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Resumen

La contaminación en Colombia aumenta cada vez más debido al dióxido de carbono producido por los vehículos de
motor de combustión interna (ICE), dada la dificultad de controlar las emisiones producidas, las empresas fabrica-
doras de estos automóviles han empezado a diseñar y producir vehículos eléctricos (VE) para tener una alternativa
en los sistemas de propulsión en el sector transporte. Colombia jamás ha tenido su propia marca de autos impul-
sados por gasolina o Diesel, y teniendo en cuenta la contaminación de CO2 no es momento de hacerlo, pero se
puede valorar a los profesionales de ingeniería electrónica en Colombia si pueden tener o no los conocimientos para
diseñar y fabricar un VE. En el desarrollo del documento se evalúan las capacidades tecnológicas de Colombia para
determinar si los profesionales o estudiantes en posgrado cuentan con las competencias necesarias para el diseño
de un vehículo eléctrico. Por medio de una metodología llamada “revisión sistemática de literatura (RSL)” que
permite interpretar diferentes documentos o artículos relacionados con la fabricación de carros baja emisión. La
metodología se lleva a cabo en el software Atlas.ti, debido a que permite realizar una codificación de los conceptos
claves en el desarrollo de los diferentes componentes de un vehículo eléctrico, de igual forma se analiza el marco
regulatorio de Colombia para determinar qué criterios tiene el estado nacional respecto a la producción de estos VE.

Palabras clave: Competencias tecnológicas, vehículos eléctricos, codificación de conceptos, revisión sistemática.
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Abstract

Pollution in Colombia increases more and more due to the carbon dioxide produced by internal combustion vehicles
(ICE), given the difficulty of controlling the emissions produced, the companies that manufacture these cars have
begun to design and produce electric vehicles (EV) to have an alternative in propulsion systems in the transport
sector. Colombia has never had its own brand of cars powered by gasoline or diesel, and taking into account CO2
pollution it is not time to do so, but electronic engineering professionals in Colombia can be assessed whether or
not they can have the knowledge to design and manufacture an EV. In the development of the document, the
technological capabilities of Colombia are evaluated to determine if professionals or postgraduate students have the
necessary skills for the design of an electric vehicle. Through a methodology called "systematic literature review
(RSL)"that allows interpreting different documents or articles related to the manufacture of low emission cars. The
methodology is carried out in the Atlas.ti software, because it allows a coding of the key concepts in the development
of the different components of an electric vehicle, in the same way the regulatory framework of Colombia is analyzed
to determine what criteria the national state has regarding the production of these EVs.

Keywords: Technological competences, electric vehicles, coding, systematic review.
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Capítulo 1

Introducción

1.1. Planteamiento del Problema

La contaminación en Colombia cada vez aumenta más debido a la emisión de gases como los óxidos de azufre, los
óxidos de nitrógeno, el monóxido de carbono y el dióxido de carbono [1], que son producidos por diferentes tipos de
combustibles. El sector transporte es el más contaminante en Colombia, debido a que lo vehículos usados son ICE
lo que produce altas cantidades de CO2; a estos vehículos no solo basta con realizarles mantenimiento o reparación
para disminuir esta emisión, este problema viene siendo por el simple uso de la fuente de energía que impulsa estos
vehículos las cuales son los combustibles gasolina y diésel.

La manera más simple es buscando otro método que impulse a estos vehículos y que permita disminuir la emi-
sión de gases que sobrecarga el efecto invernadero (sobrecalentamiento), la alternativa más viable es cambiar los
autos de combustión sin importa el tipo de segmento a vehículos eléctricos. Noruega ha sido un claro ejemplo
de este cambio, un estudio del 2020 muestra cómo los países nórdicos han cambiado casi el 50 % de sus vehícu-
los de combustión a eléctrico, realizando iniciativas y beneficios que hacen llamativa la compra de estos vehículos [2].

Aunque Noruega es el país que más utiliza estos autos no son los que más lo producen; el país que más fabri-
ca y vende estos vehículos es China seguido por Estados Unidos, debido a que esos mismos países llevan años
produciendo vehículos a combustión, además que tienen sus propias marcas de autos conocidas a nivel mundial;
pero en el caso de China solo el 5 % de su parque automotor hace uso de estos autos, y en Estados Unidos ese
porcentaje se reduce al 2 % [2]. Es decir que, aunque sean los mayores productores, los chinos y los estadounidenses
no tienen iniciativa o gusto por esta alternativa de transporte. Pero, independientemente que no sean los mayores
consumidores de estos vehículos, es importante resaltar como los profesionales de estos dos países tienen las ha-
bilidades de diseñar y mejorar cada vez más la industria del automóvil eléctrico, como usan las necesidades que
tiene la humidad por la contaminación y transforman todos sus conocimientos en una solución, esto se debe a las
capacidades tecnológicas de estos dos países.

Un inconveniente cuando una persona quiere adquirir estos tipos de autos independientemente el segmento (hace
referencia al tipo de vehículo) del carro es la forma de recarga, no saben si esto pueda afectar en su uso o si va
a hacer más limitado en recorridos extensos. En Colombia existen aproximadamente 5.570 estaciones de servicio
para vehículos a combustión, la ubicación de estas estaciones de servicio puede variar dependiendo la avenida o el
tipo de marca [3]. Volviendo a tomar como ejemplo el país noruego, la mayoría de las estaciones de gasolina están
sustituyendo sus surtidores de gasolina y diesel por puntos de recarga para los vehículos eléctricos, debido a que esta
es la única forma viable de mantenerse económicamente [4], dicho escenario hace referencia a una buena reducción
de autos contaminantes.

En la mayoría de los países la adquisición de estos vehículos no es muy llamativa por su elevados precios, esto
debido a que las baterías que los impulsan varían su costo dependiendo el material y las características de su fa-
bricación, debido a esto se realizan diferentes propuestas para impulsar a la gente a adquirir estos vehículos. En
Noruega, el gobierno ha lanzado diferentes beneficios a las personas que adquieran los carros cero emisiones tales
como los peajes, puede que no tenga que pagar o se le realiza un descuento, también parquear de forma gratuita en
ciertos puntos del país, viajar sin ninguna restricción por el carril del transporte público [2]; se puede observar que
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detrás del gran avance de estos vehículos reductores de emisiones en Noruega existe una planeación para lograrlo.
En el caso de Colombia, los únicos vehículos eléctricos que se han construido han sido proyectos de instituciones,
pero no con fines de realizar una marca propia; de tal forma que los únicos VE (o incluso híbridos) que circulan por
el país son importados de Europa y Asia. Pero no se puede negar como los encargos de estos proyectos tuvieron el
entendimiento para afrontar el reto de diseñar estos vehículos, teniendo que contaban con el ingenio requerido para
fabricar un VE.

Lo anteriormente mencionado muestra como hay países que se enfocan en el transporte y todo el sector relacionado,
con el fin de mejorar la contaminación que producen los autos a combustión, ya sea reemplazándolos en un casi
50 % de su parque automotor o produciendo estos vehículos para su exportación. Por lo anterior surge la siguiente
pregunta: ¿De qué manera se puede evaluar las capacidades tecnológicas colombianas para el diseño de un vehículo
eléctrico de baterías del segmento A?

1.2. Objetivos
1.2.1. Objectivo General
Evaluar las capacidades tecnológicas del país para el diseño de un vehículo eléctrico de bateria del segmento A,
mediante un proceso organizado y selectivo sobre ciencia y tecnología.

1.2.2. Objetivos Específicos
1. Definir las competencias con las que cuentan profesionales y estudiantes de ingeniería eléctronica en cuanto

al diseño de VE de bateria del segmento A.

2. Identificar mediante software Atlas.ti el recurso humano que se requiere para el diseño de vehículos eléctricos.

3. Analizar el marco regulatorio colombiano relacionado con los VE y su impacto en los criterios de diseño.

1.3. Justificación
El transporte es un sector que por medio de los vehículos a combustión (sea impulsado por gasolina o diésel), ha
provocado mucha cantidad de emisiones CO2 el cual carga aún más de la cuenta el efecto invernadero y provoca
sobrecalentamiento en el planeta, las ciudades son los lugares donde se producen mayor emisión, debido a la alta
cantidad de vehículos. Pero de dónde vienen estas emisiones, mencionando sólo el sector del transporte los vehículos
con motores antiguos de tecnología diésel, los vehículos de modelos inferiores al 2010 los cuales se convierten en una
chimenea constante de humo para la ciudad, motos de dos tiempos que todavía circulan en territorio colombiano;
son los que más contaminan el medio ambiente [5].

Estos vehículos contaminan demasiado por las vías, avenidas y calles de las ciudades haciendo que se deshagan
capas de hollín en el aire, como consecuencia entran a los pulmones, esto como se había mencionado es debido
al combustible que los impulsa; los vehículos consume 3.200 millones de galones de combustible al año, siendo el
parque automotor el responsable del 70 % de contaminación en el país, con un 54 % en gasolina y un 46 % en diesel
[5]. En consecuencia, el estado colombiano decreto la resolución 2254 del 2017 la cual establece la norma de calidad
del aire o nivel de inmisión y adopta disposiciones para la gestión del recurso aire en el territorio nacional [6], con
el objeto de garantizar un ambiente sano y minimizar el riesgo sobre la salud humana que pueda ser causado por
la exposición a los contaminantes en la atmósfera. Todos estos vehículos a combustión pueden ser importados o
ensamblados aquí en el país, pero ninguno pertenece a una marca colombiana.

Colombia no ha tenido nunca una marca propia de vehículos de combustión, y no es tiempo para empezar una
producción de estas, debido a que más países son potencias mundiales desde hace décadas.En el caso de vehículos
eléctricos la situación no es muy diferente, la producción del primer vehículo eléctrico fue en Europa seguido por
China, de esta forma han venido evolucionando en sus diseños cada año volviéndose los autos más adquiridos en
Europa y Asia; la fabricación y producción de estos vehículos son un gran avance tecnológico y científico para cual-
quier empresa, ciudad o país que se desarrolle. En Latinoamérica o para ser más exacto en Suramérica no ha habido
ningún país que desarrolle su propia marca de estos vehículos, el diseño y producción de un VE para un estado



traería grandes beneficios, como publicidad, economía verde, incluso exportaciones a naciones americanas o europeas.

Este proyecto es el inicio de una investigación y evaluación para que futuras generaciones abarquen una atrac-
ción al desarrollo y mejoramiento en los diseños de los VE, la inclusión de una electiva que permita dar un enfoque
actual de los VE segmento A, los requerimientos básicos para el diseño de un auto eléctrico e incluso los tipos
de baterías; una segunda inclusión puede ser la modificación del pensum en la facultad de ingeniería electrónica,
elaborando una rama en la cual cada curso en el que se avance realice un énfasis más profundo en la elaboración de
estos autos eléctricos.

Debido a lo anterior, este proyecto se basa en mostrar si Colombia está preparada o no tecnológicamente para
realizar el diseño de un vehículo eléctrico para una transformación en su forma de transportarse, pasando de vehícu-
los de combustión a vehículos eléctricos del segmento A, cómo edificar más instalaciones de carga, promover el
ensamblaje u otra opción es como convertir antiguos vehículos de combustión a eléctricos; el país ha tenido poco
progreso respecto a este cambio comparado con los países nórdicos o asiáticos en la circulación y producción res-
pectivamente de estos autos, pero no significa que Colombia sea el último en empezar esta proyección debido a que
es el país sudamericano que lidera la movilidad de estos vehículos así sean importados [7].

