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Resumen

La movilidad humana a través de medios que usan combustibles fosiles como el
automovil han polucionado gravemente el ambiente en la Gltima década; a tal punto que se
ha prohibido la produccién de los mismos. Por lo que los productores de automoviles han
recurrido a un invento que tuvo su origen en 1828, cuando el hiingaro Anyos Jedlick construy6
un modelo impulsado por un motor eléctrico.

Debido al cambio de politicas de “Gestion ambiental” en la actualidad; todas las
fabricas dedicadas a la construccién de vehiculos han dado un giro brusco en sus planes de

investigacién y desarrollo y se han centrado en los “vehiculos totalmente eléctricos”.

Este nuevo sistema Mecanico-eléctrico-electrénico-informatico ha exigido también
la imposicién de nuevos métodos y procedimientos; uno de esos medios es “Los procesos de

mantenimiento”, que es el objetivo fundamental del presente trabajo.

Palabras clave: Mantenimiento; vehiculo eléctrico; baterias de ion litio.



Abstract

Human mobility by means that use fossil fuels, such as automobiles, has seriously
polluted the environment in the last decade, to such an extent that their production has been
banned. Therefore, automobile manufacturers have resorted to an invention that originated in
1828, when the Hungarian Anyos Jedlick built a model powered by an electric motor. Due to
the change in "Environmental Management" policies today; all factories dedicated to vehicle
construction have made a sharp turn in their research and development plans and have
focused on "all-electric vehicles". This new mechanical-electrical-electronic-computerized
system has also demanded the imposition of new methods and procedures; one of those

means is "Maintenance processes", which is the fundamental objective of the present work.

Keywords: Maintenance; electric vehicle; lithium ion batteries.
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1. Introduccién.

La finalidad del presente documento es la de presentar un manual con informacion
técnica y practica que ayude a los mecéanicos de los centros de mantenimiento de vehiculos
convencionales a involucrarse en el mantenimiento de los vehiculos eléctricos de la marca
Nissan, modelo Leaf equipados con pack de baterias, con el propésito de conservar o mejorar

la eficiencia, la confiabilidad y la calidad de los mismos.

En la actualidad y dependiendo de la condicién del vehiculo eléctrico resulta
complicado ofrecer un mantenimiento apropiado y en algunos casos, intentar una reparacion
provisional puede provocar desastres de elevados costes para los involucrados o incluso

provocar el deterioro inmediato del vehiculo.

La informacion técnica especifica contenida en el presente documento es resultado
de cursos online, de documentos o escritos cientificos, y respaldados en el manual de taller

de la marca fabricante y especificamente del “Nissan Leaf Zero Emission”.

Algunos procesos y procedimientos que se incluyen en este documento se obtienen
en base al conocimiento recopilado de expertos en el tema. Otros estan basados en “buenas
practicas de mantenimiento industrial” bien establecidas y en los hallazgos resultado de la

proactividad de ciertos profesionales.

Los procesos y procedimientos descritos en este documento analizan el tren de
propulsién y la bateria de alto voltaje (Pack), esto debido a que los demas sistemas que
equipa el vehiculo eléctrico (BPEV) son muy similares a los que equipa un vehiculo de

combustion interna (ICEV).

Se ha utilizado fotografias e imagenes muy concretas, las que se han tenido que
reeditar para facilitar la rapida comprensioén por parte de los consultantes de esta informacion;
se escribe sobre nociones tedérico-cientificas y la relaciéon con algunas normas internacionales
para la manipulacion de este innovador sistema mecanico-eléctrico y electrénico gestionado
por un sistema de comunicacion informético, que obliga y exige procedimientos muy
puntuales, los que se alejan de la improvisacién, y demandan del uso de equipo o instrumental
digital especializado tanto para el diagnéstico del estado fisico mecanico; como también para

determinar el tipo de mantenimiento a ejecutar en caso de ser requerido.

En otras palabras, la intencién principal es la de proporcionar un norte u horizonte
que permita visualizar que existen medios y recursos confiables para la incursién en este

nuevo universo tecnoldgico.



2. Normativa para procesos de mantenimiento del tren de propulsién y de la

bateria ion-litio de un automovil eléctrico Nissan Leaf Zero Emission.

La fabricacion de los medios de transporte sin excepcién esta sometida a normas
internacionales que abarcan estandares de calidad (Seguridad en todos sus ambitos); para el
automovil la norma es la ISO/TS 16949, establecida desde 1999, y la que se actualiza cada
cierto periodo de tiempo, con el fin de cubrir necesidades concernientes con los avances

tecnoldgicos y seguridad del ser humano [1].

La competencia industrial ha introducido un nuevo término en la vida util del
producto, algunos lo relacionan con el término “calidad”; y los consumidores de automdéviles
lo relacionan con duracion y eficiencia; este particular ha obligado a plantearse los programas
de “postventa”, que no es mas que el buen funcionamiento de la unidad por un largo tiempo

de vida del producto.

Esta actividad esta regulada por la “norma de calidad ISO 9000-2015”, la que, dentro

de sus requisitos, estipula el “enfoque a procesos” [2].

Como aporte a esta investigacion, y solo de ser necesario, antes de cada flujograma

se indicardn puntos clave al cual se rige el proceso.
2.1 Flujogramas operacionales para procesos de mantenimiento.

Estos medios son diagramas que siguen un estricto orden, cuyos pasos 0O
procedimientos no se pueden obviar, se rigen a secuencias que permiten determinar los
modos criticos de fallo; todo dependera del instrumental requerido y de la disciplina del técnico

que la ejecuta.

Esta direccionado por flechas que parten de un inicio, ingresan y salen de otros
simbolos durante el proceso, en ciertos casos son redundantes y guian al técnico hacia la
causa probable que origina la falla en el automavil, y llegan a un fin; sin embargo, en el caso

de no determinar la falla es muy probable que sea dirigido a otro proceso.

Parte de la simbologia empleada la puede apreciar en la tabla 1:



Tabla 1. Simbologia de diagramacién de procesos basicos segin 1ISO 9001 [2]

Simbolo Descripcién

( ) Inicio o fin del proceso
]

Entrada de problema principal (Objetivo)

Proceso a realizar

Bifurcador de decision (Sio No) - (Vo F)

@ Conector dentro de la misma pagina
o)

Conector fuera de pagina

l Lineas de direccion de flujo o procedimientos
o

Es importante sugerir que debe tomar apuntes de los valores de verificacion de
medidas; ya que, en estos casos, y por estar gobernada por un sistema electrénico (software),

la omisién de unas décimas en la lectura, le llevaria al fracaso.
2.2 El mantenimiento general; nociones fundamentales.

