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Resumen

Los vehiculos eléctricos son cada vez mas importantes en la transicion energeética en
el sector transporte y la reduccion de contaminantes. En ese sentido, este proyecto muestra
el proceso de transformacion a motor eléctrico de un vehiculo de motor de combustion
interna convencional. El objetivo es facilitar la insercion de este tipo de vehiculos al sector
de transporte en Colombia, especificamente a la flota de taxis y vehiculos de la ciudad de
Duitama.

Para alcanzar el objetivo, se realizd la investigacion previa de los vehiculos mas
utilizados en la flota de taxis, obteniendo asi el vehiculo base para el protocolo de conversion
que es un Kia Picanto ION, el cual tiene un motor de combustion a gasolina de 1,2 L con
transmisién mecanica de 5 velocidades. Posteriormente, se estudian todos sus factores
técnicos relacionados al proceso de transformacién como el peso, altura, velocidad,
autonomia, consumo, partes del vehiculo que son utiles en el proceso.

Basados en los datos técnicos iniciales del vehiculo con motor de combustion, se
hacen los céalculos necesarios para obtener la potencia del motor eléctrico. Con esta
informacidn se eligio el kit de conversion, que en este caso fue uno de 72 V DCy 7,5 kW
con sus respectivos componentes. Consecutivamente, se calculan los datos necesarios para
disefar la placa, los soportes y acople central que permiten acoplar el motor eléctrico a la
transmision del vehiculo. Los resultados de estos calculos también permiten elegir el tipo de
material de las piezas utilizadas en el proceso de conversion.

Se disefio el diagrama eléctrico general, con la conexién de todos los componentes

del kit de conversion, obteniendo los planos eléctricos de instalacion, también se determind
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los componentes eléctricos y electronicos del vehiculo base Kia Picanto, que sera usados
para la transformacion y los que seran retirados de este proceso.

Por altimo, se realizd el disefid de las piezas que se ven involucradas en el
acoplamiento del motor eléctrico a la transmision del vehiculo base. Este disefio se realizd
con la finalidad de que se llegue a aplicar este proyecto de produccién futura, en vehiculos

particulares y la flota de taxis en la ciudad.

Palabras Clave: vehiculos eléctricos, conversion vehicular, motor eléctrico, baterias

de lon-Litio, acoplamiento, controlador electrénico.



Abstract

Electric vehicles are increasingly crucial in the energy transition in the transport
sector and the reduction of pollutants. This project shows the transformation process from a
conventional vehicle with an internal combustion engine to one with an electric motor. The
objective is to incentivize the insertion of electric vehicles in Duitama city's taxi fleet. To
achieve this objective, we conducted a preliminary investigation of the most used vehicles
in the taxi fleet, thus obtaining the base vehicle for our conversion protocol, a Kia Picanto
ION 1,2-liter gasoline combustion engine with 5-speed mechanical transmission.
Subsequently, we study all its technical factors related to the transformation process, such
as weight, height, speed, autonomy, consumption, and parts of the vehicle that are useful in
the process. We calculate the power of the electric motor based on the technical data
information. Once we determined the electric motor power, it was possible to select the
conversion Kit. It has a voltage of 72 VV DC and 7,5 kW.

The following step was calculating the support plate, auxiliary supports, and central
coupling that allow the pairing between the motor and the vehicle's transmission.
Additionally, we use the information above to choose the type of material used to make the
support pieces of the conversion process. The next step was to design the general electrical
diagram. This scheme shows the connection of all the conversion kit components. As a
result, we obtained the electrical installation plans. Also, we identify the electrical and
electronic components of the Kia Picanto base vehicle. This step allowed us to define clearly

the parts to be removed from the original vehicle.



With all the gathered information, we designed the parts involved in coupling the
electric motor to the transmission of the base vehicle. Finally, we convert the combustion

vehicle to an electric one.

Keywords: electric vehicles, vehicle conversion, electric motor, Lithium-lon

batteries, coupling, electronic controller.
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1 Introduccién

El aumento del parque vehicular incrementa el consumo, en grandes cantidades, de
energéticos primarios y secundarios, generalmente de origen foésil, lo que genera dos
problemas fundamentales: el primero, la gran demanda de combustibles fosiles y el segundo,
las consecuencias en la salud de los seres vivos y en el mismo planeta producidas por la
emision de material particulado a la atmdésfera. Esto ha impulsado la busqueda de
alternativas para reemplazar los combustibles como Diesel y/o gasolina, que tienen bajas
eficiencias energéticas, donde solo del 12 al 30 % del combustible es usado para el
movimiento del vehiculo. EI hidrégeno comprimido como energia alternativa tiene un
rendimiento de 750 Wh/L; sin embargo, si la produccién de hidrégeno se hace a partir de
combustibles fosiles, el impacto ambiental persiste, por lo tanto, se hace imperativo emplear
otras alternativas mientras se alcanza una mejor infraestructura para la produccién de
hidrogeno verde [1].

Los vehiculos hibridos tienen una mayor eficiencia, ya que entre el 21 % al 40 % de
la energia de los combustibles es usado para para mover el vehiculo [1]. Estos producen
ahorros en energéticos primarios, y reducen las emisiones de CO2 y otros gases
contaminantes. Esto permite inferir que al usar en el sistema de propulsion del vehiculo una
parte eléctrica se mejora la eficiencia del sistema y reducir la emision de GEI. Esto ha hecho
que los Vehiculos Eléctricos — VE ganen popularidad.

Los Vehiculos eléctricos - VE surgieron en el siglo XIX durante los avances y
ensayos en electromagnetismo. En 1834 se construye lo que, al parecer, se reconoce en la

historia como el primer vehiculo eléctrico del mundo. No obstante, a partir de 1930 la



industria de los vehiculos eléctricos permanecio sin grandes cambios. No fue hasta la década
de 1960, que la industria de los vehiculos eléctricos tuvo un nuevo impulso dado por la
Henney Motor Company, con sede en Nueva York, quien propuso convertir el Renault
Dauphine en un automavil eléctrico en 1959 y lo llam6 Henney Kilowatt. Otro ejemplo,
quizés mas conocido, se desarrolla en Michigan por la Electric Fuel Propulsion Corp., que
modifica el Renault 10 I, Renault Dauphine y MARS Il a MARS con més éxito que Henney
Motor Co [2].

Segln la ONU, en América Latina son favorables los desarrollos en movilidad
eléctrica, cada pais ha introducido estrategias nacionales, a fin de que la movilidad eléctrica
se desarrolle, algunos paises enfocados en el transporte publico con la insercidn de autobuses
y taxis eléctricos. Los paises en América Latina se han propuesto metas en la reduccion de
GElI, dando respuesta al Acuerdo de Paris, en el que la region representa el 10 % de las
emisiones globales de GEI. En este sentido, mediante la movilidad de eléctrica se puede
mejorar la calidad del aire, brindar transporte modernizado y reducir de manera significativa
las emisiones, dando pie al cumpliendo de los compromisos internacionales adquiridos [3].

En Colombia, la UPME o Unidad de Planeacion Minero-Energética, anuncio a traves
de comunicado de prensa en enero de 2020 el Plan Nacional de Energia que permite dar
cumplimiento a los ODS - Obijetivos de Desarrollo Sostenible. Como objetivos del plan se
encuentra el acceso equitativo a la electricidad, desarrollar el pais y contribuir en la
mitigacion del cambio climéatico y sus efectos, con la reduccion de las emisiones
contaminantes o de didxido de carbono. Teniendo en cuenta este Ultimo objetivo, se hace
necesaria la transformacion del sector transporte, que supone el 40 % del consumo total

energético del pais en la actualidad [4]. Los avances en el transporte sostenible sugieren que



los vehiculos eléctricos o a gasolina reduciran la necesidad de combustibles liquidos del pais
al 20 % para 2050 y en proyecciones, se muestra que los colombianos seguiran necesitando
materiales liquidos en actividades diarias como el transporte terrestre y aéreo. Una vez que
esto se logre, el pais superara el objetivo del Acuerdo de Paris de la COP 21 de una reduccion
del 22,5 % en las emisiones de COP (COP 21) [4].

Colombia es uno de los tres lideres en América Latina en la compra y conversion de
estos vehiculos, segun las cifras de la Tabla 1 entregadas por la ANDEMOS - Asociacion
Nacional de Movilidad Sostenible, los carros con bajas emisiones mostraron un crecimiento
de 1,51 veces entre 2021 y 2022 pasando de 653 a 1.639 unidades. En la Tabla 2 se dan a

conocer los datos del 2021 y del 2022 [5].