1.4. Impacto Social
El constante avance en la producción y construcción de VE ha venido dando excelentes resultados en los países eu-
ropeos y chinos, haciendo que muchos fabricantes de autos empiecen a desarrollar modelos eléctricos más asequibles
al usuario; se ha podido evidenciar en la historia como desde el Toyota Prius (híbrido) en adelante los autos han
venido mejorando en su construcción y rendimiento, todo esto debido a una base de conocimientos tecnológicos y
científicos que les permite desenvolverse con facilidad en ese campo.

Además del impacto tecnológico, no se puede ignorar la eficiencia energética, el impacto ambiental y el ahorro
energético que producen estos autos. La experiencia del usuario al tener un VE es atractiva, esto por la producción
de fuerza, tracción máxima instantánea que permite al VE ir más rápido comparado con el de combustión, un
balance armonioso y una distribución de peso la cual posibilita un manejo suave y sin esforzarse en los giros [8].

El presente proyecto tiene como beneficio la exploración de conocimientos y datos que permita a las empresas
colombianas el diseño de los VE del segmento A, teniendo en cuenta cada aspecto o etapa en la realización para la
adquisición de estos beneficios, contemplando que a medida que se avanza en el uso de los VE se mostrará a largo
plazo una ganancia económica en comparación a los autos de combustión, también permitirá hacer más frecuente
la utilidad de las baterías que llevará a reducir su precio [8].



Capítulo 2

Estado del Arte

2.1. Necesidad ambiental de carros eléctricos

Es entendible la búsqueda de nuevas alternativas para la movilidad vial en la industria del transporte. El primer
vehículo a combustión fue creado por el ingeniero alemán Carl Benz en 1886, el cual su diseño fue basado en un
carruaje personal con tres ruedas [9], desde ese momento el automóvil fue evolucionando en Europa, Asía y Norte-
américa a tal punto de empezar a exportar a otros países.

El primer vehículo que llegó a Colombia fue en 1899 transitando las calles de Medellín[10], desde ese entonces
Colombia ha venido importando vehículos a combustión hasta la actualidad; no solo refiriéndose a autos sino tam-
bién a motos, camiones, tractomulas, entre otros vehículos de transporte. Estos vehículos han provocado daños
ambientales en el planeta; ante esta problemática se empezó a buscar una solución para reducir estos gases conta-
minantes.

El primer auto eléctrico fue inventado entre 1832 y 1839 por el científico Robert Anderson, impulsado por un
motor eléctrico surtido por una batería no recargable [11], en el año 1900 en Francia se inventó y comercializó el
primer vehículo híbrido de la marca Porsche, pero como los autos eran nuevos en esa época, el proyecto fracasó
debido a diferentes factores como el peso, el precio y la gente no le tenía mucha confianza (solo duraron 4 años de
producción) [11].

No fue sino hasta el año 1997 donde la empresa japonesa Toyota lanzo el primer auto híbrido al mercado mundial
[11]. Aun así, la ingeniería siguió buscando una solución más eficiente que permitiera reducir aún más la emisión de
gases en el aire.

En 2003 el equipo que trabaja en diseños de modelos eléctricos en General Motors, unió su trabajo y conoci-
mientos para fabricar un VE; el resultado fue la creación de Tesla, sacando al mercado el primer vehículo 100 %
eléctrico (Tesla Roadster)[11].

En Colombia se ha venido proyectando o estudiando la posibilidad de tener vehículos eléctricos (también cono-
cidos como “cero emisiones”) para mejorar el impacto de los gases en el calentamiento global del país. Una de las
formas para realizar dicha proyección es la importación de vehículos eléctricos europeos o asiáticos, pero aun así
con la importación de estos autos Colombia no esta lista para abarcar dicho proyecto.

En 2017 un estudio realizado por Portafolio estimó que Colombia está lejos de poder implementar autos eléctricos
en el país, en la Cámara de Industria Automotriz, la directora Juliana Rico expone que “en Colombia es necesario
una ley para fomentar el desarrollo y costos de energía para cargar vehículos. Hoy en día el uso de estos vehículos
es del 1 % y la tecnología necesaria usualmente tiene un costo más alto que la tecnología convencional, añadiendo
que el ingreso promedio de un colombiano es para vehículos económicos” (López Pérez,2017) [12] . Han trascurrido
5 años desde ese estudio y aunque todavía no se haya podido conseguir un gran avance respecto a los países nórdicos
o asiáticos, se ha venido mejorando en comparación con años atrás.

En 1930, debido a la magnitud en la cantidad y variedad de los automóviles en el mundo, se clasificaron los
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vehículos por medio de la Cámara Sindical de Carroceros de Paris, dependiendo de sus tamaño, característica,
si era abierto, cerrado, o descubierto. Aunque con el pasar del tiempo muchos de estos autos dejaron de existir.
En 2018 la Unión Europea estableció una clasificación, que contempla 7 tipos de vehículos los cuales son: berlina,
berlina con portón trasero, familiar, coupé, descapotable, multiuso y camioneta familiar[13].

En la actualidad, debido a los medios de comunicación especializados en este sector clasifico los autos en segmentos,
los cuales se pueden encontrar en la siguiente Tabla (2.1) :

Tabla 2.1: Tabla de Segmentos (tomada de [14])

Segmento Medida (Largo) Características Ejemplo
Micro menor a 3,3m Automóvil de dos plazas, el tamaño

más pequeño del segmento
Mercedes smart, Renault
Twizy, JDM, etc.

A 3,3m a 3,7m Automóvil de cuatro plazas, de ca-
rroceria hatchback

Renault Twingo, Suzuki Alto,
Kia Picanto, Hyundai Atos,

B 3,9m a 4,2m Automóvil familiar, hatchback, to-
do terreno

Kia Rios Spice, Renault San-
dero, Renault Logan, Chevro-
let Sonic

C 4,2m a 4,5m Automóviles familiares, hatchback,
todo terreno

Renault Fluence, Mazda 3,
Chevrolet Cruze

D 4,6 a 4,85m Tiene cinco plazas, motor mas po-
tente, maletero mas grande

Ford Fusión, Hyundai Sonata

E 4,75m a 4,95m Predominan en carrocería sedán,
liftback y familiar

Mercedez Benz clase E, BMW
serie 5, Audi A5

F Mayor a 5m De turismo, carrocería sedán Mercedez Benz clase 5, BMW
serie 7, Audi A8

Crossover 4,75m a 4,95m Combinan propiedades de un auto-
móvil con un todo terreno, aspecto
mas deportivo

Dodge Journey, Fiat Palio
Weekend, Nissan Qashqai

Suv Mayor a 5m Vehículo utilidad deportivo Toyota Rav, Toyota Prado, Kia
sportage, Kia Mohave

2.1.1. Autos eléctricos en Colombia

El 2020 fue un año complicado para los carros eléctricos en Colombia debido a la pandemia, la consecuencia principal
fue la reducción de ventas comparado con el 2019, una reducción de 2, 1 % quedando atrás respecto a los vehículos
híbridos e híbridos enchufables.

De enero a octubre del 2019 fueron matriculados 710 unidades vehículos eléctricos aproximadamente y en el 2020
esa cifra disminuyo a 695 unidades [15].

Las marcas de vehículos con menor emisiones más vendidas en Colombia se ven reflejadas en la Tabla (2.2):



Tabla 2.2: Vehículos eléctricos e híbridos más vendidos en Colombia (Tomada de [15])

Número en ventas Marca Cantidad
1 Renault 148
2 BMW 125
3 Oransh 109
4 Stark 70
5 BYD 65
6 Nissan 57
7 JAC 24
8 Jaguar 15
9 Dongfeng 13
10 Sunwin 12

Respecto al 2021: Entre enero y abril del presente año se matricularon 76004 vehículos en Colombia. Parte de ese
número se encuentran vehículos híbridos y eléctricos el cual debido a sus diferentes beneficios han logrado aumen-
tar su demanda en las ventas con 3,651 unidades del valor total, y 370 unidades corresponden a vehículos 100 %
eléctricos.

En 2021, el BYD e1 fue el vehículo eléctrico más vendido en el país debido a que por el tamaño y La autonomía es
de 300km es una gran elección para recorridos urbanos. El segundo vehículo cero emisiones detrás del BYD e1 es
el Changan E-STAR con 30 unidades matriculadas, para completar el podio se encuentra el vehículo Renault Twizy
que se caracteriza por peculiar tamaño[15].

2.2. Prototipos de vehículos eléctricos elaborados en Colombia

Aunque la estructura de la movilidad en Colombia este atrasada para incluir estos vehículos, no impide que las
personas o instituciones tengan la iniciativa de realizar ideas de diseño para un vehículo baja emisión que permitan
mejorar la contaminación del país.

Una de las instituciones que ha venido realizando un vehículo eléctrico ha sido la universidad UNIMINUTO. En
2009 nació el proyecto Eolo, un emprendimiento en el que su enfoque fue en realizar un auto eléctrico con una
mezcla de auto deportivo y energía eólica, en la parte del frente del carro ubicaron turbinas las cuales permitía que
cada vez que chocara el auto con el viento almacenara energía en las baterías de iones de litio[16].

El establecimiento publico Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA), ha realizado proyectos de vehículos eléctricos
mediante la iniciativa Fórmula SENA Eco. El primero de ellos fue en el año 2013, el cual fabricaron un modelo de
un auto de fórmula 1 para competir en una carrera en el municipio de Tocancipá Colombia, el proyecto tuvo 137
programas de formación en donde contaba con técnicos del área automotriz, hasta personas encargadas del diseño
de los uniformes [17]. El segundo de ellos es un vehículo eléctrico cacaotero, el cual tecnifica operaciones agrícolas en
el departamento de Santander Colombia, cuenta con batería de litio, paneles solares, una plataforma para recolectar
el cacao con capacidad de hasta 500 kilos [18].

Otro proyecto fue el diseño de un vehículo eléctrico en Boyacá el cual tiene la capacidad máxima de 4 toneladas,
tal proyecto tuvo una duración de 4 años debido a inconvenientes por la pandemia producida, el vehículo fue en-
samblado por 20 personas [19].



2.3. Metodologías para revisar estados tecnológicos
La recolección de datos es fundamental para cualquier investigación, estudio o evaluación en un proyecto, ya sea
para analizar antiguos estudios o conceptos diferentes diversos a un mismo enfoque. Una de las metodologías puede
ser la revisión sistemática de literatura, la cual busca un espacio literario que sobresale su importancia y signi-
ficativo de una o más preguntas de investigación precisas y específicas, se deja explícito todos los materiales y
métodos utilizados; Barbara kitchenham dice: “Una revisión sistemática es una manera de evaluar e interpretar
toda la investigación disponible, que sea relevante respecto de una interrogante de investigación particular, en un
área temática o fenómeno de interés” (Kitchenham,2004) [20].

La revisión sistemática se puede plantear en 3 etapas: planeación de la revisión, desarrollo de la revisión e interpre-
tación y presentación de los resultados [20][21].