“El mantenimiento se define como la combinacién de actividades mediante las
cuales un equipo o un sistema se mantiene en, o se restablece a, un estado en el que puede

realizar las funciones designadas” [3].

Segln la NORMA EU-EN 13360:2017 [4], de manera general los tipos de

mantenimiento que existen, son:

¢ Mantenimiento correctivo o por fallas.
¢ Mantenimiento preventivo.

¢ Mantenimiento predictivo.

2.2.1 Mantenimiento correctivo o por fallas.

Se conoce de esta manera a aguel mantenimiento que se debe ejecutar cuando el
equipo dejo de operar, podria decirse que cumplié su vida atil. Por lo general estéa definido

por el costo total del conjunto contra el costo individual de las partes.

2.2.2 Mantenimiento preventivo.

Aquel que fue planificado por periodos de funcionamiento y se ejecuta durante la

vida (til del equipo, para nuestro caso el automovil. Este tipo de mantenimiento ya esta



planificado por los fabricantes y viene en el manual de conduccién o simplemente manual del
propietario. Su aplicacién se describird en los apartados referidos al mantenimiento del

automovil.

2.2.3 Mantenimiento predictivo.

Con el mantenimiento predictivo se consigue evitar paros innecesarios del equipo,
como también permite planificar el tipo de mantenimiento, riesgos potenciales, asi como

deducir los elementos factibles a falla, y gestionar el pedido de partes a reemplazar.
Para el mantenimiento predictivo, se establecen técnicas; tales como:

e Andlisis de vibraciones.
e Termografia.

e Ultrasonido.

e Inspeccion visual.

e Analisis de parametros de procesos.

Figura 1. Lectores o monitores de vibraciones [5]

Para aplicar estas técnicas es necesario disponer de equipos especiales de

diagndstico; se sugieren los siguientes equipos, como se indica en la figura 1:

e Osciloscopio de tres canales, minimo.
e Lector de vibraciones mecanicas.

e Camara termogréafica.

e Pinza amperimétrica.

e  Multimetro.

2.2.4 Andlisis de vibraciones.

Es muy importante este particular en motores eléctricos, puesto que, este efecto

mecénico (vibracion) se producen por desgaste mecanico y por efectos eléctricos.

La mayoria de andlisis se realizan en el espectro o dominio de frecuencia, mismo
gue se centra en definir la frecuencia sincronica y sus armonicos, las variaciones en la
amplitud de las sefales se interpretan como: desalineacion, desbalanceo, falta de soporte del

bastidor o resonancia.



Las frecuencias que podemos observar en un espectro se dividen en tres grupos
que pueden distinguirse como mudltiplos de la velocidad fundamental de rotacién de la
magquina. Las frecuencias bajas van de 1X a 3X, las frecuencias medias van de 4X a 9X y las

frecuencias altas son mayores a 10X como se puede ver en la figura 2 [6].

Bajas y Medias Frecuencias: eventos Altas frecuencias

rotacionales y sus armodnicas. (desbalanceo, (rodamientos, engranajes)
<1X desalineacién, holguras, ejes doblados, etc.) | |
1X 10X
a
-
=]
e 2X 3X
o
=
4X
<
Frecuencia

Figura 2. Modelo espectral [6]

Los rodamientos se analizan en base a las frecuencias caracteristicas de las pistas,

elementos rodantes y canastilla, cuyo desgaste se manifiesta como aparicion de bandas
laterales en estas componentes.

Para explicar de mejor manera este apartado y poder interpretar la lectura de las
vibraciones, se pueden aprovechar las denominadas Cartas de Charlotte, en la figura 3 se

puede apreciar el espectro tipico de cojinetes con desgaste [7].

Cojinetes RADIAL
A. Problemas por 44X 5X
Desgaste o Juego. 6X -y

NOTESE EL LEVANTAMIENTO DEL PISO INDICANDO SOLTURA

Etapas posteriores del desgaste de cojinete son normalmente puestas en evidencia
debido a la presencia de series completas de arménicas de velocidad de funcionamiento
(hasta 10 o 20). Cojinetes gastados a menudo permiten altas amplitudes Verticales en
comparacion con las Horizontales, pero solo mostraran un pico pronunciado a 1XRPM.
Los cojinetes con soltura (juego) excesivo pueden permitir que un desbalance y/o
desalineacién menor cause una alta vibracion que seria mucho menor si el juego del

cojinete se ajustara a las especificaciones.

Figura 3. Extracto de la carta de Charlotte que hace referencia al desgaste de cojinetes [7]

El lector de vibracion (Figura 1), estd normalizado por lo que la informacion que
proporciona estd regulada por la norma (ISO-10816-3:2017), esta norma establece los
umbrales minimos permitidos en los motores eléctricos industriales, pueden ser aplicados a
los motores eléctricos que estan equipando a los automdviles completamente eléctricos. En

la figura 4 se puede apreciar el cuadro de vibraciones segun la norma 1SO.



UQIOBIGIA PEPIDOIA

(uwyy 0ZL < U 2H 0001 - 2)
ulw/L 009 < U zH 0001 - 0}

rigida flexible rigida flexible rigida flexible rigida flexible Fundacién|

Bombas> 15 kW Maquinas medianas Maquinas Grandes

radial, axial, diagonal 15 KW < P < 300 kW 300 kW < P < 50 MW Tipo de|
Maquina|

Acople directo Eje intermedio / Poleas. Motores Motores
160 mm < H <315 mm 315 mm<H
Grupo 4 Grupo 3 Grupo 2 Grupo 1 Grupo|

Puesta en operacion recientemente.

(Operacion para largo plazo.
OperaciOn para corto plazo
ibracién causando dafios

Figura 4. Cuadro gréafico de vibraciones Norma ISO 10816-3:2017 [8]
2.2.5 Termografia.

Esta técnica se basa en la captacion de calor infrarrojo irradiado por los cuerpos, y
esta validada por las normas ISO 18434-1:2008, como normativa espafiola NETA/ATS 2009.
Se basa en detectar el espectro electromagnético que emite en nuestro caso un conjunto sea

mecanico o eléctrico, esto se puede percibir por una cdmara termogréfica (Figura 5).

Flgura 5. Imagenes captadas por una camara termografica [9]

2.3 Mantenimiento preventivo y correctivo del tren de propulsién del Nissan
Leaf ZE.

El sistema eléctrico que permite el movimiento de un vehiculo eléctrico con bateria,

de ahora en adelante conocido como BPEV por sus siglas en inglés.

En la figura 6, se observa el ensamblaje del tren de propulsion eléctrico-electronico-

mecanico del Nissan Leaf ZE; no se indica los elementos que conectan a las ruedas, ya que



son las mismas de cualquier auto Nissan con motor longitudinal; y estos son estrictamente

mecanicos.