Tabla 1 Venta de vehiculos hibridos y eléctricos en paises de América Latina

Vehiculos Vehiculos hibridos Vehiculos Totales
eléctricos puros eléctricos enchufables  hibridos
eléctricos
Ventas 2020 2021 2020 2021 2020 2021 2020 2021
Paises
Argentina 8 9 ND ND 520 1.482 528 1.491
Brasil 45 57 125 309 5.021 4.582 5.191  4.948
Chile 157 217 79 85 696 850 932 1.152
Colombia 241 333 134 307 667 2.102 1.042 2742
Costa Rica 177 171 7 ND 214 ND 398 171
Ecuador 18 19 ND ND 237 723 255 742
Meéxico 100 143 697 358 6.494 9.360 7.291  9.861
Peru 3 10 3 1 139 195 145 206
Rep. ND 211 ND 11 ND 197 ND 419
Dominicana
Total 749 1.170 1.045 1.071 13.98 19.491 15.782 21.732
8

Nota: tomado de RUNT ANDEMOS [5]

Tabla 2 Vehiculos hibridos y eléctricos en Colombia enero 2022

Vehiculos hibridos y eléctricos en Colombia enero 2022
Mes Enero Acumulado
Tecnologia 2021 2022 Veces




1 HEV 553 970 0,75
2 BEV 45 197 3,37
3 PHEV 55 272 3,94
Total 653 1.639 1,51

Contribuyendo en el desarrollo de una movilidad sostenible, Colombia decide
incursionar en el mundo de los vehiculos eléctricos. En Medellin, Cali, Bogota y algunas
otras ciudades principales del pais, en donde se presentan problemas relacionados a los GEI
generados por los vehiculos de combustidn interna, se realiza transformacién de vehiculos
de combustion por eléctricos [6]. El proyecto EOLO, el primero enfocado en la construccion
y conversion de un vehiculo eléctrico, nacié desde el afio 2009 en Cali. El vehiculo
construido cuenta con sistema regenerativo que aprovecha el fluido de aire que se genera al
avanzar el vehiculo [7]. En ese sentido, el principal objetivo o interés de este proyecto, esta
en demostrar la viabilidad de los vehiculos eléctricos como una alternativa de diversificacion
del transporte. En consecuencia, se busca incentivar el uso de vehiculos eléctricos de uso
particular, contribuir a la reduccion de gases contaminantes e informar de las posibilidades
de conversion de los vehiculos convencionales a un eléctrico.

En la actualidad se puede acceder facilmente a kits de conversion de motor de
combustion a uno eléctrico. Los Kits vienen equipados con un motor eléctrico AC o DC, un
controlador o inversor, cargador de baterias, convertidor DC-DC, y accesorios para
conexion. Los kits de conversion vienen con distintas caracteristicas, con relacion al peso,
potencia y tension, las cuales son adecuadas para los diferentes vehiculos de combustion
interna que se encuentran en las carreteras, cada uno de ellos puede ser adquirido
directamente en China, Estados Unidos o a través de organizaciones, su costo varia entre

800 USD y 7000 USD [8]. En América Latina, las organizaciones auto libre o EnergyEV,



empresas mexicanas, son lideres en la conversion de vehiculos eléctricos. A partir de esta y
otras iniciativas empresas y personas empezaron a interesarse mas por la compra y
conversion de vehiculos eléctricos.

Siguiendo la tendencia en la conversion de vehiculos de motor de combustion a
eléctricos, este proyecto busca entregar un insumo que contenga los requerimientos técnicos
y mecanicos necesarios para la conversion de un vehiculo de combustion interna - MCI a
uno de tipo eléctrico. Para este fin se consideraran los calculos que permitan dimensionar la
capacidad del motor eléctrico para el vehiculo a transformar, los componentes a instalar con
su respectivo modelamiento de ensamble de motor- transmision y baterias-carroceria, los
planos eléctricos y mecanicos de la instalacion, las relaciones de peso-potencia-velocidad,
los materiales y herramientas, y los requerimientos legales que exige el ministerio del
transporte para realizar esta conversién como la documentacion (carta de propiedad, técnico

mecanica, impuestos y seguro obligatorio).



2  Objetivos

2.1 Objetivo general

Disefiar un protocolo de conversion de vehiculos con motor de combustion interna

a motor eléctrico a partir del vehiculo de marca KIA Picanto ION.

2.2 Objetivos especificos

Definir los requerimientos técnico-mecanicos estudiando las caracteristicas
del motor de combustion original del vehiculo, para seleccionar el motor
central y kit de conversion adecuado.

Disenar el acoplamiento mecanico del motor eléctrico que se obtiene del kit
de conversion, a la transmision original del vehiculo.

Determinar las caracteristicas técnicas de los sistemas eléctricos asociados al
kit de conversidn obtenido para el vehiculo.

Realizar una comparacion técnica entre el motor de combustién interna -

MCI del vehiculo y el nuevo motor eléctrico de conversion.



3 Marco Teorico

Cuando se habla de vehiculos eléctricos se refiere a una amplia gama de tecnologias
con diversos grados de electrificacion de la transmisidn. Las variaciones van desde hibridos
eléctricos suaves en los que el motor de tipo eléctrico no puede impulsar el motor de

combustion interna -MCI de un automovil por si solo, hasta totalmente eléctricos con solo

el motor eléctrico y bateria, eso ha derivado en la clasificacion mostrada en la Figura 1.

Figura 1 Clasificacion de los Vehiculos Eléctricos

—
Vehiculo de Vehiculo de Vehiculo Vehiculo Vehiculo
pila de autonomia hibrido sin hibrido eléctrico de
hidrégeno: extendida: conexion: son enchufable: baterias
son tiene dos hibridos, pero tienen una
impulsados fuentes, el reca;lgoaf)cl):s por sl:laetlirrﬁgril:r
un"_:amente MC.I | medio de la poca capacidad
por hidrogeno. convencional, red, solo se y autonomia,
que trabaja recargan por ya que estas
como un medio de los solo se
generador frenos, el MCl y recargan por
para uno o la caja de medio de la
mas motores cambios. red.
L ) celéctricos. ) JAN )

Nota: tomado de [9] [10] [11]

En este proyecto se hard la conversion de un vehiculo de combustion - MCI a un

vehiculo eléctrico de baterias, por eso se profundizo un poco mas en este tipo.



El vehiculo de baterias es totalmente eléctrico porque la energia que utiliza para
viajar proviene de la electricidad de su bateria. Estos carros suelen tener sistemas de
absorcién de energia de frenado y desaceleracion que acompariados de sistemas electrénicos
permiten cargar la bateria; sin embargo, la cantidad de energia que se obtiene con estos
sistemas suele ser muy bajas, por lo tanto, para cargar completamente la bateria, se debe
conectar la bateria al punto de carga. El vehiculo esta etiquetado electronicamente con cero
emisiones y tiene muchas ventajas a la hora de entrar en grandes ndcleos urbanos, tiene zona

de bajas emisiones y otras ventajas como zona exclusiva de aparcamiento Figura 2 [12].

Figura 2 Renault ZOE vehiculo eléctrico de Bateria

Nota: tomado de [11]

3.1 Componentes de un vehiculo eléctrico

Los principales componentes de los vehiculos eléctricos - EV son principalmente un
enchufe toma corriente AC, cargador de bateria, baterias y convertidores de corriente,

maodulos de control y motores eléctricos. A continuacion, se detallan cada uno de ellos.



3.1.1 Motor eléctrico

Dentro de las piezas que componen el vehiculo eléctrico se encuentra el motor, que
es el equipo que entrega la energia eléctrica necesaria para generar movimiento.
Consecuentemente, la seleccion de un motor adecuado determinara la eficiencia y costos de
inversion y mantenimiento. Ademas, se busca que el motor tenga una alta densidad de
potencia, un torque de respuesta rapida, alta potencia instantanea, regiones de torque y
potencia constantes, bajo costo, y un alto torque a baja velocidad para aceleracion inicial y
pendientes [13]. Considerando estos aspectos, los motores mas usados en vehiculos
eléctricos e hibridos son motores DC, motores de induccion, motores sincronos de imanes

permanentes, los motores DC sin escobillas y de reluctancia conmutada (ver Figura 3) [14].