En la etapa de planeación de la revisión, se define el paso a paso que permite un proceso de extracción de la
información requerida, este paso a paso es:

Pregunta problema: Se define el tema de la investigación

Sistema de búsqueda: Se define la estrategia a utilizar para la recopilación de artículos

Criterio de selección: Se define las restricciones y requisitos al seleccionar un artículo con la información
requerida.

En el desarrollo de la revisión se ejecuta el paso a paso definido.

Método de búsqueda: Procedimiento que se lleva a cabo para la obtención de artículos

Revisión de datos: Se revisa la información extraída y posterior se analiza todos los datos (artículos) obtenidos
en un software.

En la interpretación y presentación de resultados.

Al realizar el analisis de la información extraída, se presenta diagramas que sinteticen la información obtenida,
exponiendo la cantidad de documentos que se extrajo, la cantidad de referencias por documento e incluso el
año donde se obtuvo más datos, así se podrá observar si la medida de información es más actualizada o todo
lo contrario.

Otra metodología es la evaluación tecnológica, el cual consiste en valorar o reconocer información, conocimiento y
resultados experimentales en función del impacto que tiene sobre la tecnología [22]. La evaluación tecnológica es
un proceso sistemático el cual: identifica el objeto a evaluar, identifica fuentes de información, extrae datos de las
fuentes encontradas, valoración de cada dato extraído e interrelación de los datos obtenidos[22]. Una de las herra-
mientas para la evaluación tecnológica es la Vigilancia Tecnológica, la cual permite detectar fuentes de información
esenciales para hacer frente a las decisiones tecnológicas [22].



Capítulo 3

Marco teórico

3.1. Partes de un vehículo eléctrico
Se dividieron los aspectos del vehículo eléctrico en diferentes grupos, como lo es la carrocería, la plataforma donde
van los componentes o también conocido como el chasis, el habitáculo e incluso la seguridad que compone un auto
baja emisión. Las siguientes secciones se encuentra en [23].

3.1.1. Chasis/plataforma
Este grupo se subdivide en 6 grupos como se muestran a continuación.

3.1.1.1. Tren de potencia

Se encuentran el motor eléctrico, batería (en algunos casos hay auxiliares), convertidores de potencia e inversores,
sistemas de gestión de batería, gestión térmica, y cableado de voltaje alto, con su respectiva entrada de cargador.

3.1.1.2. Tren motor

Transmisión

3.1.1.3. Dirección

En la dirección se encuentra el volante, los ejes, la cremallera, un sistema de dirección asistida y las rotulas (permite
la conexión de los elementos del vehículo).

3.1.1.4. Suspensión

Amortiguadores, silentblock, brazos, rótulas, ejes

3.1.2. Carrocería
Se tiene los elementos que componen la carroceria, los cuales van ubicados en la plataforma y va formando el
habitáculo. La carrocería tiene una función importante porque además de ser la parte de la estética, su diseño tiene
que contar con las fuerzas aerodinámicas, la seguridad de vuelco y de choques, y claramente el tamaño [23]. Entre
los elementos que lo componen se encuentra las puertas, el techo, los guardabarros, el parachoques, las farolas o
iluminación exterior, retrovisores, capó y el baúl.

3.1.3. Habítaculo
El vehículo tiene que contar con un espacio cómodo para el conductor y sus pasajeros, esto varía dependiendo el
segmento al cual pertenece el automóvil y la calidad a la cual sea fabricado [23]. Las partes son:

El climatizador, panel interior de puestas, iluminación de la cabina, los cinturones, el suelo o la superficie, el
retrovisor, etc.
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3.1.4. Seguridad
Los sistemas de seguridad han venido creciendo por ley, algunos de estos sistemas son ABS, sensores mecánicos y
electrónicos, pantallas, etc.

3.2. Baterías
Las baterías son necesarias para los vehículos eléctricos, ya que alimenta a todo el automóvil. Este componente
consiste en almacenar la energía que es brindada por el cargador en forma de corriente continua. Si bien existe una
amplia variedad de baterías, hay dos en especial que son altamente usadas en los VE, las cuales son Litio-ion y el
Fosfato de Hierro y Litio (LiFePO4). La Litio-ion es muy eficaz debido a que no poseen efecto memoria (efecto el
cual hacen que pierdan capacidad energética con una carga parcial reiterada [24]), puede soportar muchos ciclos
de carga y son más duraderas; una desventaja es que ha tomado fama de incendiarse. Debido a eso, la LiFePO4
tiene características similares a la Litio-ion, pero debido al material de fosfato, las vuelve más segura respecto a la
estabilidad térmica y química; también, contiene una mayor eficiencia de carga y de descarga [25].

Cada celda fabricada se conecta en serie-paralelo con las otras celdas que contenga las mismas características, para
elevar la tensión y ampliar la capacidad de energía que puede almacenar; esta energía será entregada al motor
eléctrico y de igual forma a otros componentes que necesite alimentación para su funcionamiento.

3.2.1. Geometría de celdas
Es importante identificar la geometría que la celda requiere para la construcción del módulo. Las geometrías más
utilizadas son prismáticas, cilíndricas y tipo bolsa [26]. En las baterías eléctricas es importante tener en cuenta
la disipación térmica, el rigor de la estructura, la cantidad de energía que cada celda puede acumular o también
llamada densidad de empaquetado y, por último, pero no menos importante es el valor de fabricación.

El tipo de celda tiene una magnitud fundamental que impacta en las características de diseño al igual que la
geometría, como el tamaño, el sistema de refrigeración y peso. Hay diferentes tipos de geometría, sus características
se muestran en la Tabla (3.1).

Tabla 3.1: Geometría de baterías para vehículos eléctricos (Tomada de[26])

Geometría Cilíndrica Prismática Tipo Bolsa

Imagen de referencia

Disipación térmica
Poca área exterior, disipación

pobre comparadas con las otras
geométricas

Área externa mayor,
disipación mayor

Área externa mayor,
disipación mayor

Densidad de
empaquetado Pobre Alta Alta

Rigidez de la estructura Robusta Robusta Vulnerable
Costo Bajos en tamaños estandar Altos costos Costo Bajo

Otro aspecto aparte de la geometría es la densidad energética, que es conocida como la cantidad de energía y
potencia que la celda fabricada almacena por unidad de volumen o masa, la densidad energética en parte está
sujeto a los materiales y a la química necesaria que pueden ser usados en la construcción de las celdas mencionada.
Los vehículos eléctricos necesitan que el tren motor eléctrico sea impulsado por un acumulador de energía que tenga
la capacidad de aumentar la autonomía del auto baja emisiones y así mismo tener densidades energéticas altas, lo
anteriormente mencionad es para que los vehículos fabricados tengan componentes con menor volumen y peso en



los sistemas desarrollados. En la Figura (3.1) se observa la relación de los diferentes componentes químicas que se
pueden utilizar en la fabricación de las baterías junto con sus densidades. La densidad gravimétrica por volumen
(Wh/l) se observa en el eje vertical, y como se puede notar la densidad es proporcional con el tamaño de la batería,
es decir entre más alta la densidad el tamaño será menor. En el eje horizontal se observa la densidad energética por
masa (Wh/kg), entre mayor densidad energética, el valor será más alto [26].

Figura 3.1: Densidades energéticas vs densidades gravimétricas (Tomada de[26])

A continuación, se muestra la densidad energética y gravimétrica de las baterías más usadas en la industria auto-
movilística.

Tabla 3.2: Densidades de batería más usados en vehículos eléctricos (Tomada de[26])

Tipo de batería Densidad energética
[Wh/kg]

Densidad gavimétrica
[Wh/l]

Niquel-cadmio [Ni-Cd] 40-60 150-230
Niquel-Hidruro metálico [Ni-MH] 60-120 210-410

Iones de litio [Li-ion] 100-250 270-680
Zinc-aire [Zn-air] 340-550 550-820

Para entender el proceso, es necesario entender que un conjunto de celdas de batería forma los módulos de batería,
y un conjunto de estos módulos forman el paquete de batería. Las celdas de batería individuales son simplemente
cartuchos metálicos que contienen un ánodo, un cátodo y un separador sumergidos en un fluido electrolítico. Se
contempla en la Figura (3.2)



Figura 3.2: Esquema de la batería de iones de litio (tomada de [27])

Antes de que las celdas puedan ensamblarse en módulos, cada celda se somete a una verificación de fugas. El
siguiente paso del desarrollo se basa en ensamblar las celdas de la batería en módulos de batería. Por lo general, hay
alrededor de 12 celdas de batería por módulo de batería, el modelo y la marca permite que varíe según el automóvil.
Los módulos se apilan dentro de un marco metálico. Este marco comprende la carcasa del módulo y protege las
celdas de las cargas físicas de choque. El último paso en la fabricación del paquete de baterías es ensamblar los
módulos en la carcasa del paquete de baterías. Este paso implica un número significativo de conexiones eléctricas y
ajustes. Por ejemplo, el Nissan Leaf EV contiene 48 módulos de batería que están todos conectados entre sí a través
de un equipo de control eléctrico [27].

3.3. Motores
Hay diferentes tipos de motores eléctrico al igual que los motores térmicos, los motores se pueden dividir en dos
clases los cuales son los más se encuentran en el mercado, motor síncrono y motor asíncrono.

Cuando el rotor de motor va a una determinada velocidad y el campo magnético gira a la misma velocidad, es decir
se encuentra sincronizados, se considera un motor síncrono; tiene un factor económico importante a los usuarios,
las vibraciones son menores y tiene alta eficiencia. En el caso de los motores asíncronos, como se indica es que el
rotor y el campo magnético no giran a la misma velocidad, debido a que el campo magnético esta unos grados por
delante; a comparación con el motor síncrono, es que son más livianos y tu tamaño es menor, resiste sobrecargas
con un alto rendimiento, sin mencionar el control de velocidad [28].

3.3.1. Tipos de motores eléctricos
Dentro de las clases mencionadas anteriormente, hay diferentes tipos de motores que tienen tales características,
como se muestra a continuación:

3.3.1.1. Motor síncrono de reluctancia

Un motor que entra en la categoría de los síncronos es el de reluctancia, cuenta con fragmentos metálicos en el
rotor, en el motor de reluctancia las bobinas son el medio por el cual la corriente conmuta. Las bobinas permiten
que los polos del rotor se atraigan mediante un campo magnético giratorio creado que genera par.

El motor de reluctancia brinda niveles altos de potencia y par, en espacial a velocidades altas, además que son
económicos y muy robustos. Así mismo, cuando se encuentra en velocidades bajas la eficiencia va a disminuir, el
ruido que generan es mayor y el par no es constante, por eso tiene que ser modificada electrónicamente [28].

3.3.1.2. Motor de imanes permanentes (Síncrono)

Uno de los más fáciles de abarcar y comprender. El motor figura mediante un estator bobinado y un rotor con
imanes permanentes. El voltaje es enviado por el controlador hacia las respectivas bobinas que se encuentran en el



estator, para que permitan establecer un campo magnético a cada una de las bobinas. Para un mayor rendimiento
tienes que estar muy pegadas.

El rotor cuenta con su propio campo magnético, este dispone a estar a la misma velocidad que el campo magnético
del estator. El controlador envía un voltaje AC al estator, lo que permite que los campos magnéticos estén girando
en el interior del motor [29].