PDM (Power Delivery
Module)

Inverter

Motor eléctrico

Caja de engranajes -
Figura 6. Ensamblaje del tren de propulsion del Nissan Leaf ZE [10]

El PDM (Power Delivery Module), asi como el inversor estan dentro de la
clasificacion de la electrénica de potencia, y en su interior no existen elementos mecanicos
moéviles. En el motor eléctrico, por I6gica funcional, si tiene un elemento electromecéanico

movil, como lo es el rotor.

En tanto que la caja de engranajes, es totalmente mecanica y esta sumergida en un

aceite lubricante especial de alta duracion.

Se procede entonces a elaborar el plan de mantenimiento del tren de propulsion

y de la bateria de ion-litio del automovil eléctrico Nissan Leaf Zero Emission.
Este plan de mantenimiento contendra ademas los siguientes puntos:

1) Establecer la normativa para procesos de mantenimiento para el motor
eléctrico del Nissan Leaf Zero Emission.

2) Indicar el mantenimiento preventivo y correctivo del tren de propulsion y de
la bateria de i6n-litio de un vehiculo eléctrico Nissan Leaf Zero Emission.

3) Generar un cronograma de mantenimiento del tren de propulsion y de la
bateria de i6n litio en un vehiculo eléctrico Nissan Leaf Zero Emission, en

base al kilometraje.

A continuacion, y aplicando recomendaciones del fabricante, como sugerencias
técnicas de profesionales que se dedican al mantenimiento, se procede a elaborar el
flujograma que describe el proceso general para un diagnoéstico electrénico, previo a la

intervencioén sobre el vehiculo como tal. Ver pagina siguiente.



2.3.1 Proceso de diagnostico general para localizar fallos en el

Nissan Leaf ZE.

INICIO

AUTOMOVIL SE
DETUVO O NO SE
DESPLAZA

No

¢SUCEDIO

CIRCULANDO?

No REVISAR
— BATERIA DE

BAJA TENSION

(ADVERTENCIA
VISUAL?

INSTALE
ESCANER

v

INVESTIGUE DTC

(CORRESPONDE
AL MOTOR?

y

UTILIZAR EPP

A

VERIFICAR
TENSION
ALIMENT.

GIRAR MOTOR
CON MANOS

No

/GIRO?

¢>=50%?

REVISAR CAJA
ENGRANAJES U
OTRO ELEMENTO

Si

FIN

REVISAR ESTADO
DE CONECTORES




\ 4

(AUTOMOVIL
EN PARA
LARGA?

INSTALAR ESCANNER

No

A

(ADVERTENCIA O
DTC?

UBICAR DTC

(POA.../PIB...?

Si

FALLA EN BATERIA O
PERIFERICOS

A\ 4

UTILIZAR EPP Y MULTIMETRO,
MEDIR SALIDA DE TENSION DE
BATERIA

¢DESPUES DE
LA CARGA?

Si

A\ 4

REVISAR EN BITACORA EL
ESTADO DE CARGA

(PORCENTAIJE >

50%?

VERICAR BATERIA DE 12V-DC

U0.../Ul..../UA..

\ 4

REVISAR &

(LECTURA ES DE
13,8 VOLTIOS?

A 4

PROTOCOLO LIN

'

MEDIR TENSION DE ENTRADA
A INVERTER

Si

CONTINUAR CON OTRO DTC

A

REVISAR INTERLOCK

CARGAR BATERIA

v

INSTALAR ESCANER

v

RESETEAR SISTEMA

(VISUALIZA
“READY™?

FIN
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2.3.2 Mantenimiento preventivo del tren de propulsion del

Nissan Leaf ZE.

INICIO

REALIZAR LECTURA

> PARAMETROS

FUNCIONAMIENTO

No

PDM,

CORRECTO

INVERTER.
¢{OK?

MOTOR,
CORRECTO

REVISAR
HERMETICIDAD DE
CONJUNTOS QUE

4

REVISAR NIVEL Y
CALIDAD DE FLUIDOS

v

REVISAR ESTADO FiSICO
DE AISLANTE DE CABLES
Y CONECTORES

\ 4

REVISAR

CONTAMINACION EN

CAJA DE TERMINALES
ELECTRICOS

v

REVISAR PRESENCIA DE
GOLPES EN CUBIERTA DE
BATERIA HV

¢(REQUIERE
MANTENIMIENT
O CORRECTIVO?

Si

A\ 4

ELEGIR EL PROCESO
SIGUIENTE, SEGUN EL
ELEMENTO
DEFECTUOSO

FIN
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2.4 Averias provocadas por el inversor (Inverter).

Como se puede deducir este componente es de significativa importancia en un
automovil eléctrico, en el esquema de bloques de la figura 7 se puede apreciar una

simplificada topologia del sistema propulsor del BPEV.

&~
z :
= =4 MOTOR
= =
< >
. z

= Bateria
12V

Figura 7. Diagrama de bloques de un BPEV

Como se observa en la figura 7, el inversor es un puente que conecta la bateria de
alta tension (HV) y el motor eléctrico; por lo que un malfuncionamiento del inversor afectara
al rendimiento del motor. En otras palabras, la baja de potencia de un BPEV no solamente es
causada por el motor eléctrico o la bateria de HV. Quiza esta aclaracion permita entender

porque se registraran DTC relacionados; tales como:

o POA [2---4]: Sensores de posicién o temperatura del motor propulsor; sobre
revoluciones.

e POB[6Y 9]: Sensores de corriente fases U, V respectivamente.

e PO0OC679: Sobretension del inverter.

e P3[---]: Errores linea CAN.

e U1000: Errores en protocolos de comunicacion.

Hay que aclarar que estos DTC son del fabricante; un escaner genérico (multimarca)
no es recomendable para realizar la lectura de los mismos, los sintomas que presentan los

cédigos son:

e Baja de potencia,
e Reduccién de la velocidad,
e Reduccion de autonomia, y

e Para del automoévil.

Son provocadas por alteraciones fisicas en el normal funcionamiento del inversor;
no se debe ejecutar ningiin proceso de mantenimiento, si no se ha realizado un diagnéstico

electrénico previo.
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2.4.1 Efectos fisicos y quimicos que inciden en el rendimiento

del inversor (Inverter).

Después de los dos afios de funcionamiento, que es el tiempo promedio de
efectividad del refrigerante; el calor es uno de los factores que tienden a incidir sobre la
eficiencia del inversor.

El inversor es un elemento que genera mucho calor; por lo que necesita un eficiente
enfriamiento o control del mismo; en la figura 8 se indica los ductos por los cuales circulan el

refrigerante para la regulacion del calor.