Figura 3 Clasificacion de Motores Eléctricos

Motores
eléctricos

[ ]
Motores AC Motores DC

Nota: hecho con informacion de [13] [15] [16]. Se describen los motores mas usados

en vehiculos eléctricos.
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Sin embargo, los motores en AC tienen algunas ventajas sobre los DC debido a una
mejor eficiencia, requieren menos mantenimientos, robustez, confiabilidad, mayor densidad
de potencia y frenado regenerativo [13]. Este sera el tipo de motor utilizado en el proceso

de conversion vehicular, por esta razon se profundizo més en esta clase de motores.

En este motor de induccion la corriente eléctrica en el rotor que produce torque es
obtenida del campo magnético del estator bobinado por induccién electromagnética. campo
magnético del estator genera velocidad siempre mayor a la del rotor, a esto se le conoce
como el deslizamiento. La Figura 4 muestra un motor de jaula de ardilla. Este motor produce
ruidos muy bajos, su valor es accesible, y también es eficiente. Sin embargo, existe posible
riesgo de sobrecarga [17].

Figura 4 Motor AC induccidn y partes

Estator con
devanado

L Ventilador de
estatérico

refrigeracion

Bornera
Flujo del aire

de refrigeracion
=

Eje motor

Rotor de jouta

opnet
Copnete e araia

Cojinete Rotor de
s jaula de
ardilla
Aletas de

refrigeracion

Carcasa

Nota: tomado de [18]



11

3.1.2 EIl Controlador- inversor

Este componente convierte la corriente continua de la bateria en corriente alterna ver
Figura 5, y permite que el motor inicie y esté en funcionamiento. Este dispositivo controla
la fuerza y la frecuencia de la energia eléctrica emitida por la bateria al motor, variando
velocidad de rotacion propia del motor y la cantidad de potencia entregada a la carga, cuyas
variaciones se basan en la sefial tomada del pedal electrénico del vehiculo, indicando mayor

0 menor demanda [19].

Figura 5 Controlador de motor de induccion de CA

Nota: tomado de [20]

3.1.3 Cargadores

El cargador es el elemento que permite la recarga del sistema de almacenamiento. El
cargador tiene un inversor incorporado que toma la corriente alterna a partir de la red

eléctrica y le rectifica para obtener a la salida corriente continua, que es entregada a las
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baterias como se puede ver en la Figura 6. De las caracteristicas del cargador depende la

velocidad de carga de las baterias del vehiculo [19].

Figura 6 Cargador a Bordo ENPOWER

Nota: tomado de [19] [8]

3.14 Baterias

Las baterias se encargan de almacenar la energia que se transfiere desde el cargador
en forma de corriente continua, estas baterias alimentan el motor eléctrico por medio del
controlador y también aportan la energia a la bateria principal de accesorios por medio de
un inversor. La capacidad de carga de las baterias se determina por la naturaleza de su
componente, siendo esta medida en amperios-hora (Ah), lo que se traduce en que la bateria
suministra un amperio de corriente a lo largo de una hora de forma continua. En tanto mayor

es la capacidad de carga, mayor corriente almacena en su interior [21].

Los principales pardmetros que se deben tener en cuenta para determinar baterias de

vehiculos eléctricos son:
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e Densidad energética: es la capacidad de almacenamiento de energia en kWh
y el volumen de la bateria, usualmente dado en litros.

e Capacidad: es la capacidad maxima de entregar energia durante la descarga.
Cuanta més capacidad, mejor serd el rendimiento del vehiculo de tipo
eléctrico.

e Eficiencia: se refiere a la energia que consume o rendimiento de la bateria en
valor de porcentaje.

e Ciclo de vida: ciclo completo de descarga y carga, respaldado por la bateria
antes del reemplazo. En tanto més ciclos presente, mayor duracion tendra

[21].

Enla

Figura 7 se muestran los tipos de baterias para vehiculos de tipo eléctrico que se

usan actualmente.
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Figura 7 Clases de Baterias para Vehiculos eléctricos

\
+Es la mas utilizada y mas antigua, debido a su bajo costo y funciones especiales de
/ arranque y necesidades eléctricas de vehiculos pequefios, pero son muy toxicas, pesadas y
Baterias de] demoran mucho en su carga.
plomo acido J
~
»Son mas utilizadas en la aviacion, dado a su gran rendimiento en bajas temperaturas, su
BateMas de] recarga va reduciendo su capacidad.
niquel-
cadmio J
\
«Es la mas utilizada y mas antigua, debido a su bajo costo y funciones especiales de
/ arranque y necesidades eléctricas de vehiculos pequefios, pero son muy toxicas, pesadas y
Baterias de | demoran mucho en su carga.
plomo &cido J
~\
»Son mas utilizadas en la aviacion, dado a su gran rendimiento en bajas temperaturas, su
Baterfas de | recarga va reduciendo su capacidad.
niquel-
cadmio J
~
«Fabricadas por Thomas edison 1903. Tienen potencia y eficiencia bajas. La densidad
Baterfas de | energética es silmiliar a las de plomo-écido.
niquel-
hierro J
. . . . .. )
+Baterias fabricadas con materiales nuevos: Se usa electrolito de sal de litio y electrodos
de litio, cobalto y oxido, el uso de litio genera grandes eficiencias y ausencia de
Baterias lon-] mantenimiento, pero tienen alto coste de produccion, son fragiles, son la mejor opcién
litio para montar en un VE.
(LiCo02) J
~
*Es muy similar a la bateria de ion- litio solo que no utiliza cobalto, tiene un mayor
) uso por su seguridad y estabilidad, ademas de que su potencia y ciclo de vida son
Bateria mas largos
LiFePO4 )

Nota: tomado de [22] [23] [21]
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3.1.5 Sistema de gestion de baterias - BMS (Battery Management System)

Tambien llamado sistema de gestion de baterias puede recopilar, procesar y
almacenar informacion importante en tiempo real mientras funciona la bateria, ver Figura 8.
A su vez, puede intercambiar informacion con dispositivos externos como controladores.
También puede abordar cuestiones clave relacionadas con la seguridad, la disponibilidad y

la vida util de la bateria [24].

Figura 8 BMS Marca Orion

Nota: tomado de [25]

El BMS se utiliza principalmente para baterias de litio, que se basan principalmente
en iones de litio y su movimiento entre los electrodos positivo y negativo. Los sistemas de
monitoreo que muestra BMS nos permite capturar parametros operativos como voltaje,
amperaje, resistencia, temperatura y niveles electroliticos, los datos son registrados
automaticamente utilizandose principalmente para un diagndstico predictivo y estimaciones

en tiempo real mas precisas, utiliza sensores para controlar la temperatura ambiente y de la
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bateria, lo que proporciona una advertencia cuando la temperatura de la bateria esta fuera

del rango 6ptimo, de forma temprana.

3.1.6 Convertidor DC-DC

La funcién de los convertidores DC-DC en un automdvil eléctrico es mantener una
magnitud de voltaje o corriente constante en la salida, el cual sirve para recargar la bateria
de accesorios de cualquier vehiculo, se selecciona de acuerdo con el voltaje del banco de
baterias principal, y éste entregara un voltaje de salida de 13,8 V con esto se mantiene el

funcionamiento correcto de los componentes del vehiculo, ver Figura 9 [8].

Figura 9 Convertidor o inversor DC/DC

Nota: tomado de [8]

3.1.7 Puerto o conector de carga

La fuente de energia interna (baterias) de los vehiculos eléctricos debe ser alimentada

por una fuente externa, la energia de red, y transmitirse por un puerto de carga, en donde
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existen diferentes tipos de cargadores y es posible que se necesite un conector especial para
cada tipo de vehiculo en la Figura 10 se pueden encontrar los conectores mas comunes que

se usan en los autos eléctricos [26].

Figura 10 Tipos de conectores Vehiculos Eléctricos

( )

Conector Tipo 1 o Yazaki

N
= Est4 disefiado para sistemas eléctricos monofasicos de 120 V o 240 V,
~ como los que se utilizan en América del Norte y Japdn, tiene cinco pines:
0) dos de corriente, tierra, dos pines adicionales, maneja dos niveles:
g

7

« Nivel 1: Hasta 16A con carga lenta. Nivel 2: hasta 80A, para carga rapida.

r \ Conector Tipo 2 o Mennekes

« Esté estandarizado por las normas europeas. Se puede utilizar con sistemas
monofasicos, bifasicos o trifasicos y, por lo tanto, capacidades de carga
mas répidas.