3.3.1.3. Motor de inducción o asíncrono

El funcionamiento del estator de un motor de inducción es semejante al de un motor de imanes permanentes. El
rotor no es diseñado mediante imanes permanentes, si no utilizan láminas de metal que se encuentran en una jaula,
o usualmente referenciado como Jaula de Ardilla. Se genera una señal trifásica mediante el controlador que recibe
el estator del motor, y dicho estator crea un campo electromagnético que permite rotar en él [29].

A continuación, se muestra las partes de un motor eléctrico fabricado por la empresa Audi , lo que permite ver
como viene acoplado. Figura (3.3)

Figura 3.3: Partes del motor (Tomado de [30])

3.4. Controladores

En los vehículos eléctricos se pueden encontrar diferentes controladores, de diferentes marcas y características distin-
tas. A continuación, se muestra algunos controladores y su funcionamiento. El controlador marca Tesla Controlador
de unidad de accionamiento Tesla T2-C de EV Controls: El T2C permite el control con botones de los modos de
conducción (Directa, punto muerto, marcha atrás) y salidas para controlar las luces de freno/regeneración, las luces
de marcha atrás, los contratistas, el control del ventilador de refrigeración y las luces indicadoras de conducción [31].

También se tiene el Sevcon Gen4 DC 36-48V 550A es compatible con una amplia gama de motores, incluidos mo-
tores de excitación separada (SEM) y motores con escobillas de imanes permanentes. Limitación de velocidad de
descenso en pendiente (con/sin sensor de velocidad), control de par real, operación de vigilancia a prueba de fallas
de hardware y software, función de precarga de condensador integrada [32].

Otro controlador viene siendo de la marca Curtis Controlador HPEVS Curtis: Las características incluyen frenado
regenerativo, así como una función de ralentí. A 48 Volts, hace un sistema de bajo voltaje más seguro que le dará
muchas millas VE confiables [33].



3.5. Convertidores DC-DC
Por parte de los convertidores dc/dc que nos permite convertir la energía de CC de mayor voltaje del paquete de
baterías de tracción en la energía de CC de menor voltaje necesaria para hacer funcionar los accesorios del vehículo
y recargar la batería auxiliar. En la industria se puede encontrar algunos ejemplos [34].

Convertidor CC/CC CUI PYBE20 que cuenta con una salida aislada de hasta 20 W, distribución de clavijas es-
tándar de la industria, rango de entrada 4:1 (18 75 V CC), salidas reguladas simples/dobles, aislamiento de 1500 V
CC y protección continua contra cortocircuitos [35].

Convertidores CC-CC ElCon de 48-320 V a 12 V 500 W - 1000 W diseñado para suministrar energía bajo voltaje de
VE. El producto no solo tiene alta eficiencia, tamaño pequeño, alta estabilidad, larga vida útil y otras ventajas, sino
que también tiene un alto grado de protección. Su protección altamente confiable y completa y otras características
son ideales para el suministro de energía de bajo voltaje del vehículo eléctrico[36].

3.6. Mecanismos para evaluar capacidad tecnológica
Con el fin de establecer mecanismos para evaluar la capacidad tecnológica del país a todo profesional relacionado
con el entorno de los vehículos eléctricos, se realiza un análisis sistemático tecnológico hacia la literatura de los
vehículos eléctricos. Un análisis sistemático permite examinar y entender la investigación realizada hacia un tema
en específico, u objeto de estudio [37]. El análisis cuenta con varias etapas, primero se enfocara en extraer gran
cantidad de artículos/ documentos/ revistas/ libros de la literatura del tema buscado; para elegir adecuadamente la
información a extraer se realiza una planificación en la indagación, filtrando la búsqueda con palabras claves que se
relacione con el tema tratado, revisar el resumen del documento con el fin de entender el enfoque de la información
encontrada y si está relacionada al tema tratado, por último revisar la referencia de los documentos tratados para
observar si tiene relevancia con el tema específico [37].



Capítulo 4

Diseño Metodológico

4.1. Fases y Metodología
El presente proyecto como ya se ha mencionado anteriormente tiene como finalidad la investigación del estado
tecnológico para el diseño de un vehículo eléctrico del segmento A, recolectando datos de referencias bibliográficas
para la obtención de información que permita establecer si el país se encuentra en una buena etapa o no en un
diseño de EV. Para ello la investigación se divide en 3 fases.

Figura 4.1: Metodología

La primera fase se basa en establecer las competencias actuales en el diseño de un vehículo eléctrico de los ingenieros
situados en ensambladoras o cualquier otra labor correspondiente a vehículos en Colombia, también a estudiantes
que se encuentren cursando la modalidad de posgrado en la facultad de ingeniería electrónica. La segunda fase es
identificar el recurso humano que se requieren para el diseño de estos autos eléctricos del segmento A en territorio
nacional.

En la tercera fase se analizará la disposición de las normas o reglas en Colombia que permita determinar factores
como movilidad, beneficios o ayudas para la incentivar en la realización de VE; también se análizara la infraestructura
actual para la ocupación de estos autos en el país.
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4.2. Cronograma

Tabla 4.1: Cronograma

ACTIVIDADES

MESES
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

SEMANAS
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

1. Elaboración de anteproyecto
Revisión bibliografica

Estado del arte
Planteamiento del problema

Justificación
Determinar Objetivos

Impacto Social
Entrega de anteproyecto

Correcciones y sustentación
FASE 1

Establecer el capital humano
Analizar las diferentes disciplinas re-
queridas para el diseño de un EV
Realización de la metodología

FASE 2
Identificar las empresas y personas en
esta disciplina
Establecer la herramienta
Recolección de datos

FASE 3
Recursos tecnologicos nacionales para
el diseño de un EV de bateria del seg-
mento A

FASE 4
Determinar componentes necesarios pa-
ra realizar un diseño
Realización herramienta informatica
Conclusiones
Documento Final



Capítulo 5

Desarrollo Conceptual

El recurso humano requerido para el diseño de un vehículo eléctrico son aquellas personas que se hacen cargo de un
rol en específico, capaz de cumplir con lo establecido en sus competencias [38]. Debido a eso es importante identificar
que profesiones o disciplinas son necesarias.

5.1. Disciplinas relacionados con los vehículos eléctricos
Se realizo una consulta de los empleos que el area de vehículos eléctricos requiere para su diseño y fabricación,
también se incluyó el encargado de establecer las estaciones de carga.

5.1.1. Diseñador Industrial
Un diseñador industrial desarrolla conceptos y planos para productos, incluidos los vehículos eléctricos. Confían
en su experiencia en ingeniería y en su creatividad para crear diseños de diferentes modelos de vehículos y diseñar
componentes individuales como guardabarros, puertas, espejos y faros. Los diseñadores industriales también crean
y prueban prototipos. Colaboran con ingenieros automotrices para crear diseños de vehículos eléctricos eficientes,
innovadores y visualmente atractivos [39].

5.1.2. Ingeniero Mecánico
Los ingenieros mecánicos desarrollan y prueban vehículos eléctricos. Ayudan con el diseño inicial de cada vehículo y
supervisan la producción de piezas. Los ingenieros mecánicos también desarrollan los sistemas térmicos que necesitan
los vehículos eléctricos para funcionar. A menudo, utilizan aplicaciones de software avanzadas para crear modelos
2D y 3D, analizar planos y solucionar posibles fallas de diseño [40].

5.1.3. Técnico en mecatrónica
Los técnicos en mecatrónica son profesionales automotrices que tienen experiencia transversal trabajando en varias
áreas, que incluyen ingeniería eléctrica, ingeniería mecánica e ingeniería de software. Su amplio conjunto de habili-
dades les permite trabajar en una amplia variedad de proyectos en la industria del automóvil eléctrico. Los técnicos
en mecatrónica a menudo ayudan con el diseño general de los vehículos eléctricos, así como con el desarrollo de los
componentes del tren de potencia. También pueden supervisar el ensamblaje de piezas robóticas [41].

5.1.4. Ingeniero Eléctrico
Los ingenieros eléctricos ayudan a diseñar, seleccionar e implementar las baterías que alimentan los vehículos
eléctricos. También prueban paquetes de baterías, crean arneses de cables para múltiples funciones, desarrollan
soluciones de carga de vehículos eléctricos y elaboran planos eléctricos de todo el sistema del vehículo. Los ingenieros
eléctricos a menudo participan en pruebas de control de calidad para garantizar que cada componente de los vehículos
eléctricos funcione correctamente [42].
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5.1.5. Ingeniero Electrónico
Los ingenieros electrónicos son fundamentales para el vehículo eléctrico, teniendo aspectos importantes en el diseño
de la batería, el motor y el sistema de control como lo son frenos regenerativos y ABS, el diseño de BMS, BMT y
el sistema de carga de la batería. También, estudia nuevos componentes electrónicos para el vehículo [43].

5.1.6. Técnico en carrocería
Los técnicos de carrocería reparan vehículos dañados. Reparan marcos de automóviles, abolladuras, suspensiones,
ventanas y ruedas. Estos profesionales automotrices generalmente se enfocan en reparar el exterior, las partes no
mecánicas de los automóviles, lo que significa que pueden trabajar tanto en vehículos eléctricos como tradicio-
nales. Los técnicos de carrocería trabajan con los clientes para proporcionar estimaciones de costos y comunicar
actualizaciones sobre el cronograma de cada reparación [44].

5.1.7. Topógrafo del sitio
Los inspectores del sitio identifican y analizan posibles ubicaciones para instalar estaciones de carga para los VE.
Usan datos para tomar decisiones estratégicas sobre dónde ubicar cada una de estas ubicaciones para garantizar
que las personas que poseen vehículos eléctricos tengan acceso a ellas. También brindan sugerencias para mejorar
la utilización del cargador, generar informes y compartir sus hallazgos con las partes interesadas clave [44].

5.1.8. Ingeniero Químico
Los ingenieros químicos a menudo trabajan en baterías para vehículos eléctricos. Utilizan sus conocimientos de
química para evaluar el diseño, fabricar celdas de iones de litio y ensamblar paquetes de baterías. Los ingenieros
químicos también trabajan con los fabricantes de automóviles para determinar las formas más seguras de reciclar
las baterías usadas y otros materiales [44].

5.1.9. Ingeniero de Comunicaciones
Los ingenieros de comunicaciones crean firmware que administra el sistema de batería de los vehículos eléctricos.
También son responsables de diseñar el sistema de infoentretenimiento e integrar la electrónica de potencia en cada
vehículo. Además de esto, los ingenieros de comunicaciones fabrican e instalan sensores de vehículos [44].

5.1.10. Ingeniero de Software
Los ingenieros de software diseñan e implementan sistemas de software que respaldan la tecnología que se encuentra
en los vehículos eléctricos. Utilizan lenguajes de programación, códigos y algoritmos para desarrollar funciones
avanzadas, como estacionamiento automático y asistencia de carril. Los ingenieros de software también prueban
estos programas tecnológicos, solucionan problemas y desarrollan actualizaciones [44].

5.2. Revisión Sistemática de la Literatura
Como se mencionó en las secciones anteriores, se realiza una revisión sistemática de la literatura, que permite
evaluar la investigación de un tema en específico, mediante métodos de búsqueda y revisión de datos encontrados.
permitiendo reducir los caminos en la investigación realizada y teniendo un enfoque más concreto en la información
a obtener.

5.2.1. Planeación de la revisión
Se define el tema de investigación mediante la pregunta problema, el sistema de búsqueda el cual facilitará la
obtención de artículos necesarios, posteriormente se realiza la búsqueda teniendo en cuenta los criterios de selección
de información.