DUCTOS PARA
EL FLUJO DEL
REFRIGERANTE

Figura 8. Ductos de refrigeracion del inversor [10]

De manera analoga, cuando se ha removido la tapa del inversor y no se la volvié a
sellar de manera adecuada, sucederan filtraciones de humedad, la misma que se adhiere a
los bornes metalicos, especialmente donde hay calor y se produce una sulfatacion de los
mismos. Este efecto quimico crea una resistencia eléctrica. A lo referido se indica en la figura
9.

SULFATACION

Figura 9. Inversor con bornes sulfatados [10]
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El mismo comportamiento resultara si los terminales (elemento de fijacion) no se

ajustan con el torque correcto.

En la figura 10, se aprecia que el inversor es un elemento estatico, no posee
elementos mecanicos de ningln tipo; por lo que es sorprendente haber encontrado en nuestro
medio este tipo de averias (Tuercas de las borneas sin ajuste y sulfataciéon de los mismos);
seguramente por falta de conocimiento técnico de aquellos que se arriesgaron a ponerlos en

funcionamiento.

Por lo tanto, el elemento en mencién no requiere ningun tipo de mantenimiento fisico

directo; sin embargo, se presenta a continuacién un mantenimiento preventivo.



14

2.4.2 Proceso para el mantenimiento preventivo del inversor del

Nissan Leaf ZE.

INICIO

REVISION VISUAL EXTERIOR
DEL INVERSOR

v

(LECTURA

CORRECTA

DESPUES DE PRUEBA DE RUTA,
REALIZAR FOTOGRAFIA TERMICA

A 4

Si
REVISAR QUE EL EMPAQUE REVISAR

PERIFERICOS

FLEXIBLE DE LAS TAPAS DEL

A

INVERTER NO ESTEN ROTAS

o No
(ESTA

CORRECTO?

CAMBIAR

>(/7/\—
P
<

REVISAR QUE LAS
MANGUERAS PARA EL
REFRIGERANTE NO ESTEN

A

N\

B No
(ESTA
CORRECTO? 3
LIMPIAR,
. REVISAR
CAUSA
REVISAR EL AJUSTE DE LAS BRIDAS DE
LAS MANGUERAS DEL REFRIGERANTE EN |«
EL INVERSOR
(ESTA No
CORRECTO?
A\ 4
APLICAR
Si APRIETE
INDICADO

FIN
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2.5 Consideraciones tedrico-practicas sobre el motor eléctrico del Nissan

Leaf ZE.

En la figura 11, se aprecia el motor eléctrico separado del PDM (Refiérase a la fig.
6) e inversor, es un cuerpo compacto sobre el que se fijan los demas componentes que forman
el tren de propulsién. Ademas, se aprecian los ductos por los cuales circula el refrigerante

gue permite mantener un valor de calor constante en el sistema electromecanico.

Ductos para refrigerante Flecha o eje motriz

Figura 11. Block del motor del Nissan Leaf ZE [10]

Este conjunto solo dispone de un elemento mévil que a través de un eje soportado

en rodamientos laterales gira libremente (Figura 12).

1 Estator

2 Bobinas

3 Eje Vacio

4 Rotor

5 Imanes permanentes

Figura 12. Diagrama del motor eléctrico desmontado y separado de sus periféricos [11]

A decir de sus fabricantes, los cojinetes esféricos (rodamientos) se han construido
de materiales ferrosos de alta calidad y precision; por lo que se atreven a afirmar que la vida

util del mismo sera muy superior a la de otros elementos similares (cojinetes).

En la péagina siguiente se desarrollard el Proceso técnico para ejecutar el

mantenimiento preventivo del motor eléctrico del Nissan Leaf ZE.
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2.5.1 Proceso para el mantenimiento preventivo del motor

eléctrico del Nissan Leaf ZE.

{ INICIO }

\ 4

REVISION VISUAL
EXTERNA DEL MOTOR
v

REALICE UNA LECTURA
DE VIBRACIONES

(ESTA No

LBET/TI%EES REALIZAR LECTURA
(NORMA 1SO VIBRACIONES EN PERIFERICOS

10816-3)?
v

REPARA PERIFERICO
DEFECTUOSO

DESPUES DE UNA PRUEBA DE RUTA,
TOMAR FOTOGRAFIA TERMICA

A

No
REVISAR PROCESO PARA
;CUMPLE > DETERMINAR EL
VALORES? SOBRECALENTAMIENTO
DEL MOTOR ELECTRICO
Si
REVISAR FUGAS DE
FLUIDOS Y PRESENCIA DE |4
SALES (REFRIGERANTE)
No
(ESTA .| REVISAR APRIETES DE LOS
CORRECTO "| ELEMENTOS DE FIJACION

Si

FIN
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2.6 El mantenimiento correctivo del tren de propulsién. Consideraciones

Los fabricantes de Nissan, estan centrados en el desarrollo del LEAF y su interés
prioritario es la de proporcionarle una vida Gtil que pueda amortizar los costos de sus clientes;
Nissan por el momento no esta centrado en producir partes o refacciones; ya que desde su
I6gica (Investigacion y desarrollo), este conjunto propulsor presenta eficiencias altas, existe

una sola parte mecanica movil.

Lo que pretende indicar que el tren de propulsidbn no estara expuesto a
mantenimiento correctivo; o la fabricacion de las partes principales no son su prioridad, sin
embargo, si resultare averiado un PDM, inversor o motor eléctrico, Nissan bajo pedido

proveera los elementos mencionados.

Es probable que se pueda encontrar partes “after market”, en nuestro medio
conocido como alternos, y junto a la habilidad de ciertos profesionales consigan buenas
técnicas de modificacién, por lo que el proceso para ejecutar un mantenimiento correctivo en

un motor eléctrico defectuoso sera, el que se indica en la pagina siguiente.
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2.6.1 Proceso de diagnostico previo al mantenimiento

correctivo del motor eléctrico del Nissan Leaf ZE.

INICIO

SE ESCUCHA
RUIDOS

'

INSTALAR ESCANNER

v

REALIZAR PRUEBA P

CARRETERA LIZA/PLANA |

v

IDENTIFICO EL RUIDO 4——@ i

\ 4

PRUEBA CARRETERA 3°
No ORDEN
¢(RUIDO
CONTINUO?
INCREMENTA EN LA
MARCHA Si

REVISAR SUSPENCION
Y/O ARTICULACIONES

¢ESENEL \ 4 l
?
MOTOR: COJINETES
CILINDRICOS .
e s REALIZAR REPARACION
INSTALAR LECTOR DE A4
VIBRACIONES DESMONTAR EL
MOTOR
L ELECTRICO
A
EL VALOR COMPARAR
EN FIGURA 2

No

¢SU VALOR
ESTAEN
RANGO?

FIN
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2.6.2 Mantenimiento correctivo del motor eléctrico del Nissan

INICIO

fE

Leaf ZE.