). Monofésica a 16 A para carga lenta y trifisica a 63 A para carga rapida

Do
G

[ ¢ : N\ Conector Tipo 3 0 Scame

—?) «Este tipo de conector usado en vehiculos pequefios con dos opciones, 3A
S/ e | disefiada para lineas monofasicas, de 16 A y tiene 4 contactos y 3C para
“ ‘| lineas monofasica o trifasica, de 32 Ay dispone de 7 pines

Conector Tipo 4 o CHAdeMO

e ‘ Proporciona carga rapida de CC y admite hasta 50 kW y 200 A. Sus 10
abrazaderas lo convierten en el de mayor diametro del mercado y es el
tipico estandar japonés que utilizan Subaru, Mitsubishi, Toyota y Nissan.

\ J

D

Conector Combo 2 o CSS

«Este es el conector hibrido original, que consta de un conector de CA de
tipo 2 (Mennekes) y un conector de CC de dos pines, soporta cargas de 50
kw DC.

\

Conector Schuko

*Es un enchufe doméstico normal y se utiliza principalmente en paises
europeos. Sirve para la mayoria vehiculos eléctricos, tiene terminales y
conexion a tierra, admite para carga lenta hasta 16 A y no tiene

comunicacién integrada.
\ v

Nota. tomado de [26].
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3.2 Descripcion de materiales del sistema de acoplamiento

3.2.1 Duraluminio

Pertenece a la familia de aleaciones ligeras. Sus propiedades son principalmente
elevada resistencia mecénica a temperatura ambiente, la alta resistencia a la traccion, alta
resistencia a la fatiga, buena dureza con valores de hasta 130 HB, buena resistencia a la
corrosion y excelente maquinabilidad. Las principales aplicaciones del Duraluminio en la
industria automotriz son los repuestos mecanicos tales como poleas y pifiones y nace nueva
aplicacion del aluminio en los vehiculos eléctricos esta en las estructuras (cajas) que llevan

baterias eléctricas, ver Figura 11 [27].

Figura 11 Duraluminio

Nota: tomado de [27]

3.2.2 Acero 4140

SAE 4140 es un acero de medio carbono templado en aceite con una aleacion de
cromo molibdeno con buena penetracion, resiste hasta 400°C sin revenido por fragilidad,

flexible torsion en secciones pequefias y medianas y apto para esfuerzos de fatiga. Sus
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aplicaciones en la industria automotriz son la fabricacion de engranajes, bielas, cilindros de

motores, ejes, rotores, ciglefiales, etc., ver Figura 12 [28].

Figura 12 Acero 4140

Nota: tomado de [28].
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4 Caracterizacion

4.1 Caracterizacion de tipos de vehiculos compartidos (taxis)

Figura 13 porcentaje de taxis registrados en Colombia por ciudades capitales

Bogota

Otros 26%

36%

Medellin
Ibagué 10%

2%
Santa Marta

2%
Floridablanca Barranquilla

2%
? Soledad Cidcuta 6%
2% 3%

Nota: tomado de [29].

Entre 211.464 taxis que existen en el territorio nacional (ver Figura 13), Bogota
tiene registrados con 54.695 que trabajan independientes 0 con empresas establecidas.
Medellin le sigue en cifras con 19.899; seguidamente se encuentra est4 Cali con 17.034; la
ciudad de Barranquilla 12.916. Ciudades como Cucuta, Cartagena, Soledad, Santa Marta e
Ibagué, poseen registros de entre 6.000 y 4.000 taxis. Las asociaciones de taxistas
manifiestan que el total de estos vehiculos es mayor y puede llegar hasta 600.000 unidades

en el pais incluyendo los incrementos que hubo durante el 2021 y transcurso del 2022 [29].

Segun el informe actualizado de marzo de 2022 del sector automotor de la

ANDEMOS - Asociacion Nacional de Movilidad Sostenible y con cifras actualizadas del
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RUNT ver Tabla 3 se presentan las siguientes estadisticas de los taxis que se registraron en
el 2021 e inicios del 2022, donde se ve claramente que la marca KIA ha sido una de las

marcas mas vendidas y preferidas por el gremio de taxistas para el transporte actual. [5]

Tabla 3 Taxis registrados en Colombia 2021-2022

TAXIS REGISTRADOS EN COLOMBIA ACUMULADO POR ANO
Ranking 2022  Ranking 2021  Marca 2021 2022 Variacion
porcentual

1 1 KIA 371 567 52,8 %

2 3 CHEVROLET 214 427 99,5 %

3 4 RENAULT 58 100 72,4%

4 2 HYUNDAI 252 85 -66,3%

5 7 CITROEN 12 32 166,7%
OTROS 88 11 100%

TOTAL 995 1.222 22,8%

Nota: tomado de [5]

4.2 Caracteristicas mecanicas del vehiculo MCI

El vehiculo base implicado es un Kia picanto ION modelo 2016, con motor 1,2 Lt,

el cual cuenta con transmisién mecénica con 5 velocidades, identificado en la Figura 14.

Figura 14 Kia Picanto lon usado para el proceso de conversion

Nota: Taxi de la ciudad de Duitama fuente: Autor.
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El desempefio de este vehiculo se analiz6 en los datos tomados mediante una prueba
de ruta realizada por los diferentes sitios de la ciudad, calles inclinadas y autopistas, se
determina que es un carro con bajo consumo de combustible ya que tiene un rendimiento de
4,8 litros/100 km [30]. Segun las pruebas que se realizan en EuroCAP que son las pruebas
de proteccion que ofrece cualquier vehiculo a sus ocupantes, el kia picanto saco un margen

de tres estrellas ya que este no contaba con sistema de control de estabilidad [31].

4.2.1 Caracteristicas de Motor 1,2-litros Kappa 1,2L Dual CVVT

Este vehiculo tiene un motor de gasolina Kappa dual CVVT (Continuously Variable
Valve Timing), que Hyundai desarrollo e instal6 en modelos pequefios como Hyundai i10,
i20 y el kia picanto. La fabricacion de este motor tuvo como objetivos reducir las emisiones
de COz, reducir el consumo de combustible, obtener un par motor generoso, un peso ligero,
el ruido minimo, sin muchos costos y eficiente obteniendo las caracteristicas técnicas de este

motor que se pueden ver en la Tabla 4.

Tabla 4 Caracteristicas técnicas motor 1,2L Kia Picanto

Caracteristicas técnicas motor 1,2L Kia Picanto

Caracteristica Descripcion

Tipo / capacidad Kappa (4 en linea), DOHC, cuatro cilindros, con doble
CVVT /1248 CC.

Energia / torque 86 hp (63 kw) 6000 rpm/120 Nm (12.2 kgm) 4000 rpm

Emisiones Desde 105 g/km CO2

Potencia méaxima 85 CV /62,6 kW

Revoluciones potencia maxima 6.000 rpm

Par méaximo 122 Nm

Revoluciones por maximo 4.000 rpm

Disposicion de los cilindros En linea

Material del bloque y culata Aluminio

Peso seco 71,4 kg

Nota: tomado de [32]
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4.2.2 Caracteristicas de la Transmisién

También se toma en cuenta los datos técnicos de la transmisién mecénica, para este
vehiculo ya que nos servira a la hora de tomar los calculos correspondientes en este

proyecto estos datos estan en la Tabla 5.

Tabla 5 Caracteristicas basicas de transmisiéon manual

Caracteristicas basicas de transmisién manual

Caracteristica Descripcion
Traccion Delantera
Caja de cambios Manual
Ubicacion Transversal
Numero de velocidades 5
Relacion transmisién 4,587
Peso 24,5

Nota: tomado de [32] [33].
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5 Disefio y calculos mecanicos para la conversién del vehiculo

Caracteristicas Mecanicas de MEV

El nuevo motor eléctrico vehicular (MEV) a instalar debe tener ciertas
condiciones para que el vehiculo funcione de manera 0ptima, para ello se deben tener
en cuente ciertos parametros gque seran la base para este proyecto. El principal criterio
de seleccion del motor eléctrico fue la capacidad de los Kits de conversion de vehiculo
disponibles comercialmente. Posteriormente, se analizo la capacidad de esos kits, con
el fin de seleccionar uno capaz de mover el peso del vehiculo base usado en este
proyecto que es aproximadamente de 900 kg. En ese sentido, el kit de 72 V es capaz
de mover entre 800 y 1.200 kg por eso es el que se usa en este proyecto. La Tabla 6
muestra las caracteristicas del motor eléctrico con el cual viene el kit de conversion y

la Figura 15 de muestra el esquema del motor eléctrico de conversion.