5.2.1.1. Pregunta problema

El tema de la investigación se basa en la siguiente pregunta ¿Cómo se diseña y fabrica un vehículo eléctrico de
baterías del segmento A?



5.2.1.2. Sistema de búsqueda

Inicialmente se establece las páginas o las bases de datos en donde se indagará o buscará los artículos relacionados
a la pregunta problema; las bases de datos seleccionadas son:

Scopus

ScienceDirect

IEEE Xplore

SpringerLink

JSTOR

Google Scholar

Con las bases de datos establecidas se procede a filtrar la búsqueda mediante palabras clave, estas palabras se unirán
mediante conectores boolenos “AND” y “OR”, las palabras que se tuvieron en cuenta son:

Vehículo eléctrico

Diseño

Fabricación

Batería eléctrica

Convertidor

Motor

Transformador

Cargador

5.2.1.3. Criterio de selección

Al momento de realizar la búsqueda y obtener la información, se tuvieron en cuenta los siguientes criterios:

El título del documento/artículo tiene que estar relacionado al diseño y/o fabricación de alguna parte o
componente a los vehículos eléctricos.

Se excluyo todo tipo de documento que solo tenga información de fabricación de vehículos con sistema de
propulsión combustión interna (ICE) y celda de combustible (FCEV).

5.2.2. Desarrollo de la revisión
Se realiza el paso a paso mencionado en la planeación de la revisión.

5.2.2.1. Método de búsqueda

Se realiza el procedimiento de la extracción de la información en las bases de datos mencionadas .

1. Se emplearon los conectores boolenos “AND” y “OR” con las palabras mencionadas en el “sistema de bús-
queda”.

2. Se buscaron títulos y resúmenes de los documentos/artículos que tengan relación con la fabricación de vehículos
eléctricos; si concordaban, se descargaban.

3. Se realizó lectura del texto completo en cada documento/artículo resaltando los conceptos con los cuales
fabrican los vehículos eléctricos.

4. Se extrajaron los conceptos para analizarlos en el software Atlas.ti



5.2.2.2. Revisión de datos

La revisión de los datos se realizó mediante un análisis en el software ATLAS.ti. Se cargaron todos los documentos
extraídos de las bases de datos, posteriormente se establecieron los conceptos con más enraizamiento y densidad
entre los artículos cargados al software, para establecer las capacidades más necesarias en la fabricación de vehículos
eléctricos.

5.2.3. Interpretación y presentación de resultados

Se obtiene el resultado de la metodología planteada, mediante la revisión sistemática de literatura, teniendo en cuen-
ta que en la sección de “planeación de la revisión” se determinaron a Scopus, ScienceDirect, IEEE Xplore, Springer
Link y Google Scholar como las bases de datos en donde se realizó la búsqueda de los documentos/artículos relacio-
nados con la pregunta problema, insertando palabras clave en la barra de búsqueda mediante conectores booleanos.

Se obtuvieron 100 documentos/artículos de las bases de datos mencionadas. Se realizó un gráfico de burbuja donde
se observa la cantidad de documentos por año que se obtuvieron, teniendo el 2022 como el año donde se encontraron
más referencias de conocimientos hacia los vehículos eléctricos. El gráfico se observa en la Figura (5.1)

Figura 5.1: Documentos por año

Teniendo en cuenta los criterios de selección y realizando un análisis más profundo en la revisión de cada documento
seleccionado, se determinaron 84 documentos de los 100 escogidos por medio de los criterios mencionados, en donde
en esos 84 documentos se realizaron grupos de códigos para separar los conocimientos en diferentes secciones.

Se realizó un gráfico, en el cual se permite ver el número de citas o referencias por documentó que se codificó en el
software Atlas.ti, done se observa que hay documentos que cuenta con una mayor cantidad de información respecto
al tema de investigación. En la figura (5.2) se observa la cantidad de referencias de los primeros 42 documentos y
en la figura (5.3) se observa la cantidad de referencias de los otros 42 documentos. Los 84 documentos se pueden
encontrar en la sección de anexos (8.1).



Figura 5.2: Referencias por documento 1-42

Figura 5.3: Referencias por documento 43-84

De igual manera, después de establecer los grupos de código, se realiza una revisión al plan de estudio de las univer-
sidades colombianas para determinar si hay similitud en las competencias obtenidas en la RSL. Las universidades
tenidas en cuenta son:

1. Universidad Antonio Nariño

2. Universidad Autónoma

3. Universidad El Bosque

4. Universidad Católica

5. Universidad Central

6. Universidad Distrital



7. Universidad EAN

8. Universidad ECCI

9. Universidad Javeriana

10. Universidad Julio Garavito

11. Universidad Libertadores

12. Universidad Libre

13. Universidad Rosario

14. Universidad Sabana

15. Universidad Salle

16. Universidad Santo Tomas

17. Universidad Tadeo

5.3. Competencias
Parte del objetivo general es identificar las capacidades tecnológicas del país, las cuales se puede definir como “co-
nocimientos para mejorar y generar nuevas tecnologías” [45]. Ahora, los conocimientos son fundamentales en las
competencias de un ingeniero electrónico, debido a que muestra las habilidades obtenidas en su desarrollo profesional.

Sergio Tobón define las competencias como: “procesos generales contextualizados, referidos al desempeño de la
persona dentro de una determinada área del desarrollo humano” [46]. Para redactar las competencias de un inge-
niero electrónico en el área de diseño de los vehículos eléctricos, se requiere una debida estructura en composición
de las competencias; se puede determinar por medio del Sistema Institucional de Evaluación de los Aprendizajes
(SEA)[47], el cual expone que las competencias están constituidas por elementos como: conocimientos, habilidades
de pensamiento, habilidades de destreza y actitudes. Estos elementos son redactados mediante un verbo, un objeto
y una finalidad.

Usualmente las empresas productoras de VE no exponen las competencias que buscan en un ingeniero, pero muy
pocas de ellas exhiben virtualmente las vacantes que necesitan para su equipo de profesionales, entre esa información
enuncian los requerimientos y habilidades con que el profesional debe contar. Un ejemplo de estas empresas son:
Tesla y BMW, las cuales publican los requerimientos que necesitan para contratar. Dentro de los requerimientos se
encuentran:

Habilidades de programación en C integrado

Habilidades de ingeniería de software, una o más de Python, C ++ y Bash

Experiencia en esquemas de velocidad-par del tren motriz

Dominio en el uso de Revit, AutoCAD y Navisworks

Experiencia en el campo de la instrumentación y controles o trabajando con un fabricante de controles

Aplicación de varios métodos de análisis

Experiencia en el campo de la electroquímica y posibilidades de caracterización de materiales de baterías
eléctricas.

Completó con éxito la capacitación como asistente de laboratorio químico



5.4. Marco regulatorio
Parte de la evaluación de las capacidades tecnologías del país para el diseño de un vehículo eléctrico, es la revisión
del marco regulatorio que el gobierno nacional tiene en su constitución con todo lo relacionado a los VE, como
lo puede ser el despliegue de su uso, la fabricación a nivel de infraestructura y beneficios hacia los usuarios. Para
establecer el apoyo del gobierno colombiano, se revisará los documentos del marco regulatorio nacional que estén
involucrados con vehículos eléctricos. Los documentos a revisar son:

1. Decreto 677 de 2011 Alcaldía Mayor de Bogotá, D.C.: Este decreto acoge el uso de los vehículos eléctricos
mediante medidas en la capital colombiana.

2. Decreto 407 de 2012 Alcaldía Mayor de Bogotá, D.C.: Varia el decreto del 2011 asignando a la secretaria de
ambiente y movilidad funciones para que sean habilitadas empresas en la prestación del servicio de transporte
de vehículos con propulsión exclusivamente eléctrica.

3. Resolución 324 de 2012 Secretaría Distrital de Movilidad: Esta resolución destina 31 matrículas a transportes
de servicio público, mencionando que no se pueden transferir la matrícula entre vehículos para que puedan
tener los beneficios.

4. Decreto 376 de 2013 Alcaldía Mayor de Bogotá, D.C.: Este decreto aumenta el tiempo del proyecto piloto de
taxis eléctricos generado en 2011.

5. Acuerdo 619 de 2015 Concejo de Bogotá, D.C.: Establece puntos de carga para vehículos cero emisiones e
híbridos, para fomentar el uso de estos automóviles en la capital colombiana.

6. Acuerdo 732 de 2018 Concejo de Bogotá, D.C.: Hace énfasis en el cambio que del sector transporte masivo de
Bogotá a sistemas eléctricos para mejorar la contaminación en el aire.

7. Ley 1964 de 2019 Congreso de la República de Colombia: Esta ley presenta un resumen de promoción hacia
la compra de vehículos eléctricos

8. Concepto 1260 de 2019 Secretaría Distrital de Hacienda: Establece impuestos hacia los vehículos eléctricos.

9. Circular 006 de 2020 Secretaría Jurídica Distrital: Insiste en la información decretada en la Ley 1964 de 2019
que promueve el uso de VE en Colombia.

10. Resolución 202030 de 2020 Ministerio de Transporte: Establece el formato FUR y la revisión técnico mecánica.

11. Resolución 40223 de 2021 Ministerio de Minas y Energía: Se enfoca en la infraestructura de cargadores
eléctricos para el uso de vehículos cero emisiones e híbridos.

Es importante examinar cada documento más afondo, para identificar si el gobierno apoya la infraestructura de
vehículos eléctricos, debido a que es un factor importante para que los empresarios con proyecciones a la elaboración
de los automóviles bajas emisiones tengan una “motivación” para producirlos.

Un claro ejemplo donde el gobierno de un país apoya la infraestructura es Estados Unidos, el presidente actual Joe
Biden firmo la Ley de Reducción de la Inflación de 2022. Esta ley aprobada, se convierte en un apoyo a todas las
fuentes de energía renovable que permiten la reducción de emisiones contaminantes.

Según la ley mencionada anteriormente, el ingreso que recibe el Estado se destinará hacia la producción de proce-
samiento de materiales críticos, paneles solares, turbinas eólicas y baterías eléctricas. Asimismo, se reparten 10.000
millones de dólares en ingresos del Estado a la inversión de infraestructura que ayuden a la fabricación de los
vehículos eléctricos, y a fuentes de energía renovables como paneles solares y turbinas eólicas. [48] Estados Unidos
muestra un claro interés en instalaciones para la fabricación de estos VE.

Otro país pionero en la fabricación de vehículos eléctricos es China, a diferencia de otros países, tienen mentalidad
competitiva respecto a productos tecnológicos. Renunciaron a la fabricación de vehículos a combustión interna [49],
porque la competencia europea y norte americana era fuerte, debido a la situación enfocaron sus recursos a la
infraestructura de los VE. Aun así, el gobierno chino ha impulsado a los fabricantes chinos a seguir produciendo y
mejorando los carros de baja emisión,"Los subsidios gubernamentales del gobierno central chino para automóviles
eléctricos con autonomía de 400 kilómetros y más se reducirán a la mitad de 50,000 a 25,000 yuanes (29,399,776 a
14,699,888 pesos)"[50], muestra como independientemente se estan acortando los subsidios o beneficios, el gobierno
chino ha tenido la intención de ayuda la infraestructura de estos vehículos.