EL MOTOR ELECTRICO SE
SOBRECALIENTA

\ 4

REVISAR ESTADO Y NIVEL
DE REFRIGERANTE

(ESTADO
OK?

Si

No

REVISAR NIVEL EN
DEPOSITO RESPECTIVO

¢(NIVEL OK?

Si

No

A 4

MEDIR CONSUMO DE
CORRIENTE (Pinza Amper.)

RELLENAR CON LA MISMA
CALIDAD, SI NO DISPONE,
CAMBIAR TODO EL

REFRIGERANTE

A 4

CAMBIAR REFRIGERANTE
=»| (ETINGLICOL) FIJARSE EN
COLOR

v

REALIZAR PRUEBA DE
RUTA CON SCANNER
INSTALADO

'

REALIZAR LECTURA DE
TEMPERATURA MOTOR

No

¢DENTRO
DEL
RANGO?

REVISAR NIVEL EN
DEPOSITO RESPECTIVO

'

COMPLETAR SI ES
NECESARIO

No
(ES
NORMAL?
\ 4
Si REALIZAR PRUEBAS
ELECTRICAS BASICAS
REVISAR
ELECTROBOMBA Y
i ANALIZAR CAUSA,
PLANTEAR POSIBLE
REVISAR SOLUCION
MANGUERAS

FIN




\ 4

LEA INFORMACION DE
ESCANNER

—0

CEXI
DT

STE
c?

No

\4
REVISAR FUGAS

A\ 4

VERIFICAR UNO POR UNO

20

A

y

VERIFICAR S
ESCA

IDTC NO LEE
NNER

REVISAR
VERIFICAR ALIMENTACION
FUNCIONAMIENTO | ELECTRICA
ELECTROBOMBA (CABLES)
A
No
¢FUNCIONA?
Si v
VERIFICAR
VOLTAJE DE
LLEGADA
No
(EXISTE?
Si

FIN
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2.6.3 Proceso paradesmontar el motor eléctrico del Nissan Leaf

ZE.

INICIO

ANTES DE INICIAR, TOMAR LAS
PRECAUCIONES NECESARIAS (EPP,
HERRAMIENTAS ESPECIALES Y LINEAS
ALIMENTACION DESACTIVADAS)

(DESMONTAR No

DRENAR FLUIDOS SOLO DEL

CONJUNTO
COMPLETO?

Si

DRENAR FLUIDOS POR
SEPARADO, ALMACENAR SI SU
ESTADO ES OK.

\ 4

DESCONECTAR CABLES
ELECTRICOS Y MANGERAS

\ 4

ELEVAR PARTE DELANTERA
AUTOMOVIL

!

DESARMAR SUSPENSION
DELANTERA

}

DESACOPLAR LOS 2 EJES DE
TRACCION

!

EMBANCAR EL CONJUNTO
MOTOR-CAJA ENGRAN

DESMONTAR BASES
ELASTICAS DEL CONJUNTO

!

DESMONTAR CONJUNTO

\ 4

MOTOR, ALMACENAR SI ESTA
OK

\ 4

DESMONTAR PDM E
INVERTER, SI ES EL CASO

\ 4

FIJAR MOTOR A EQUIPO DE
EXTRACCION

\ 4

SACAR PERNOS DE FIJACION

ENTRE CAJA Y MOTOR
ELECTRICO

\ 4

No

;. TODA
FIJACION
DESMONTADA?

EMBANCAR SOLO LA
CAJA ENGRANAJES

\ 4

DESMONTAR EL
MOTOR

COLOCAR EN BANCO DE
TRABAJO

v

A

FIN
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2.6.4 Despiece del motor eléctrico.

Para llegar a esta accion o etapa de mantenimiento; debera cerciorarse de que se

cumplié con los procesos descritos en los literales 2.6.1y 2.6.2; es importante indicar que casi

no se necesita herramienta especial para su procedimiento.

SEC. 290+320+321
B 100

o le
[ 100.0 éJ

~

to.74) <
@ ss.sc\s;. a8

Q

(O] 25.0 (2.6, 18)

P OL =X

|
135(1 4, 1%

[0 50.0 (5.1, 37)

[O) 110.0 (11, 81)

JSCIRLOZEGE

(1) Base posterior del motor (2 Soporte de la base posterior (@ Motor de traccion
@ Sello ® Empaque ® Cubierta del bus de 3 fases
@ Etiqueta de advertencia de alto voltaje Soporte de la base RH del motor @ Base RH del motor
(D) Entrada de refrigerante (@) O-ring (B Salida de refrigerante
G Tapon dedrenaje Arandela de cobre @ Empaque
G Tapon dedrenaje @ Moter mounting LH bracket Base LH del motor
Vincha (0] Manguera de ventilacion ) Caja de ventilacion
@ Tapon de llenado @ Empaque @ Caja de engranajes
65 O-ring
A.  Estria del eje B. Interior del eje de entrada (Entrada del estriado)
:N-m (kg-m, in-Ib)
[{]J :N-m (kg-m, fi-Ib)
Q : Reemplazar siempre gue se despiece.
B : Aplique grasa a base de litio que incluya bisulfuro de molibdeno.
Figura 13. Motor eléctrico despiezado de un BPEV [11]

En la figura 13 se ve que la caja de engranajes, queda intacta una vez que se separa

del motor eléctrico, permitiendo observar cualquier defecto mecéanico, asi como

superficialmente visualizar el estado de sus componentes principales, como son las bobinas
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de induccién del estator, y realizar medidas eléctricas basicas como: derivacién a tierra o

masa, v, resistencia 6hmica de cada una de ellas.

Una vez que tenemos al motor despiezado, no esta por demas realizar las pruebas

eléctricas basicas, especialmente en el estator; pruebas tales como:
e Prueba de continuidad (Véase en el proceso 2.6.7).
e Prueba de derivacion a tierra o masa (Véase en el proceso 2.6.7).
e Prueba de resistencia del aislamiento de las bobinas [12].

A continuacion, trazamos el diagrama para su despiece:
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2.6.5 Proceso para el despiece del motor eléctrico del Nissan

Leaf ZE.

ELEGIR ESPACIO DE TRABAJO,
HERRAMIENTA MANUAL NORMAL,
UN POLIMETRO Y ACCESORIOS

!

SACAR PERNOS DE FIJACION DE
CAJA A MOTOR ELECTRICO

!

PRESENTA DEFECTO MECANICO

¢(EL DEFECTO ES
MECANICO?

CON CUIDADO SEPARE LA CAJA DE REVISAR ESTADO FiSICO ESTATOR
ENGRANAJES

No

(ESTATOR
BIEN?

¢ESTA FIRME
EL ROTOR?