Figura 15 Simulacién motor eléctrico Conversion

Nota: Planos anexos.
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Ficha técnica motor eléctrico AC induccién

Marca

Modelo

Potencia nominal(kW)

Pico de Potencia

Torque (N.m)

Voltaje (VDC)

Tipo

Revoluciones (Rpm)

Corriente (A)

Peso (Kg)

Peso del vehiculo con méxima carga (Ton)
Maxima velocidad (km/h)

Corriente de salida con maxima velocidad (A)
Velocidad normal (km/h)

Corriente de salida con velocidad normal (A)
Capacidad de inclinacion (%0)

Aceleracion de 0~50km/h (s)

Changzhou Yangs Motor Co. Ltd 0 SHINEGLE
YSQ- 7.5- 72- 18 Q7.5YB-72
7,5 kw

16 kw

23.9

51-72

Trifasico asincrénico

3.000

118

39 kg

1,2

75

115

Nota: tomado de Changzhou Yangs Motor Co. Ltd o SHINEGLE

5.2 Céalculos mecanicos del motor eléctrico

Una vez definido el motor que tendra el vehiculo es necesario conocer las fuerzas

que experimentara éste para determinar si tiene la capacidad suficiente para soportarlas; para

ello, es necesario estudiar las cargas que influyen en el desempefio del motor. Hay varias

maneras de hacer el andlisis de la dindmica de vehiculos, en este caso se usa el método del

proyecto de investigacion de la UTP Ilamado “Disefio y construccion de un vehiculo solar

hibrido”, el cual fue aprobado y financiado por Colciencias [34]. En este método se analizan

las fuerzas resistivas del vehiculo en movimiento ya que estas son indispensables para

obtener la potencia total, para el anlisis de tienen en cuenta la FO o Fuerza por pendiente,

Fr o Fuerza de rodamiento, Fa o Fuerza aerodinamica y FT o Fuerza por traccién
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Figura 16 Fuerza por pendientes

Nota: tomado de [34].

5.2.1 Fuerza por pendientes

La fuerza por pendientes se calcula con la Ecuacion 1.

Ecuacion 1 Fuerza por pendiente

FO = Wsenf

Donde F6: Fuerza por pendientes, W: peso del vehiculo y senf el seno del angulo

de inclinacién.

5.2.2 Fuerza por rodamiento
Se relaciona con el efecto que tienen las llantas sobre una superficie, para poder

hallar esta fuerza se tiene la Ecuacion 2.
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Figura 17 Fuerzas por rodamiento

Nota: tomado de [34].

Ecuacion 2 Fuerza por rodamiento

F.=C,*N = C, x Wcos0

Donde C, es el coeficiente de rodadura, ver Tabla 7

Tabla 7 Coeficientes de rodamiento

Coeficientes Cr Superficies de contacto

0,0002 a 0,0010 Ruedas de ferrocarril sobre rieles de acero
0,0010 a 0,0154 Ilantas sobre hormigdn

0,020 Llantas sobre losas de piedra
0,030a0,035 llantas sobre alquitran o asfalto

0,055 a 0,065 Llantas sobre hierba, barro y arena

Nota: tomado de [34]

5.2.3 Fuerza aerodinadmica Fa.

En esta fuerza el viento impide que el vehiculo avance, ver Figura 18, que dependen

de la forma del vehiculo la velocidad con la que corre el viento y la densidad de éste [34].



28

Figura 18 Lineas oposicion del viento

Nota: tomado de [35]

Ecuacién 3 Fuerza aerodinamica.

1
Fa = E,DSKaVZ

Donde el factor de penetracion aerodindmicaes K, y S el area transversal del objeto.

La Tabla 8 registra algunos de los valores de K,,.

Tabla 8 Coeficiente de penetracidn aerodinamica

Forma Ka Forma Ka

Esfera 0.47 |:| Cilindro 0.82
largo

Media esfera G 0.42 (| Cilindro 1.15
corto

Cono q 0.50 C:,, Alabe 0.04

cubo 1.05 %7_ Media 0.09
Alabe

Nota: tomado de [35]
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Para obtener el movimiento del vehiculo se necesita de una fuerza externa

proveniente del motor que depende del radio de la rueda Ry y el par motor T;.

Tr
Fo=—"

Se relacionan las fuerzas externas utilizando la segunda ley de newton:

JEF=m=+a
Fr—Fg—F —F,=mxa
La fuerza externa de traccion se determina mediante la Ecuacion 4:

Ecuacién 4 Fuerza debida a la traccion

1
Fr = Wsenf + C,Wcos6 + EPSKaVZ + ma

5.2.5 Potencia para movimiento del vehiculo

El movimiento del vehiculo genera fuerzas que se le oponen cuya magnitud sera

directamente proporcional a la velocidad. Para vencer esa oposicion y generar movimiento

del vehiculo se necesita que el motor entregue una potencia que permita romper esas fuerzas

gue se oponen, este valor se determina con la Ecuacion 5.

Ecuacion 5 Potencia para el movimiento del vehiculo

1
W = (wsenf + wC,cosf + EpSKaV2 +ma) xV
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Como se ha seleccionado un vehiculo KIA picanto ION para realizar el disefio de

conversion, se tiene en cuenta las caracteristicas basicas técnicas que estan en la Tabla 9.

Tabla 9 pardmetros técnicos del vehiculo

Valores asumidos para el calculo de potencia

Coeficiente de rodadura Cr 0,03 Adimensional
Area frontal del vehiculo S 2,4244 m2

Peso del vehiculo Ma 845 kg

Peso de carga 350 kg

Peso del vehiculo total (vehiculo +carga) Ga 1.195 kg

Gravedad G 9,81 m/s?
Densidad del aire P 1,2 kg/m3
Coeficiente de penetracion aerodinamico Ka 0,05 Adimensional
Aceleracion A 0 m/s?
Velocidad méxima Vmax 40 km/h
Didmetro de la llanta 0,3556 m

Se analiza la dinamica de traccién basados en la Ecuacidén 5 para establecer la

potencia, en funcién de los parametros [34].
Ft = (wsenf + C,wcosf + %,{)LS'I'(aV2 + ma)

Donde:

w es la masa por la gravedad:
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w=m=*g=1195 kg * 9,81?—2 — 11.722,95 N
Se supondra pendientes entre 0°, 5°y 10°
Ft = (wsen6 + C,wcosf + %pSKaVZ + ma)
pendiente 0°

1
Ft =[(11.722,95N * sen 0) + (0,03 * 11.722,95N cos 0) + El,Zkg/m3 * 2,4244m?

* 0,05 * (40m/s)? + (1.195 kg = 0 m/s?)]

Ecuacion 6 Fuerza total de traccion con pendiente 0°

Ft = (468,05 kg Sﬂz)
pendiente de 5°

1
Ft = [(11.722,95N * sen 5) + (0,03 « 11.722,95N cos 5) + El,Zkg/m3 * 2,4244m?

* 0.05 * (40 m/s)? + (1.195 kg * 0 m/s?)]

Ecuacion 7 Potencia total de traccion con pendiente 5°

Ft = (1.488,44 kg Sﬂz)

pendiente 10°
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1
Ft = [(11.722,95N * sen 10) + (0,03 * 11.722,95N cos 10) + ELZkg/m3

* 2,4244m? % 0,05 * (40m/s)? + (1.195 kg * 0 m/s?)]
Ecuacion 8 Potencia total de traccion con pendiente 10°
Ft = (2.498,38 kgm/s?)
Potencia requerida para la pendiente de 10°:

kgm
52

W = (2.498,38 ) « 40 m/s

W =9993,52 W

A través de una hoja de calculo en excel se comparan los efectos de la variacion de
inclinacion en la potencia, teniendo en cuenta los calculos anteriores y la velocidad
permitida en pendientes de 40 km/h, de esta manera se aprecia en la Figura 19 que con
pendiente de 10° y velocidad de 40 km/h la potencia de traccion alcanza 2.498,38 W
adoptando perdidas mecéanicas de un 25% es aproximadamente de 3,13 kW, en 0° de
inclinacion la potencia aerodinamica sobresale, con 116,37 W, y una potencia total requerida

de 1,8 kW se comprueban los resultados obtenidos en las graficas Figura 19.
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Figura 19 Analisis de potencias vs Velocidad con una pendiente de 0°, 5"y 10°.
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Por medio de las graficas de la Figura 19 se muestra el comportamiento de cada una
de las fuerzas resistivas al movimiento y el de la fuerza o potencia total de traccion con una
aceleracion de cero y unas pendientes de 0°, 5° y 10°. Las graficas hechas en hoja de calculo
de Excel interpretan los valores de potencia aerodinamica, de rodadura y de pendiente en
funcion de la velocidad variando su punto de inclinacion y velocidad para este caso se toma
la referencia base como 30 km/h. La mayor ventaja que tienen los motores eléctricos es que
sus curvas de potencia y torque aparecen desde velocidades cero, haciendo mas efectiva de

la entrega de energia del motor ademas de aprovecha la potencia que esta entrega.

