia (EPO) para descartar blogueos por vandalismo o uso accidental.

c) Realizar una limpieza técnica de los terminales de potencia utilizando aire comprimi-
do y solventes dieléctricos.

d) Verificar la conectividad del médem o tarjeta SIM en estaciones inteligentes, asegu-
rando que el estado del servidor figure como “Online”.

e) Contrastar los valores de resistencia de |la puesta a tierra con las especificaciones téc-
nicas, para garantizar la proteccién contra fallas de aislamiento.

3. Resultados de aprendizaje:

Aplica rutinas de mantenimiento técnico para prolongar la vida util de los equipos de
recarga y asegurar la continuidad del servicio al usuario final.
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