> FIUAR EL
ROTOR

REALIZAR LECTURAS
ELECTRICAS: RESISTENCIA
BOBINAS, AISLAMIENTO

SOLTAR Y
SENALAR

S ¢ No
SACAR PERNOS DE FIJACION DE e

DEFINIR
LA TAPA LATERAL DEL MOTOR CAUSA
ELECTRICO

* REALICE LIMPIEZA Y LUBRICACION
DESACOPLE TAPA LATERAL DEL DE COJINETES

MOTOR ELECTRICO, ASEGURESE l
QUE EL ROTOR NO SE GOLPEE

ENSAMBLE EL CONJUNTO CON
v COMPROBAR CUIDADO
EXTRAER EL ROTOR, CON COJINETES
CUIDADO

l No
REVISAR SU ESTADO REEMPLAZAR
SUPERFICIAL l

Si

(LA BORNERA
ESTA LIBRE?

\ 4

Si

\ 4

S

COMPROBAR [«

No

Si ;{OK?

No
Si

FIN
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2.6.6 Proceso para reemplazar  cojinetes  esféricos

INICIO

ELEGIR ESPACIO DE TRABAJO,
HERRAMIENTA MANUAL NORMAL,
UN POLIMETRO Y ACCESORIOS

!

SACAR PERNOS DE FIJACION DE
CAJA A MOTOR ELECTRICO

!

(Rodamientos) del motor eléctrico.

PRESENTA DEFECTO MECANICO

¢(EL DEFECTO ES
MECANICO?

CON CUIDADO SEPARE LA CAJA DE REVISAR ESTADO FiSICO ESTATOR
ENGRANAJES

No

(ESTATOR
BIEN?

¢ESTA FIRME
EL ROTOR?

> FIUAR EL
ROTOR

REALIZAR LECTURAS
ELECTRICAS: RESISTENCIA
BOBINAS, AISLAMIENTO

SOLTAR Y
SENALAR

S ¢ No
SACAR PERNOS DE FIJACION DE e

DEFINIR
LA TAPA LATERAL DEL MOTOR CAUSA
ELECTRICO

* REALICE LIMPIEZA Y LUBRICACION
DESACOPLE TAPA LATERAL DEL DE COJINETES

MOTOR ELECTRICO, ASEGURESE l
QUE EL ROTOR NO SE GOLPEE

ENSAMBLE EL CONJUNTO CON
v COMPROBAR CUIDADO
EXTRAER EL ROTOR, CON COJINETES
CUIDADO

l No
REVISAR SU ESTADO REEMPLAZAR
SUPERFICIAL l

Si

(LA BORNERA
ESTA LIBRE?

\ 4

Si

\ 4

S

COMPROBAR [«

No

Si ;{OK?

No
Si

FIN
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( INICIO )
REVISAR ESTADO/GRADO DE

REEMPLAZAR " DESGASTE
RODAMIENTOS

p

y

No

¢(CUMPLEN LA
TOLERANCIA DE
DESGASTE?

v

EXTRAER RETENEDORES

WSeal

VRing

b DOO REALIZAR LIMPIEZA

A\ 4

A 4 LUBRICAR CON GRASA  —
EXTRAIGA RODAMIENTOS “MOBIL POLIREX EM”

\ 4

\ 4

PRECAUCION: NO GOLPEAR, PUEDE
PROVOCAR DANOS EN EL ROTOR

'

EXTRAER, CON HERRAMIENTA
ADECUADA

RECOMIENDA CALENTAR

RODAMIENTO
\ 4
No PROCEDER AL
MONTAJE EN EL EJE
DEL ROTOR
si
PREPARARLOS PARA EL MONTAJE oLICITAR
PARTES NUEVAS, |
PARA SU <
REEMPLAZO
A\ 4

FIN
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2.6.7 Proceso para determinar el estado de las bobinas del

estator.

INICIO

| PRUEBAS ELECTRICAS

'

DERIVACION A
TIERRA/MASA

\ 4

No

(EXISTE?

Si

AISLAR LA BOBINA (S)

A 4

(CUMPLE
VALOR?

CONSIDERAR BUEN
ESTADO

A 4

\ 4

No

v

CONSIDERAR BOBINA
MAL ESTADO

CONTINUIDAD EN CADA
BOBINA

BOBINAS

CONSIDERAR MAL
ESTADO

!

ANALIZAR OPCION:
REPARAR O
REEMPLAZR

(EXISTE?

Si

No

APLICAR NORMA IEEE
43-2013

\ 4

(ES
FACTIBLE
REPARAR?

REPARAR BOBINA

REALIZAR PRUEBA
AISLAMIENTO

BOBINAS

A 4

DESHECHAR ESTATOR

A\ 4

ACOPLAR EN
MOTOR
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2.7 Mantenimiento preventivo y correctivo de la bateria de ion-litio (Pack)
del Nissan Leaf ZE

En la figura 15 se indica el esquema de la arquitectura interna de un médulo que
forma el pack de baterias del Nissan Leaf ZE; el pack contiene 48 médulos conectados en

serie y paralelo (Dos grupos: uno que forma el polo positivo, y otro para el negativo).

CELDA1
I .
PILA1 FiLazZ
-I- -I- 3.925
™
L | ® 7.85V
CELDA 2
&
PILaz | PiLas ] 3.925
I !

Figura 14. Arquitectura del modulo del pack de baterias lon-Litio del Nissan Leaf ZE [11]

En la realidad préactica después de cinco afios y cumpliendo los pardmetros de
mantenimiento del fabricante (caso especial), la capacidad de la bateria se reduce en un 20%
y esta pérdida no es directamente proporcional; al siguiente afio la capacidad puede caer en

picada y dejarla inservible.

El tipo de mantenimiento a ejecutar en una bateria lon-Litio, va a depender de lo
que nos presente o informe la herramienta de diagndstico (Escaner), a partir de la regla de
oro del diagnéstico electrénico “El DTC presentado es solo referencial a un dispositivo; no

asegura que sea el dispositivo”.

Cuando la causa de la falla esta relacionada con la bateria, los “DTC”, que se leeran

en la herramienta de diagnéstico, son del orden que se aprecia en la tabla 3:

Tabla 2. Lista generalizada de cédigos de falla relacionadas a la bateria lon-Litio

Simbolo Descripcion
POAOD Alta tension en bloqueo internos
POALF Mddulo de control de la bateria
P3030 Error de comunicacion entre celdas (LIN)
P303(1---9) o o
Variacion de valores eléctricos en celda “n”. ((A---F)=(10---15))
P303(A---F)
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2.7.1 Proceso para determinar el tipo de mantenimiento

requerido por la bateria lon-Litio.