El motor que se selecciona es un motor Changzhou Yangs Motor Co. Ltd. o
SHINEGLE de kit de conversién vehicular ya implementado en otros vehiculos de estas
mismas caracteristicas el cual se describe en la Tabla 6 donde se describe que es un motor
de 72 V con 7,5 kW de potencia nominal y pico de potencia de 16 kW ademas un torque de
23,9 N*m a 3.000 revoluciones por minuto y ya que la potencia maxima total segun los
resultados de los calculos es de 10 kW aproximadamente, se determina que es motor

adecuado para realizar la conversion vehicular.

Se determina el par motriz o torque del motor requerida por medio de la ecuacion.

Ecuacion 9 Torque o Par motor

R

Donde Ry: radio de la rueda de traccion

n: eficiencia de la transmision
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G: relacion de transmision total

Ft: fuerza de traccion

Tomando los datos de la Tabla 5 se tienen los siguientes parametros:

Relacion transmision 4,6
Eficiencia de transmision 0,92
Diametro de la rueda 14in 0 0,3356m

En este caso el radio es tomado del diametro tal como D/2= 0,1678=r
Reemplazando los datos en la Ecuacion 9, se obtiene:

_ 0,1678m

- 2
Ty = 09246 2498,38kgm/s

Ty = 99,06 N *m

5.3 Calculos de acoplamiento del motor eléctrico.

Para poder acoplar el motor eléctrico al vehiculo se debe tener en cuenta varios
aspectos relacionados con la estructura y ensamble original del vehiculo de combustion
interna, tomando de referencia puntos de apoyo, o soportes de motor, ensamble del motor
de combustion a la transmision del vehiculo. Para tomar estos datos, se necesita tomar las
medidas de los puntos de apoyo y las dimensiones de la caja motor, es decir las medidas que
tiene el chasis del vehiculo y con base a eso se disefia el acoplamiento del motor eléctrico
como resultado se obtiene el modelamiento en Inventor como base guia a su correspondiente

instalacion.
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Se realiza la toma de mediciones correspondiente de la altura en la que se encuentra
situada la transmisién mecénica del vehiculo Figura 20, para no modificar esta altura y no
afectar la posicion de los ejes, posteriormente se ubican y se toman mediciones de los
soportes del motor, determinando si estos son adecuados para el nuevo motor del vehiculo,
para luego formar una plantilla base el cual seré fabricada para obtener un nuevo sistema de
soportes. Asi como lo realizo el Ing. Carlos Arturo Casallas en la empresa EVCO dedicada

proceso de conversion vehicular.

Figura 20 Anélisis de dimensiones de soporte.

Nota: tomado [36]

Para el célculo de la placa se hace una plantilla en cartén o papel, tomando medidas
de centro de eje, agujeros y roscas como se muestra en la Figura 21, tomada a la caja de

cambios de kia picanto.
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Figura 21 Toma de medida con plantilla de transmisién manual

Nota: Caja de cambios Kia picanto ion/ Hyundai i10

La caja de cambios es una transmision kappa fue desmontada en un taller en la ciudad
de Duitama talleres TECNICARS, y se solicitd permiso al duefio del vehiculo el cual estaba
reemplazando el kit de embrague completo, aprovechando esto se toman las medidas
correspondientes para disefiar la placa que unira el motor eléctrico a la transmision del carro,

posteriormente se procedio a plasmar las medidas en un borrador base Figura 22.

Figura 22 Medidas de Cara de transmision en borrador

Nota: fuente del autor, plantilla de borrador hecha a mano.
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Para seleccionar el material primero se calcula la resistencia a la flexion o esfuerzo
que debe soportar la placa of, para ello se considera la carga aplicada F, la longitud L, grosor
d y ancho de la placa b. La resistencia es calculada con la Ecuacion 10.

Ecuacion 10 Resistencia a la flexion.

_ 3FL
~ 2bd?

Or

Una vez se determina la fuerza que debe soportar la placa, la seleccion de material

se hace con base en la Figura 23.

Figura 23 Fuerza vs densidad método de Ashby
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Nota: tomada de [37]

Datos para escogencia tipo de material de la placa central
Carga aplicada o soportada | Peso de la trasmision 24,5 kg
Peso del motor eléctrico 39kg
Longitud 299 mm
Grosor 19mm
Ancho 315 mm
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Se reemplazan los valores determinados para calcular la resistencia a flexioén que

debe soportar la placa con la

_ 3%69,3kg *0,299m
% = 2%0315 * 0,019m?

= 27.3329,1 Pa

Segun este valor de la resistencia a la flexion calculada, analizamos con base a la
Figura 23 que las aleaciones de aluminio y aleaciones de magnesio son los indicados para

la fabricacion de la placa.

Para transmitir el par nominal y la velocidad de rotacion del motor eléctrico a la
transmision se disefia un acople mecanico central, teniendo en cuenta el tipo y tamafio de
acople, para calcular el tipo de acople se obtiene la Ecuacion 11 usada por fabricantes de

acoples mecanicos rigidos y flexibles.

Ecuacién 11 Torque méximo de aplicacion

9735 * P

Tymax = —__*I'S

n

Donde P es la potencia en kW, n es la velocidad nominal en rpm y Fs. es el factor de
servicio. El factor de servicio se escoge de acuerdo a la maquina accionada por el acople en
este caso sera la transmision o caja de cambios, segun las caracteristicas de fabricantes de
acoples como Vulkan Drive tech, el factor de servicio en este caso sera de 1,5 [38]. La
potencia del motor eléctrico es 7,5 kW, con una velocidad de 3000 rpm segun la Tabla 6 en

caracteristicas mecanicas de MEV.
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9735575 kW
tvmax = 773000 1pm

*15=36,50N.m

La recomendacién para este tipo de transmision de potencia es escoger un acople

rigido tipo brida de acero 4140 segun las caracteristicas del fabricante. [38]

Se procede a tomar las medidas del acoplamiento posicionando el motor eléctrico
frente a la cara de la transmision y se mide la distancia que se tiene entre ejes, y con base al
espacio que se deja para la placa central se determina que la distancia entre ejes es de 20
mm, se determina el didmetro de los ejes y el numero de dientes que tiene el eje de la

transmisién mecanica.

La placa y el acople central son las piezas encargadas de unir y transmitir potencia
del motor a la transmision respectivamente. Por lo tanto, estas van a estar sometidas a
situaciones de esfuerzo mecéanico y resistencia, como torque, corrosion, temperaturas
elevadas, y vibraciones. En ese sentido el material elegido debe ser capaz de soportar altas
temperaturas, fuerzas de torsidn en caso de los tornillos que uniran la placa y debe ser liviano
con el objetivo de reducir el peso del VE e incrementar la eficiencia y autonomia de éste.
Adicionalmente, el material usado debe estar en fase de comercializacion con el proposito
de hacer asequible los materiales para la conversion de vehiculos de combustion a eléctricos.
En ese sentido, los materiales compuestos de aluminio son una opcién viable ya que este

material es abundante en la naturaleza y tiene alta resistencia a la corrosion y baja densidad.



41

5.4 Disefio de placa, acople central de ejes y soportes de motor.

Luego de esto se procede a disefiar la placa base para permitir la union del motor
electrico a la trasmision del vehiculo en el programa de disefio Inventor obteniendo como

resultado la muestra de la Figura 24.

Figura 24 Disefio placa de acoplamiento

ISOMETRICO

Nota: fuente del autor Las medidas y planos estan referenciados en los anexos de

este documento.

La placa disefiada se dejo con un espesor de 19mm para que sea consistente a la hora
de unir nuestras piezas, evitar desgastes y vibraciones, los detalles de los orificios de acople
para los pernos se tienen en medida 3/8 de pulgada al igual que se tiene en el motor original
ya que en esta medida de tornillos se unian el motor a la transmisidn, se dejan las mismas
roscas de tornillos para evitar modificaciones que puedan afectar la duracion de la

transmision y entorpecer la instalacion de la placa a la transmisién y para la union de placa
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al motor se utiliza medida de Tronillo milimétrico de 10 por 12 mm grado 2 pasantes con

tuerca de seguridad, esto para evitar deterioro y desgaste de los tornillos.