Capítulo 6

Resultados y Discusión

6.1. Revisión Sistemática de Literatura

Los grupos de códigos mencionados en la Interpretación y Presentación de Resultados se realizaron basados en las
diferentes partes o secciones que compone un vehículo eléctrico, como los motores, baterías, chasis, transmisión
y control; de igual manera se realizaron grupos que no tuvieran que ver solo con partes del automóvil, sino que
también, grupos que contribuyen en la elaboración de un diseño, como lo es un software, todos los conocimientos
fundamentales de la electrónica de potencia, modelos matemáticos que permita resolver problemas físicos o compu-
tacionales, algoritmos que faciliten el funcionamiento computacional y el BMS que es fuente clave en el sistema de
propulsión de un VE. En la Figura (6.1) se ve reflejada que el grupo que más domina son los motores con un 21 %,
seguido de las baterías 20 % y el chasis 16 %, como los grupos que más presenciaron relevancia en la investigación
RSL. En la tabla (6.1) se observa el grupo con más códigos asignados durante todo el análisis RSL.

Figura 6.1: Grupo de códigos
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Tabla 6.1: Grupo de códigos

Grupo de Códigos Cantidad de Códigos
Motores 94
Baterías 89
Chasis 72

Transmisión 63
Control 46

Electrónica Potencia 40
Algoritmos 17

Modelo matemático 12
Software 11

A partir de generación de los grupos de códigos en el software Atlas.ti, se asignaban los códigos emergentes de
la lectura y revisión a los grupos que mejor representaban. La cantidad de códigos que se generaron mediante la
RSL fue de 448, teniendo en cuenta que se evitaron repetir códigos con otro nombre diferente; en la tabla (6.2) se
muestran los 15 códigos con más enraizamiento, es decir, la cantidad de veces que se citó en los 84 documentos.

Tabla 6.2: Enraizamiento

Código Enraizamiento
Convertidor CC/CC 48
Densidad de potencia 43
Densidad de energía 28

Matlab 27
Control lógica difusa 26

Estado de carga (SOC) 23
Análisis elementos finitos (FEM) 22

Controlador PI 18
Densidad de flujo 18

Par-velocidad 16
Entrehierro 16

Control óptimo 14
Ciclos de conducción 13
Convertidor AC/DC 13

Ciclo de vida 11

Para mostrar gráficamente los conocimientos respecto a cada grupo de código realizado, se expone mediante una red
semántica la cual se define como “una técnica de representación de información que permite expresar gráficamente
esquemas de conocimiento a través de las asociaciones que un concepto establece con otros. [51]” En el software
Atlas-ti, la red semántica se puede llevar a cabo mediante la función Red Neuronal, la cual permite visualizar y co-
nectar elementos relevantes en la investigación efectuada. Estos elementos vienen siendo los códigos que se llevaron
a cabo en la RSL.



Como transcurso de la codificación en los 84 documentos, el grupo con más códigos atribuidos fue el de Motor
que se observa en la Figura (6.2), se aprecia la red semántica del grupo Motor, el cual muestra la densidad
de potencia (que fue de los códigos con más enraizamiento) entre otras derivaciones de las densidades que se
requiere para la fabricación de un motor eléctrico, también se observa la magnitud de Par y sus derivados. En la
tabla (8.1) (Anexos) se encuentra todos los códigos asignados al grupo motor con su respectivo enraizamiento.

El segundo grupo de código con más citas asignadas mediante la revisión RSL de los 84 documentos fue
la Batería. La red semántica se aprecia en la Figura (6.3), se observa los derivados de la densidad para la
fabricación de baterías eléctricas, la potencia nominal y la máxima, la capacidad química como fundamento
para la fabricación de baterías, entre otros conocimientos a tener en cuenta; cabe resaltar la importancia de
los convertidores CC/CC, ya que hace referencia al cargador de baterías. En la Tabla (8.2) [Anexos] se observa
los códigos asignados al grupo de Baterías con su enraizamiento correspondiente.

El tercer grupo de código con más citas asignadas fue el de Chasis. Es importante tener en cuenta las re-
sistencias que intervienen en el movimiento de los vehículos, como la resistencia aerodinámica, fricción y la
de rodadura, ya que son las que se oponen a los movimientos del vehículo. La red semántica se observa en
la Figura (6.4), y los códigos asignados al grupo de Chasis se encuentran en la Tabla (8.3) (Anexos) con su
enraizamiento correspondiente.

Figura 6.2: Red semántica de grupo Motor



Figura 6.3: Red semántica de grupo Baterías

Figura 6.4: Red semántica de grupo Chasis



El cuarto grupo de código con más citas asignadas mediante la RSL de los 84 documentos fue el de Transmi-
sión, este grupo presenta como disposición conocimientos en áreas en sistemas térmicos, sistemas dinámicos,
sistema de frenos y sistemas de control. Ahora es importante resaltar las diferentes transmisiones, como lo
son: la transmisión continuamente variable, transmisión de engranajes fijos, transmisión de doble embrague;
en la transmisión también se tiene que tener en cuenta la magnitud Par y sus derivados. La red semántica se
observa en la Figura (6.5) y en la Tabla (8.4) (Anexos) se aprecia los códigos asignados al grupo de transmisión
con su respectivo enraizamiento.

Mediante la RSL se determinó el Control como el quinto grupo con más citas asociadas con el 10 % de
información encontrada, teniendo el control de lógica difusa como la cita que más predomina este grupo,
seguido del controlador proporcional integral (PI), códigos como control óptimo y control predictivo son
muy usados en la fabricación de controladores para el vehículo eléctrico, aunque no lo parezca, los ciclos
de conducción y el Par-velocidad tienen mucha relevancia en las estrategias de control. La red semántica se
observa en la Figura (6.6) y en la Tabla (8.5) (Anexos) se aprecia los códigos asignados al grupo de Control
con su respectivo enraizamiento.

La electrónica de potencia es fundamental en la fabricación de los EV, por eso es el sexto grupo con más
codificaciones mediante la RSL. Los convertidores de potencia tienen múltiples funcionamientos en los vehícu-
los eléctricos, como lo es energizar los diferentes componentes electrónicos ya sea un sistema de seguridad,
iluminación, sensores, etc. También está la alimentación del BMS que maneja la carga y descarga de la batería
[52]. Otro componente necesario es el inversor de potencia,el cuál es el encargado de convertir la energía con-
tinua de la batería, a corriente alterna que requiere un motor eléctrico; si el diseño del vehículo tiene frenado
regenerativo, el mismo inversor se encarga de transformar la energía AC proveniente del motor, a energía DC
para cargar la batería. En la Figura (6.7) se muestra algunas competencias de la electrónica de potencia.

Figura 6.5: Red semántica de grupo Transmisión



Figura 6.6: Red semántica de grupo Control

Los otros grupos de códigos que se le realizaron una red semántica mediante la función red neuronal de Atlas.ti
fueron “Algoritmos”, “Software” y “BMS”. Estos grupos, aunque no muestran tantos códigos asignados, no
dejan de ser fundamentales para la fabricación de los carros baja emisiones; los algoritmos son necesarios para
que las diferentes funciones del vehículo sean ejecutas por instrucciones ya definidas, pero la función principal
está relacionada con el grupo BMS, debido a que su enfoque abarca las diferentes áreas de la batería, ya sea
su carga y descarga, gestión de la energía, incluso en la degradación o envejecimiento de la batería.

El grupo de software es donde se hubican las aplicaciones para realizar pruebas, diseños, algoritmos, simulación,
etc., de las diferentes áreas de control que necesita el vehículo. Una competencia necesaria que involucra
diferentes grupos es el método de Análisis de Elementos Finitos (FEM) entre ellos el grupo BMS, ya que
permite modelar todo tipo de estructura [53]; el BMS como se mencionó, abarca mucho las necesidades de
la batería como lo es el estado de salud (SOH), la protección y seguridad, ecualización, gestión eléctrica y
térmica. En la Figura (6.8), (6.9) y (6.10) se muestra la red neuronal del grupo Algoritmos, Software y BMS
respectivamente

Figura 6.7: Red semántica de grupo Electrónica de Potencia



Figura 6.8: Red semántica de grupo Algoritmos

Figura 6.9: Red semántica de grupo Software

Figura 6.10: Red semántica de grupo BMS



6.2. Competencias Ingeniería
Mediante el software Atlas-ti se desarrolló una metodología similar a la RSL, esto mediante para identificar cuáles
son los conocimientos actuales que las universidades enseñan a los estudiantes de posgrado principalmente en
la carrera de ingeniería electrónica, la cual se realiza un enfoque para determinar las competencias, así mismo se
tuvieron en cuenta las carreras de ingeniería mecánica e ingeniería química. Mediante el pensum de 17 universidades
colombianas que ofertan estas carreras, se codificaron en el software Atlas.ti realizando 3 grupos de códigos, cada
grupo nombrado a las carreras mencionadas. Se establecieron 67 códigos, es decir 67 conocimientos relacionadas
con las capacidades tecnológicas para la fabricación de los VE. En la Tabla (6.3) se observan las 16 competencias
con más enraizamiento en la codificación, y así mismo se realizó una red semántica para los 3 grupos de código.
Las Figura (6.11) representa la red neuronal del grupo Ingeniería Electrónica, la Figura (6.12) representa el grupo
de Ingeniería Mecánica y la Figura (6.13) representa el grupo de Ingeniería Química. A continuación, se muestra
numeradamente las competencias establecidas con que los ingenieros electrónicos debe contar para el diseño de un
EV:

1. Identificar programas de modelado que permita desarrollar y validar diseños de los diferentes componentes
del vehículo eléctrico, como lo son convertidores de potencia, inversores, cargador de batería e incluso BMS.

2. Aplicar conceptos y estrategias de control que permita ofrecer soluciones a las diferentes necesidades de los
VE como lo es regular la velocidad, estado de carga de la batería, sistema de tracción.

3. Analizar la electrónica de potencia necesaria que requiere un vehículo eléctrico para garantizar un sistema
seguro hacia el bienestar social y obtener un desarrollo óptimo en la industria.

4. Emplear principios de la ingeniera electrónica básica para establecer y resolver problemáticas de diseño me-
diante algoritmos y modelos matemáticos.

5. Evaluar diferentes elementos semiconductores que brinden una mejor autonomía al desarrollo de un vehículo
eléctrico.

Tabla 6.3: Competencias universitarias en ingeniería de Colombia

Competencia Enraizamiento
Sistemas Dinámicos 13

Termodinámica 12
Transferencia de Calor 11
Mecánica de Fluidos 10

Métodos Numéricos y Modelado 7
Electrónica de Potencia 6

Procesamiento Digital de Señales 6
Sistemas Digitales 5

Conversión de Energía 4
Control 4

Transferencia de masa 4
Campos electromagnéticos 4
Resistencia de Materiales 4

Sistemas Embebidos 3
Telemática 3

Termoquímica 2



Figura 6.11: Conocimientos ING Electrónica

Figura 6.12: Conocimientos ING Mecánica



Figura 6.13: Conocimientos ING Química

6.3. Marco Regulatorio de Colombia
En el marco regulatorio de Colombia, se establece como a medida que avanza cada año desde el 2011, la Secretaria
de Ambiente y Movilidad es la encargada de ejecutar los planes piloto para el despliegue de vehículos eléctricos y
híbridos, conforme avanza los años proponen proyectos para que los vehículos de servicio público sean eléctricos. El
2021 sale la última resolución hasta la fecha por parte del Ministerio de Minas y Energía, el cual define el despliegue
de infraestructura para cargadores eléctricos; esta infraestructura se encuentra en un patio del Sistema Integrado
de Transporte Público de Bogotá (SITP) el cual solo está compuesto por flotas de marca BYD [54]. En la tabla
(6.4) se observa los documentos más relevantes del marco regulatorio exhibido por la alcaldía de Bogotá con su
respectiva definición. (Fuente de [55])

Tabla 6.4: Documentos para VEHÍCULOS ELÉCTRICOS:: Normas Aplicables (Tomada de [55])

Año Documento Restrictor
2011 Decreto 677 de 2011

Alcaldía Mayor de
Bogotá, D.C.