INICIO

ESCANNER

| INSTALAR

¢EXISTE No
DTC? v
CONTINUAR CON
-~ PROCESO DE
”| MANTENIMIENTO POR
KILOMETRAJE
No

(TIPO
P303N?

v

REALIZAR PROCESO
PARA DTC INDICADO

FIJAR EL SWITCH EN OFF

v

RETIRAR INTERRUPTOR DE
SERVICIO

REALIZAR INSPECCION
VISUAL DE LOS ARNESES Y
CONECTORES ELECTRICOS

(HV)

CORREGIR DEFECTOS

y N

No

No ‘ FI

(ESTA
CORRECTO?

VLj‘*

(PERSISTE
DEL DTC?

DESMONTAR BATERIA
PARA REVISAR EL
ENCAPSULADO Y

ESTADO DE BORNES
ELECTRICOS
INTERNOS




30

2.7.2 Proceso para revision del encapsulado de la bateria lon-
Litio del Nissan Leaf ZE.

INICIO
\ 4

ASEGURE LA BATERIA
DE MANERA SEGURA,
DESMONTAR LA DEBE SACAR LOS
BATERIA ION-LITIO PERNOS PARA LUEGO
RETIRAR LA BATERIA; LA
¥ BATERIA PESA 275 KGS
INSTALE ESCANER Y v

GRABE LA INFORMACION

DEL LBC (LION BATTERY COLOCAR LA

BATERIA EN UN

CONTROLLER) LUGAR SEGURO, SECO
v Y CON SUPERFICIE
AISLADA
SWITCH GENERAL EN
OFF-ON-OFF v
; DESMONTE LA

DESCONECTAR BORNE
POSITIVO DE BATERIA DE
12V. ESPERAR 5 MINUTOS

CUBIERTA SUPERIOR

v

DESCONECTAR
INTERRUPTOR DE
SERVICIO

(ESTA
SECO EL
INTERIOR?

\ 4

DETERMINAR CAUSA Y
DAR SOLUCION

REVISAR SUPERFICIE
DE BORNERAS Y P
TERMINALES DE

COLOCAR EL VEHICULO
EN UN ELEVADOR O

EMBANCARLO (ALTURA -
; ABLES ELECTRI
MINIMA REQUERIDA 1 c S CTRICOS
METRO)
DESMONTE (PRESENTAN No
PROTECTORES OXIDACION O

INFERIORES EXTERNOS SULFATACION?

\ 4

v

REVISAR AJUSTE

(TORQUE) DE LAS
TUERCAS Y PERNOS (5,5
LIMPIARLAS DETECTAR Nm)

DESCONECTAR SOCKET
NARANJA

CAUSA Y DAR SOLUCION

v

MEDIR TENSION EN

BORNES DE SALIDA (240-

420V DC)

AFLOJAR PERNOS QUE
FIJAN LA CAPSULA DE
LA BATERIA AL

BASTIDOR DEL A
VEHICULO, NO LOS
RETIRE

A
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(ESTA No
DENTRO DEL

RANGO?

RE ENSAMBLE EL
CONJUNTO, Y ACOPLE EN EL
VEHICULO v

REQUIERE DE UN
MANTENIMIENTO
v CORRECTIVO

SE SUGIERE APLICAR
CARGA NORMAL Y LUEGO
CARGA RAPIDA

FIN

2.8 Mantenimiento correctivo de la bateria lon-Litio del Nissan Leaf ZE.

Presento una serie de fotografias e imagenes de la estructura de la bateria lon- Litio
del Nissan Leaf ZE; cuyo objetivo es mejorar los criterios técnicos para la posible reparacion

o rehabilitacién de la bateria.

En la figura 15, se indica el conjunto (pack) fuera del vehiculo.

Figura 15. Bateria desmontada del vehiculo

La figura 16, indica la estructura interna y la arquitectura del pack.
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BLOQUE 2

La grafica 17, es un esquema explotado del pack, se puede apreciar los bloques de
baterias separados.

[ =20 (2.2, 18)

b
an Y
\ \
I'|

1. Pack/blogue posterior
3. Pack/blogue lateral RH
4. Tapa inferior bdveda
6. Pack/bloque lateral LH

[0 220422, 18)
h!
\

Figura 17. Packs/bloques de la bateria lon-Litio del Nissan Leaf ZE [11]

En la figura 18 se ha montado el interruptor de servicio, por cuestiones did4cticas.
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Figura 18. Interruptor de servicio (Acoplado sélo para fotografia)

La figura 19 muestra los bornes de cada una de las celdas de ion litio, listas para el

desmontaje.

Figura 19. Blogue 1 de la bateria o bloque posterior

La figura 20, indica la regleta o placas de conexién entre las celdas.

Figura 20. Bloque frontal
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La figura 21, indica los polos, bornes o terminales de una celda eléctrica.

A, Terminal positivo (+), Rojo
B, Terminal negativo (-}, Negro

Figura 21. Polos eléctricos del mddulo [11]

En la figura 22, se indica el aspecto exterior de un médulo.
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Figura 22. Aspecto externo de un médulo del pack/bloque de bateria

Las ldminas que permiten establecer las conexiones entre médulos y calentadores,
se aprecian en la figura 23.
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1. Calentador posterior RH 2. Calentador lateral (F) frontal RH
4. Calentador (F) frontal LH 5. Calentador lateral (F) frontal LH
7. Arnes de calentadores 8. Calentador posterior LH

3. Calentador lateral (R) frontal RH
6. Relay para calentadores

Figura 23. Conexiones entre médulos y calentadores [11]
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El fabricante no recomienda la reparacion o rehabilitacion del pack, debido a

factores fisico-quimicos, tales como:

¢ No existe como parte de recambio las celdas o0 mddulos.

e Estado eléctrico de las celdas del médulo.

e Siva a reemplazar con un modulo usado o uno similar; las condiciones
eléctricas variaran; esto sera captado por el LBC (Litio Battery Control) y

provocara una condicion de falla en el sistema eléctrico.

Sin embargo, en nuestro medio si se practican ciertas técnicas de rehabilitacion,
recuperacién o reconstruccion de la bateria, la misma que de manera sintetizada se resume
en el cambio de médulos de los packs internos; el proceso que se indica a continuacién parte
de una necesidad socioeconémica local, mas no de una sugerencia o proceso recomendado

por los fabricantes.

Asi tenemos en nuestro medio talleres de propietarios que han incursionado en este
campo tecnoldégico; y que han intentado elaborar un proceso tecnificado con el que consiguen
rehabilitar una bateria, los que han apoyado el desarrollo de este punto; el o los procesos son

rudimentarios.