Para el disefio del acople central se tienen en cuenta aspectos de medicion entre ejes
y el espacio que se tenia entre los mismos, para hacer el disefio interno de los dientes se
cuenta el numero de dientes del eje de la trasmision, el paso diametral del mismo y el
diametro primitivo para que sea posible tener una condicion de engrane con 22 dientes en la

parte interna del acople de la parte de la transmision ver Figura 25.

Figura 25 Disefio acople central de ejes lado Motor

TORNILLO %" x 3% - UNF
CON TUERCA GB

OPLE
MOTOR ELECTRICO

“,
ISOMETRICO
Ny

Nota: fuente del autor

Para el acople a unir al motor se disefié con la cufia que este motor lleva en su eje
para permitir la transmisién de potencia del eje del motor al acople ver Figura 26. Para la
fabricacion de estas partes se requieren los servicios de talleres especializado en Torno y
CNC mecanizado y obteniendo las piezas con los mejores acabados para su instalacion, en
la Figura 27 se puede ver un acople de ejes ya fabricado y maquinado, en la empresa de

conversién vehicular ECO Vehiculos [36].
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Figura 26 Disefio acople central lado Transmision

Nota: La fotografia se tomé en una visita realizada a la empresa de conversion

vehicular ECO Vehiculos.

Para el disefio de los soportes se tiene en cuenta la ubicacion de soportes originales
del vehiculo Figura 28, ademas de la ubicacion de los puntos de chasis compacto, en la
mayoria de los casos estos soportes sirven como base para los nuevos soportes al motor
eléctrico asi que ya ensamblado el motor eléctrico a la transmisidn, se instala en vacio en el

vehiculo para tomar las medidas de las plantillas y reutilizar los soportes originales como
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ejemplo Figura 29 se tiene la instalacion de kit de conversion a un Renault logan en la

empresa Eco Vehiculos en Bogota, usando estas técnicas de instalacion.

Figura 28 Soportes de motor- transmision motor de combustion

Soporte lateral Soporte Lateral
Superior-motor superior transmision

Soporte Central
inferior Motor

Cuna de supensidn Kia
picanto

Nota: tomado de [33]

Figura 29 Puesta de Motor-transmision en vacio

Nota: tomado de [36]

Ya tomadas las medidas del soporte, se disefia la plantilla base del vehiculo por

medio de un programa de disefio como SolidWorks o Inventor, de igual manera que la placa
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central y el acople del eje se requiere la intervencion de un taller de mecanizado y torno para
la fabricacion de las placas del soporte. Ya fabricadas las placas, se acoplan a los soportes
originales de este Renault eléctrico de conversidn, dejando espacio para la instalacion de los

cables de potencia y control del motor eléctrico Figura 30 [36].

Figura 30 Disefio e instalacién de placa soporte motor eléctrico

Disefio de placa soporte motor Instalacion de placa soporte de motor
eléctrico eléctrico

Nota: tomado de [36]

Pero en el caso del vehiculo Kia picanto se disefia un soporte que nos permite tener
un poco mas de espacio para la instalacion de los demas accesorios del vehiculo base Kia

Picanto ION, con el siguiente proceso.

e Se toma como base los datos tecnicos del motor eléctrico el diametro externo del
mismo y se disefia un sistema de soporte tipo abrazadera.
e Tomando como base para la abrazadera el chasis del tren delantero con soportes fijos

y rotulas de ajuste.
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e Y yatomadas las respectivas medidas se disefia el soporte de motor en programa de

disefio Inventor Figura 31.

Figura 31 Soporte tipo abrazadera Motor Eléctrico Kia picanto

SOMORTE FuUO

ExdHasis

TORMELO DE AUSTE

SOMRTE FLO
EnCrass

SOPORTE MOTOR
ROTAA DE AJUSTE

ISOMETRICO

En la Figura 31 Soporte tipo abrazadera Motor Eléctrico Kia picantose puede ver el
modelamiento del soporte que se disefi6 para el motor eléctrico a instalar, el disefio completo
de este soporte se encuentra en el anexo A de este documento, para verificar sus medidas
correspondientes. El soporte de la caja de velocidades o transmision, se deja el original ya
gue este no necesita ser retirado. Esto beneficia que el sistema de ejes siga en la misma

posicién y no afecte la suspension del vehiculo.

5.5 Plan de mantenimiento del vehiculo de conversion

La ventaja més relevante de un vehiculo tipo eléctrico esta en la reduccion del costo
de mantenimiento y operacion, comparado con los vehiculos con motor de combustion

interna MCI. Con menos piezas moviles, los vehiculos de tipo eléctrico logran reducir
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frecuencia y complejidad de mantenimiento. De esta manera, se determina que existen
elementos en comdn entre los vehiculos eléctricos y convencionales y otros que no, los

cuales se describen a continuacion.

Para realizar el mantenimiento regular del nuevo vehiculo de conversion se deben
tener varios aspectos con tal de asegurar un buen rendimiento y autonomia del motor,
duracion de las baterias y componentes instalados, adema de seguir el plan de
mantenimiento regular Tabla 10, que requeria el vehiculo cuando era de motor de
combustion, relacionados al tema de suspension, neumaticos y en algunos de los casos aire

acondicionado.

Tabla 10 Mantenimientos mecanicos preventivos y correctivos

Mantenimientos mecanicos de operacion del vehiculo de conversion
Descripcion Revision Cambio
Suspension
Pastillas de freno
Puerto de recarga
Ejes de transmision
Rotula de direccion
Neumaticos
Soportes y acoples

XXX XX XX

Para realizar un mantenimiento a vehiculos eléctricos, se deben utilizar equipos y
herramientas especiales para seguridad y manejo de los componentes electronicos, de

acuerdo con los mantenimientos que el nuevo vehiculo de conversion va a requerir.

Tabla 11 Mantenimientos eléctricos

Mantenimientos eléctricos de operacidn del vehiculo de conversién
Descripcion Revisién Cambio
-Bateria, motor, cargador, Inspeccion visual de conexiones  Depende del ciclo de vida que es
inversor, bomba de vacio. del circuito de potencia. de aproximadamente 10 afios
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-BMS, controlador, puerto de Inspeccién visual de conexiones
carga del circuito de control.

5.5.1 Bateriasy BMS

Lo mas importante en el cuidado y mantenimiento de un vehiculo eléctrico (EV) es
la bateria. Hay que tener cuidado de no dejar que se caliente o enfria demasiado. Para ello,
se ha instalado un sistema de gestion BMS en donde se toman mediciones de la carga de
cada celda de bateria y su respectiva temperatura. Actualmente, los fabricantes ofrecen una
garantia de unos 8 afios a 10 afios 0 unos 160.000 km, eso no significa que no se pueda
cambiar o hacer mantenimiento a las celdas de baterias. Lo mas costoso para un vehiculo

eléctrico seria el cambio de Bateria. Algunos consejos para cuidar las baterias son:

e Evitar estacionar el vehiculo en lugares de altas temperaturas.
e No dejar que la descarga profunda de la bateria sea menor al 20 %
e Recomendacion a cargar las baterias, en carga lenta aumenta el ciclo en vida a

comparacion de la carga rapida

5.5.2 Soportesy acoples

El mantenimiento de estas piezas se debe realizar en el taller o sitio de instalacion ya
que se debe verificar que no existan agrietamientos o desgastes por tornillos o pernos de
ajuste que se encuentren sueltos o en mal estado, ya que los materiales de estas piezas se

implementan por sus caracteristicas especiales para este uso.
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5.5.3 Sistema de frenos

En los vehiculos eléctricos buena parte del frenado es regenerativo, recuperan
energia mientras frena el vehiculo mediante el motor eléctrico, lo que el cambio de pastillas
de freno no sera constante, dependiendo del uso del freno regenerativo en comparacion con

los vehiculos convencionales.

5.5.4 Sistemas eléctricos y electrdnicos

La inspeccion visual realizada a los componentes y conexiones se debe hacer con
regularidad, sin tocar ninguna conexidn, en caso de detectar alguna anomalia presente como,
desgaste de los conductores, mal aislamiento, ajuste de terminales, o cambio de baterias,

llevar a taller autorizado para su operacion.
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6 Disefio del sistema eléctrico del vehiculo

6.1.1 Estudio diagrama eléctrico del vehiculo de combustion interna.

En este apartado se identifican y estudian las conexiones eléctricas implicadas en el
sistema de ignicion y de arranque del vehiculo base Kia picanto, para ello se utiliz6 un
programa llamado Mitchell OnDemand 5 y CARMIN STD de Android, donde se puede
obtener informacidn sobre reparacién y mantenimiento de distintas clases de vehiculos,
planos eléctricos y mecénicos; se pueden descargar versiones gratis o si es algun taller
autorizado, se puede descargar directamente, en este plano se pueden identificar los moédulos
y componentes de control implicados en el sistema de ignicion y encendido para el vehiculo
para esto se enumera con unas referencias la ubicacion de estos elementos ver Figura 32, la
mayoria de modulos y sistemas son independientes con los otros sistemas eléctricos como

ABS 0 AIRBAG.