Adopta medidas para incentivar el uso del vehículo eléctrico en el Distrito Capital, se
autoriza una operación piloto. Los vehículos automotores de servicio particular y los
de servicio público individual impulsados exclusivamente por energía eléctrica no serán
destinatarios de las restricciones de circulación establecidas por el Decreto Distrital 660
de 2001, modificado por el Decreto Distrital 58 de 2003, y el Decreto Distrital 212 de
2003, modificado por los Decretos Distritales 180 y 198 de 2004.

2019 Ley 1964 de 2019
Congreso de la Re-
pública de Colombia

Genera esquemas de promoción al uso de vehículos eléctricos y de cero emisiones, con el
fin de contribuir a la movilidad sostenible y a la reducción de emisiones contaminantes
y de gases de efecto invernadero.

2021 Resolución 40223 de
2021 Ministerio de
Minas y Energía

Establece las definiciones, criterios de estandarización y condiciones de mercado que
permitan el despliegue de infraestructura de carga para vehículos eléctricos e híbridos
enchufables y adopta las definiciones de estos, Cargador de vehículos eléctricos. Con-
junto de elementos específicos para efectuar la carga de un vehículo eléctrico o híbrido
enchufable mediante la conexión de este a una instalación eléctrica. Estación de carga.
Infraestructura dispuesta para la carga de vehículos eléctricos o híbridos enchufables
mediante, al menos, un Punto de carga. Conector para carga del vehículo eléctrico. Dis-
positivo que, conectado por inserción a un dispositivo de entrada en el vehículo eléctrico
o híbrido enchufable, establece una conexión eléctrica entre el cargador y el vehículo con
el propósito de transferir energía eléctrica e intercambiar información.



Capítulo 7

Conclusiones y Trabajos Futuros

Mediante la revisión sistemática de literatura se estableció parte de las competencias con las que deben contar
profesionales y estudiantes de ingeniería electrónica. Hay que resaltar que la fabricación de un vehículo eléctrico
se debe contar con múltiples profesionales, como los ingenieros químicos, los ingenieros mecánicos, ingeniero de
software y claro el ingeniero electrónico, entre otras disciplinas. Las competencias se establecieron codificando los
84 documentos obtenidos de las bases de datos mencionadas, asignándolos al grupo de código con más relevancia
para posteriormente realizar redes neuronales como se observa en los resultados obtenidos (6.2).

Un dato para enfatizar es que los fabricantes de vehículos eléctricos a nivel mundial no van a exponer a la gente
su tecnología y procedimientos que necesitan para la fabricación de los VE, porque son muy celosos de que alguna
persona duplique sus modelos. Debido a eso, las competencias que se determinaron mediante el RSL son conceptos
de proyectos o propuestas para mejorar los diferentes componentes de estos vehículos; como por ejemplo aumentan-
do la eficiencia de un motor eléctrico, realizando un cargador bidireccional de las baterías para suplir la demanda
energética, diseños de chasis para vehículos pequeños y diseño de controlador para la transmisión de un VE, entre
otros proyectos. Las competencias determinadas mediante el RSL se pueden relacionar con las competencias de los
estudiantes de posgrado en las universidades de Colombia, como la electrónica de potencia, sistemas dinámicos,
sistemas de control, transferencia de calor, termodinámica, entre otros conceptos.

También, la RSL muestra el recurso humano que se necesita para el diseño de los VE mediante los resultados
presentados en (6.1); determinando que un ingeniero electrónico, aunque tenga conceptos de diseño de una batería
eléctrica, es más factible que el ingeniero químico pueda conocer más el entorno al momento de fabricar las baterías
debido a los conocimientos de química que debe poseer, de igual forma un ingeniero mecánico va a tener más énfasis
en los diseños de motor, así mismo se puede observar en la sección de (5.1) las disciplinas necesarias para el diseño
de un vehículo eléctrico.

Ahora, el marco regulatorio de Colombia muestra como los primeros decretos y resoluciones inicialmente son ope-
raciones piloto hacia la motivación e incentiva de los compradores colombianos (6.3) para adquirir estos vehículos
baja emisiones importados de otro país como lo es Estados Unidos, u otro continente como Europa y Asia; marcas
como BYD, Renault, BMW, son las más cotizadas, pero la tendencia a comprar vehículos de esas marcas se debe
a la alta producción de los fabricantes. Uno de los motivos de la gran producción es el apoyo del gobierno a sus
empresas, como se mencionó anteriormente países como Estados Unidos y China (5.4), reciben apoyo financiero
para la fabricación de carros a batería. En Colombia el último documento publicado el cual es la “Resolución 40223
de 2021 Ministerio de Minas y Energía” Abarca estrategias en el mercado que permita la infraestructura hacia las
estaciones de carga para los VE y VEH como se muestra en la Tabla (6.4), pero el estado nacional colombiano no
tiene proyectos que se estén ejecutando para la fabricación de carros eléctricos; por el momento solo hay visión a
futuro por el presidente actual de Colombia, manifestando que Colombia fabrique sus propios vehículos eléctricos
“Queremos que las marcas que quieran importar vehículos eléctricos a Colombia, usen partes nacionales e impulsen
la producción del vehículo eléctrico en Colombia” [56]

Respecto a la pregunta problema, mediante la revisión sistemática de literatura se pudo evaluar las capacidades
tecnológicas colombianas que cuenta los profesionales de diferentes profesiones, los cuales al examinar el plan de
estudio de diferentes universidades colombianas se determinó que Colombia si tiene las competencias para fabricar
un vehículo eléctrico, pero como se evidencio en el marco regulatorio, no cuenta con la infraestructura ni el apoyo
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del gobierno para fabricarlos .

En el desarrollo del trabajo se observó como la facultad de ingeniería electrónica de la universidad Santo Tomas
tiene claros conocimientos básicos respecto a lo que necesita un vehículo eléctrico para su fabricación, en el área de
un ingeniero electrónico. Para tener un énfasis más profundo la facultad de ingeniería electrónica puede incorporar
espacios académicos como electivas que su objetivo sea mostrar el funcionamiento de los componentes de un VE.
Para que futuras generaciones formen iniciativas hacia el análisis y desarrollo para un cambio en el sector transporte
de Colombia.
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Capítulo 8

Anexos

Tabla 8.1: Enraizamiento Motor

Códgio Enraizamiento
Densidad de potencia 43

Método de elementos finitos (FEM) 22
Densidad de flujo 18

Entrehierro 16
Par-velocidad 16

Par 12
Eficiencia 11
Pérdias 10

Pérdias de hierro 10
Electromagnetica 9

Mecanizado 8
Densidad par 7

Flujo magnético 7
Gestión térmica 6

Resistencia aerodinámica 6
Densidad de corriente 6

Sistema de refrigeración 6
Par electromagnético 5

Cogging 5
Energía cinética 5
Aceros eléctricos 5

Pérdidas por histéresis 5
Potencia nominal 5
Campo magnético 4

Par arranque 4
Pérdidas de cobre 4
Puente magnético 4

Conductividad termica 3
Saturación magnetica 3
Frenado regenerativo 3



Tabla 8.2: Enraizamiento Baterias

Códgio Enraizamiento
Convertidore CC/CC 48
Densidad de potencia 43
Densidad de energpia 28

Estado de carga (SOC) 23
Ciclos de conducción 13

Ciclo de vida 11
Electroquimica 10
Gestión termica 8

Ecualización 8
Efecto memoria 7

Química ánodo/cátodo 7
Resisitencia 7

Caractersiticas carga/descarga 6
Modelos gestión energía 5

Potencia nominal 5
Transformador de estado sólido (SST) 5

Potencia máxima 5
Efecto de autodescarga 4
Envejecimiento batería 4

Materailes cátodo 4
Peliculas superficiales 4

Reacción electroquímica 4
Rendimiento térmico 3
Degradación batería 3

Soluciones electrolíticas 3
Resistencia interna 2

Aglutiante 2
Robustez a impactos 2

Dispositivos de protección 2
Fluctuación de energía 2



Tabla 8.3: Enraizamiento Chasis

Códgio Enraizamiento
Arnes de cables 14

Ciclos de conducción 13
Par maximo 10

Conexiones de alto voltaje (HVC) 9
Inercia rotacional de guiñada 9

Grados de libertad (DOF) 9
Resistencia 7

Resistencia aerodinámica 6
Ergonomía 6

Resistencia rodadura 5
Estabilidad dinámica longitudinal 4

Pérdidas de cobre 4
Proceso soldadura 3

Arquitectura 3
Dirección de guiñada 3

Conducción urbano real 3
Potencia mecanica 3
Potencia mecanica 3

Conectores integrados 3
Fuerzas de fricción 3



Tabla 8.4: Enraizamiento Transmisión

Códgio Enraizamiento
Entrehierro 16

Par-velocidad 16
Ciclos de conducción 13

Par maximo 10
Programación dinámica (DP) 9

Transmisión continuamente variable (CVT) 7
Transmisión manual/mecánica automática (AMT) 6

Resistencia rodadura 5
Par electromagnetico 5

Válvula de control de tracción (TCV) 5
Campo magnético 4
Pérdidas de cobre 4

Transmisión de engranajes fijos (FGT) 4
Pérdida por fricción 3
Potencia mecanica 3

Tabla 8.5: Enraizamiento Control

Códgio Enraizamiento
Control lógica difusa 26

PI 18
Pa-velocidad 16

Control óptimo 14
Ciclos de conducción 13

PWM 10
PID 9

Programación dinámica (DP) 9
Control predictivo 7

Filtro Kalman 6
Control gestión de energía 6

Control administración (PMC) 6
Red neuronal artificial (ANN) 5

Control de tracción 5
Programación convexa (CP) 4

Control vectorial 3
Programación lineal (LP) 2



Tabla 8.6: Enraizamiento Electrónica de Potencia

Códgio Enraizamiento
Convertidor CC/CC 48
Densidad de Energía 28
Convertidor AC/DC 13

Frecuencia de Conmutación 11
Convertidor DC/AC 9

THD 7
Flujo Magnético 7

Programación dinámica (DP) 9
Control predictivo 7

PFC 7
Bus CC 5

Diagrama de Bode 5
Potencia Nominal 5

OBC 5
Transformador de Estado Sólido (SST) 5

Rectificador AC/DC 4
Filtros LCL 3

Tabla 8.7: Enraizamiento Algoritmos

Códgio Enraizamiento
Algoritmo Genético (GA) 10

Programación Dinámica (DP) 9
Algoritmo PSO 6

Optimización Estocástica (SO) 5
Programación Convexa (CP) 4

Algoritmo Evolutivos Asistidos por Sustituidos (SAEA) 3
Optimización de Enjambre de Partículas (PSO) 3