Antes de elaborar una decisién concluyente es importante realizar una evaluaciéon
fisica (In-situ), observar el estado externo de los elementos de proteccion (Aislantes) y sus
sockets de conexion (Enchufes/conectores/borneras). Ademas de la revisién de los torques
de ajuste; tanto de los elementos de fijacion, como de los pernos y tuercas que fijan los cables

a los diferentes moédulos eléctricos.

Es de significativa importancia hacer énfasis en el EPP especial que se requerira

para ejecutar cualquier operacion de mantenimiento en este elemento, objeto de estudio.
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2.8.1 Mantenimiento correctivo de la bateria lon-Litio del Nissan

Leaf ZE.
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3. Mantenimiento del tren de propulsidon y de la bateria lon-Litio del vehiculo

Eléctrico Nissan Leaf ZE en base del kilometraje recorrido.

Para el efecto se empleara el conocido “Diagrama de Gant”, para el cual las
variables a tomar como referencia seran las actividades o tareas que recomienda el fabricante
en cuanto al mantenimiento periédico, como también sugerencias de los fabricantes de los
materiales quimicos que es necesario para el buen funcionamiento del motor eléctrico como
de la caja de engranajes; y una unidad de medicién que para el caso que nos compete sera

el “Kilometraje recorrido” por el vehiculo.

Las tareas seran ejecutadas por personal calificado; mientras que la vigilancia del
cumplimiento en cuanto al periodo recorrido es responsabilidad del conductor; para lo cual
cuenta con un indicador de kilometros recorridos; ubicada en el tablero o consola de

navegacion.

Se debe elaborar una tabla especifica para cada conjunto o sistema, tal es el caso
analizado donde se dispone de un sistema dinamico (mecanico) que se relaciona con el tren
de propulsion, un sistema estatico (eléctrico) y muy especificamente como es la bateria de
alta tension y de corriente continua del automévil.

En las tablas 4 y 5 respectivamente se puede apreciar lo antes mencionado.



Tabla 3. Cronograma de mantenimiento del tren de propulsién del vehiculo eléctrico Nissan Leaf Zero Emission en base al kilometraje

Mantenimiento requerido

Distancia recorrida

Kildmetros (1x1000)

20

30

40

50

60

80

90

100

110

120

130

140

150

160

170

180

190

200

TREN DE PROPULSION

1.Motor eléctrico

T/D

T/D

T/D

1.1 Refrigerante

1.1.1 Pérdidas

1.1.2 Estado

—|—=|m|+

1.1.3 Nivel de ruidos (Roda.)

—|=|=|=3|+

—|—|=|=

R
I
I
I

o —|—|—|

2.Inverter/Inversor

2.1 Aspecto exterior

I/D

I/D

I/D

2.2 Estado de juntas

2.3 Emision de calor

2. Sistema eléctrico

I/D

I/D

I/D

3.1 Baja tensién (12 V DC)

| —| —| —

—|=|=|m

| —| —| —

| —| —| —

Ol—|—|

| —|—| —

3.2 Alta Tension (HV)

—|=|=|-|=

3.2.1 Arnés naranja

—

I/D

—

_|

_|

I/D

—

3.2.2 Conectores

Py,

Py,

Py

Py

Py

3.2.3 Interruptor servicio

4. Caja de engranajes

5.1 Fugas

5.2 Estado del Fluido

5.3 Nivel de ruidos (Roda.)

—_| = = | = =] =

o~ |—|=| 3| -
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Nomenclatura: I: Inspeccionar y corregir; C: Proceso de descarga/cargar bateria; T: Revisar ajuste con torque especificado; R: Reemplazo

obligatorio; L: Cambiar lubricante; D: Limpiar 6xidos/sulfatos.



Tabla 4. Cronograma de mantenimiento de la bateria de 16n-Litio del vehiculo eléctrico Nissan Leaf Zero Emission en base al kilometraje

39

Mantenimiento requerido

Distancia recorrida

Kilémetros (1x1000)

102030 (40| 50 | 60| 70|80 |90 | 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 170 | 180 | 190 | 200
BATERIA ION-LITIO C C C R
SOF (Estado de
I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I
Funcionamiento)
SOC (Estado de carga) I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I
SOH (Estado de salud) | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
Refrigerante R | R | R | R | R | R | R | R | R | R |
Borneras/conectores I I I | | UDIT | | I I | | I/DIT I I I I I/DIT I I I I I/DIT

Nomenclatura: I: Inspeccionar y corregir; C: Proceso de descarga/carga bateria; T: Revisar ajuste con torque especificado; R: Reemplazo

obligatorio; D: Limpiar 6xidos/sulfatos.



40

4. Conclusiones y recomendaciones.

El vehiculo eléctrico (BPEV), es un complejo sistema mecdanico, eléctrico,
electrénico, los mismos que interactian a través de un lenguaje informatico que trabaja en

red, con un medio de comunicacion elaborado.

Al haberse elaborado un plan de mantenimiento para el tren de propulsion; asi como
para el pack de baterias, se podra desarrollar un servicio técnico de manera secuencial la que

permitira descubrir las fallas criticas que experimentan este tipo de vehiculos.

De forma anéloga, al haber desarrollado un plan de mantenimiento basado en el
kilometraje recorrido, el mecanico tradicional, podra determinar la similitud que existe con
respecto al mantenimiento de los vehiculos convencionales, salvando los procedimientos y

equipo herramientas requeridos.

Aspectos que exigen que el recurso humano que se involucra en el mantenimiento
del objeto en analisis posea unas habilidades mentales y manuales superiores a las que se

requiere para realizar un mantenimiento industrial o automotriz.

También exigen que los propietarios o conductores de los vehiculos eléctricos,
adquieran conocimientos técnicos especificos en lo referente a esta nueva tecnologia que
estard en sus manos; esto con el Unico afdn de conseguir que el BPEV, se convierta en un
recurso que le proporcione satisfaccion, y no se convierta en un gran problema tecnoldgico;
casi imposible de solucionarlo con bajos costes de mantenimiento.

Se recomienda al area comercial dedicada a este segmento, que emprenda un
programa que permita capacitar al recurso humano que tienen la vocacion y el compromiso
de encargarse del mantenimiento de los vehiculos totalmente eléctricos. De igual manera
establecer un plan de capacitacion para los nuevos propietarios; durante el proceso de venta
se les exija recibir una capacitacion efectiva sobre los procesos requeridos para el buen
funcionamiento del automévil (Tipos de conduccién, proceso de carga y descarga de la

bateria, procesos de conservacion de la bateria en paras largas, etc).

Seguir los procesos demandados por el fabricante y esto referido al nivel de
conocimiento técnico, asi como lo que se refiere al EPP, la herramienta y equipo

especializado.

Se recomienda no realizar ningln proceso manual sobre el sistema del vehiculo

eléctrico sin antes ejecutar un diagnéstico electrénico previo.
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