Programación Dinámica Estocástica (SDP) 3
Algoritmos de Optimización 2



Tabla 8.8: Enraizamiento Modelo Matemático

Códgio Enraizamiento
Método de Elementos Finitos (FEM) 22

Grados de Libertad (DOF) 9
Método Heurístico 9

Markov Chain (MC) 5
Optimización Estocástica (SO) 5

Modelo Dinámico Multicuerpo ADAMS 4
Dinámica Lineal 3

Programación Dinámica Estocástica (SDP) 3

Tabla 8.9: Enraizamiento BMS

Códgio Enraizamiento
Gestión Termica 8

Ecualización 8
Estado de Salud (SOH) 6
Gestión de Seguridad 4

Prolongar vida de la Batería 1
Adquisición de datos 1

Gestión Eléctrica 1
Protocolos de carga 1

8.1. Documentos RSL
1. Algoritmo de contorno asistido por sustitución para el diseño óptimo de motores síncronos de imanes perma-

nentes interiores para vehículos eléctricos. [57]

2. Análisis de Torque en una Transmisión Variable Eléctrica de Doble Rotor con Excitación Híbrida. [58]

3. Análisis del sistema de fase no mínima para la corrección del factor de potencia del cargador de batería de
CA-CC Convertidor. [59]

4. Análisis dinámico de diseño y manejo de chasis de vehículos eléctricos con batería oscilante en la dirección de
guiñada. [60]

5. A-Review-of-Compensation-Topologies-and-Control-Techniques-of-Bidirectional-Wireless-Power-Transfer-Systems-
for-Electric-Vehicle-ApplicationsEnergies. [61]

6. Baterías y ultracondensadores para vehículos eléctricos, híbridos y de pila de combustible. [62]

7. Carga, administración de energía y mitigación de la degradación de la batería en vehículos eléctricos híbridos
enchufables-un enfoque unificado y rentable. [63]

8. Cargador de baterías trifásico bidireccional para vehículos eléctricos inteligentes. [64]

9. Cargador-Baterias-Design. [65]

10. Chasis de coche eléctrico para competición Shell Eco Marathon-Diseño, modelado y análisis de elementos
finitos. [66]



11. Coincidencia de parámetros del sistema de potencia del vehículo eléctrico con motor de tracción en las ruedas.
[67]

12. Comparación de motores de inducción de seis y tres fases para la propulsión de vehículos eléctricos como una
mejora hacia el transporte sostenible. [68]

13. Consideraciones de diseño para chasis de automóviles para la prevención del vuelco de un vehículo. [69]

14. Control de cambio de marchas y distribución de frenado para frenado regenerativo en vehículos eléctricos con
transmisión de doble embrague. [70]

15. Control de conducción de vehículos eléctricos pequeños según criterios de máxima eficiencia. [71]

16. Control de tracción de vehículo eléctrico-resultados experimentales básicos utilizando el ensayo EV. [72]

17. Control predictivo modelo de conjunto de control continuo para convertidor CC-CC de tres niveles con cargas
desequilibradas en estaciones de carga de vehículos eléctricos bipolares. [73]

18. Creación de un vehículo de carga eléctrico sin conductor con un moderno sistema de almacenamiento de
energía. [74]

19. Desafíos en el desarrollo de baterías de iones de litio avanzadas. [75]

20. Design of Transformerless Electric Vehicle Charger with Symmetric AC and DC Interfaces. [76]

21. Dimensionamiento del tren motriz electrificado para flotas de vehículos de fabricantes de automóviles consi-
derando los costos totales de propiedad y los escenarios de legislación de emisiones de CO2. [77]

22. Dimensionamiento óptimo del tren motriz del vehículo eléctrico orientado al patrón de desplazamiento basado
en la optimización estocástica. [78]

23. Diseño de Chasis para Prototipo de Coche Eléctrico. [79]

24. Diseño de circuitos de interfaz con modelos de baterías eléctricas. [80]

25. Diseño de coche eléctrico pequeño. [81]

26. Diseño de motor síncrono de imán permanente con rotor exterior en la rueda con densidad de par mejorada
para aplicaciones de vehículos eléctricos. [82]

27. Diseño de motorización de vehículos eléctricos ligeros basado en inversor Y híbrido Si-SiC y máquina Halbach
de doble rotor. [83]

28. Diseño de tren motriz de vehículo eléctrico HESS dual y control difuso basado en la optimización multiobjetivo
para aumentar el rango de manejo y el ciclo de vida de la batería. [84]

29. Diseño de tren motriz eléctrico óptimo integrado basado en descomposición. [85]

30. Diseño de un convertidor CC-CC bidireccional para cargadores de vehículos eléctricos orientado a aplicaciones
V2G. [86]

31. Diseño del tren motriz y optimización de la estrategia de gestión de la energía para un autocar interurbano
eléctrico de celda de combustible en un área montañosa extremadamente fría. [87]

32. Diseño e implementación de un convertidor dc-dc de alta reducción mejorado para vehículos eléctricos. [88]

33. Diseño simple y liviano de un vehículo eléctrico pequeño para la sociedad de personas mayores. [89]

34. Diseño y Análisis de Chasis de Coche ’Eco’. [90]

35. Diseño y análisis de convertidores de batería reconfigurables multinivel modulares para trenes de potencia de
voltaje de bus variable.[91]

36. Diseño y análisis de un imán de ferrita Syn.RM de 200 W para aplicaciones EV. [92]



37. Diseño y Fabricación de Estructuras de Carrocería y Desarrollo de Chasis de Vehículos Eléctricos (ATV) con
Análisis de Simulación. [93]

38. Diseño, análisis y fabricación de una máquina síncrona lineal de imanes permanentes. [94]

39. Diseño, demostraciones y evaluaciones de impacto de sostenibilidad para vehículos eléctricos híbridos enchu-
fables. [95]

40. Diseño, implementación y estimación de la velocidad de un motor BLDC trifásico de imán permanente de 2
kW para vehículos eléctricos ultraligeros. [96]

41. Diseño, Validación y Comportamiento Económico de un Convertidor CC-CC Elevador Intercalado Trifásico
para Aplicación en Vehículos Eléctricos. [97]

42. Diseño-Baterias. [98]

43. Diseño-Controlador. [99]

44. Diseñoe implementación de un DC-DC de cuatro cuadrantesConvertidorControl difuso adaptativo basado
paraEléctrico VehículoSolicitud. [100]

45. Doble entrada-doble salida DC-DCconvertidor. [101]

46. Ecodiseño y mejora del rendimiento del vehículo eléctrico híbrido enchufable en terreno ondulado a través de
la optimización multicriterio del tren motriz. [102]

47. Ecualización de batería de control inteligente para cadenas de baterías de iones de litio conectadas en serie.
[103]

48. Efecto de enfriamiento del método de enfriamiento del aceite en motores de vehículos eléctricos con bobinado
de horquilla. [104]

49. Electric-Propulsion-Motor-A-Comparative-Review-for-Electric-and-Hybrid-Electric-Vehicles. [105]

50. Electrónica de potencia y accionamientos de motor en vehículos eléctricos, híbridos eléctricos e híbridos eléc-
tricos enchufables. [106]

51. Estado actual y tendencias futuras en tecnologías de propulsión de vehículos eléctricos. [107]

52. Estructura impulsada por gemelos digitales para baterías EV en la fabricación de automóviles. [108]

53. Estudio sobre la fabricación de válvulas de control de tracción de imanes permanentes para control electrónico
de estabilidad en vehículos eléctricos. [109]

54. Estudios-de-aceros-eléctricos-de-alta-eficiencia-utilizados-en-motores. [110]

55. Gestión activa adaptativa del envejecimiento de la batería para vehículos eléctricos. [111]

56. Gestión inteligente de la batería. [112]

57. Identificación de parámetros de vehículos eléctricos. [113]

58. Inversor-Diseño-Consideraciones para máquinas de inducción de polo variable en Eléctrico vehículos. [114]

59. mejora del manejo de vehículos y la eficiencia energética de vehículos eléctricos con múltiples motores. [115]

60. Modelado y Simulación de Cargador de Vehículo Eléctrico Bidireccional Trifásico. [116]

61. Modelo de simulación de chasis de vehículos eléctricos en MATLAB-Simulink. [117]

62. Modelo de simulación y pruebas de carretera resultados comparativos de un pequeño vehículo eléctrico urbano.
[118]

63. Modelo híbrido de control predictivo del reductor DC-DCconvertidor. [119]

64. Optimización de la topología del rotor del motor síncrono de imán permanente interior con aplicación de acero
al silicio de alta resistencia. [120]



65. Optimización de la topología y el tamaño modular del chasis de un vehículo eléctrico pequeño basado en el
análisis de la contribución de la sección transversal. [121]

66. Optimización del diseño y fabricación de motores síncronos de imanes permanentes para vehículos de nueva
energía. [122]

67. Procesos de fabricación avanzados para baterías de iones de litio. [123]

68. Procesos de Fabricación de arneses automotrices de alta tensión-Estado del arte, desafíos actuales y campos
de acción para alcanzar un mayor nivel de automatización. [124]

69. Resumen del estado del arte en el proceso de producción de arneses de cables automotrices, investigación
actual y tendencias futuras. [125]

70. Revisión de aplicaciones de transformadores de estado sólido enEléctrico VehículoEstación de carga ultrarrá-
pida de CC. [126]

71. Revisión de las tendencias recientes en el diseño de inversores de tracción para aplicaciones de vehículos
eléctricos. [127]

72. Simplifique su arnés HV-conectores uniformes de alta corriente para baterías, inversores y motores en vehículos
pesados y automóviles de pasajeros. [128]

73. Sistema de almacenamiento de energía híbrido de ultracondensador de batería de vehículo eléctrico y optimi-
zación del tren motriz para un escenario de conducción urbana del mundo real. [129]

74. Sistema de control de movimiento de coche eléctrico. [130]

75. Sistema de gestión de energía y de última generación de baterías de iones de litio en aplicaciones de vehículos
eléctricos-problemas y recomendaciones. [131]

76. Sistemas de almacenamiento de energía de batería, ultracondensador, pila de combustible e híbridos para
vehículos eléctricos, eléctricos híbridos, de pila de combustible e híbridos enchufables. [132]

77. Tipos y configuraciones de transmisión de vehículos eléctricos-una revisión general. [133]

78. Un cargador de batería EV trifásico de alta eficiencia y alta densidad de potencia de diseño modular que
utiliza control de cambio de fase dual-triple. [134]

79. Un control robusto de un impulso intercalado flotante de 4 patas convertidor para pila. [135]

80. Una revisión de las arquitecturas y las estrategias de control de los sistemas de tren motriz de acoplamiento
de motor dual para vehículos eléctricos de batería. [136]

81. Una revisión de las tecnologías de eficiencia energética para aplicaciones de vehículos eléctricos. [137]

82. Una revisión sobre vehículos eléctricos Tecnologías y desafíos. [138]

83. Vehículo eléctrico con transmisión de varias velocidades-una revisión de las prestaciones y complejidades. [139]

84. Vehículos eléctricos, híbridos y de pila de combustible-arquitecturas y modelado. [140]
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