Figura 32 Ubicacién de Componentes implicados en la ignicion del MCI

Nota: tomado de [33]

En la Tabla 12 se nombran cada uno de los elementos que no seran de utilidad en el

proceso de conversion vehicular, para esto, se debe consultar el manual de taller o ir a un

taller especializado, en donde se puedan retirar con precaucion dichos elementos descritos.
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Tabla 12 Componentes eléctricos y electrénicos del VCI

Referencia Descripcion Referencia Descripcion
EKG-K ECM (Modulo de control de EKG 35 Bobinas de encendido N° 1-2-3-4
Encendido)
EKG 03 Sensor de bateria EKG 40 Médulo de control de estabilidad
(ESP)
EKG 05-1 Vélvula de control de aceite #1 ~ EKG 41 Médulo de control de ABS
(IN)
EKG 05-2 Vélvula de Control de Aceite #2 EKG 42 Motor ventilador de refrigeracion
(EX)
EKG 06-2 Alternador (Con AMS) EKG 45 Sensor de nivel de liquido de
frenos
EKG 08 Interruptor de blogueo de EKG 59 Sensor de presion de vacio del
encendido servofreno
EKG 11 Sensor de temperatura del EKG 72 Sensor de velocidad
refrigerante del motor
EKG 13-1 CMP Sensor de posicion del EKG 101 Sensor de temperatura ambiente
arbol de levasn.° 1
EKG 13-2 CMP Sensor de posicion del GKG Tierra
arbol de levas #2
EKG 14 CKP Sensor de posicion del EKG 25 Sensor MAP (sensor de presion
ciguefial absoluta del maltiple)
EKG 15 Sensor de presion del aceite EKG 16-2 Sensor de oxigeno (ARRIBA)
banco 2
EKG 16-1 Sensor de oxigeno (ARRIBA) EKG 21 Valvula solenoide de control de
banco 1 purga
EKG 21 Vélvula solenoide de control de  EKG 29 Transductor de presion de aire
purga acondicionado
cuerpo de aceleracion EKG 28 Compresor de aire acondicionado
EKG22 electrénico y sensor de posicién AIC
del acelerador
EKG 23 Sensor de detonacién

Nota: tomado de [33]

6.1.2 Calculos de componentes para la conexién del sistema de conversion

Para poder realizar los calculos correspondientes al sistema eléctrico se necesitan
varios datos técnicos eléctricos de los elementos a instalar, como motor, controlador,
inversor, cargador asi se pueden hallar valores que nos lleven a obtener el calibre y tipo de
conductores, protecciones principales y secundarias segun corresponda, para ello se analizan

factores como la potencia, corriente y voltaje.
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Para los parametros de motor eléctrico, la Tabla 6 muestra algunos datos eléctricos
del motor, en ella se ver que tiene una corriente de 60 A en velocidad normal o de 115 a
méaxima velocidad con potencia de salida de 7,5 kW y tension de 72 V. Los datos eléctricos
del controlador, inversor, cargador del kit de conversion 72 V, se analizan con base en las
fichas técnicas de estos componentes, en la Tabla 13 se detallan los datos eléctricos
necesarios para el calculo de calibre de conductores. Las protecciones eléctricas de este

controlador o fusibles ya vienen instaladas para su operacion.

Figura 33 Modelamiento controlador 72 V

ISOMETRICO

Nota: fuente del Autor disefio en planos anexos.

Parael inversor DC/DC de Figura 34, también se analiza en base a las fichas técnicas
de cada kit de conversion, analizando asi que este inversor maneja diferentes voltajes de
entrada especial para los requerimientos de los diferentes vehiculos, los datos eléctricos del

inversor estan en la Tabla 13.
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Figura 34 Modelamiento convertidor o inversor

Nota: fuente del Autor Disefio en planos incluidos en los anexos.

Figura 35 Modelamiento Cargador de Baterias

ISOMETRICO

Nota: fuente del Autor Disefio en planos incluidos en los anexos.

Tabla 13 Especificaciones técnicas componentes kit de conversion

Cargador Inversor Controlador

Voltaje de entrada 220/110 V AC 50/60 HZ 36V 48V 60V 72V DC
72V 144V 220V

Rango de voltaje de salida 50- 265V AC 12V DC 60~90 DC
Voltaje nominal de salida 85V DC 12~ 14v DC
Maximo voltaje de salida 180 vV DC 14V DC
Corriente de Salida 15A 50 A 150 A
Maxima corriente de salida 500 A
Temperatura de operacion -25°C~55°C -20°C - 50°C -30°C~55°C

6.1.2.1 Calibre de conductores

Para poder hallar el tipo y calibre de conductores se necesita el consumo de corriente

y los picos de corriente. Basados en los datos de las tablas anteriores, se tiene una corriente
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pico de hasta los 500 A y corrientes nominales entre 60 y 150 A, segln las caracteristicas
obtenidas en la Tabla 13. Estos valores determinan el calibre del conductor para la seccion
de potencia que corresponden a la conexion entre: Controlador-Motor y Banco de Baterias-

Controlador.

basados en el catalogo proporcionado por Centelsa, una marca de conductores
reconocida a nivel nacional, los calibres que son adecuados para el sistema eléctrico de
potencia fueron obtenidos por las capacidades de corriente de estos conductores, ver Tabla
14, el nivel de aislamiento més recomendable es el conductor THHN/THWN, aislamiento
de Nylon y PVC, con operacion entre 60 y 90°C. Resistente a sitios contaminados con

diferentes sustancias.

Tabla 14 Capacidad de corrientes de conductores centelsa

Capacidad de corriente (A)

Calibre kemil 0 AWG TW 60° C THW 75° C THHN
ITHWN 90°C
6 55 65 75
2/0 145 175 195

Nota: fuente [37]

Ya que la corriente de salida maxima de los componentes de potencia del kit de
conversion es de 150 A segln la Tabla 13 , a esto le aplica un factor de seguridad de 1,25
dando como resultado una corriente de 187,5 A adecuado para el calibre de conductor AWG
2/0 en THHN/THWN a 90° que maneja corrientes de 195 Amperios. Y para la conexion de
Puerto de Carga- Cargador, Cargador- convertidor DC/DC y Convertidor DC/DC- Bateria
Principal del vehiculo se toman las corrientes establecidas en los datos de Tabla 13 con

corrientes maximas entre 10 a 50 amperios, aplicando el factor de seguridad de 1,25
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obteniendo corriente méxima de 62,5 A, adecuado para un calibre de conductor AWG N° 6

con aislamiento THHN/THWN a 90° ya que este maneja corrientes hasta de 75 A.

Las protecciones de estos componentes ya estan incluidas por fabrica, el Unico
elemento por instalar al vehiculo es un interruptor de corte de trabajo pesado MASTER con

accionamiento manual o eléctrico de 1.000 A, ver Figura 36.

Figura 36 Interruptor de corte Trabajo Pesado

Nota: tomado de [36]

6.1.3 Dimensionamiento del sistema de conexion eléctrico y accesorios originales del

vehiculo

Cuando ya se retiran los componentes eléctricos y electronicos del sistema de
ignicion, incluyendo arnés eléctrico correspondiente, se analizan los demaés circuitos
y componentes eléctricos y/o electronicos que queda en vehiculo. Tomando en cuenta
las partes que se retiran del arnés eléctrico de ignicion segun la Tabla 12 se establece

que los demas componentes como los arneses eléctricos internos se dejan dentro del
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vehiculo sin quitar ningln accesorio. Para esto se divide el arnés interno en 2 partes,
la parte del tablero de instrumentos, fusibles principales de accesorios y la otra parte
que seria el arnés eléctrico del piso ver Figura 37. Estos dos diagramas son la conexion
a los distintos componentes y accesorios eléctricos que seguiran trabajando en el

vehiculo de conversion estos son nombrados en la Tabla 15.

Figura 37 Arnés eléctrico interno

Arnés eléctrico instrumentos y fusibles Arnés eléctrico de piso

Nota: tomado de [33]
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Tabla 15 Componentes y accesorios

Componentes y accesorios Kia Picanto ION

Indicadores, accesorios y luces

Tablero de instrumentos

Reloj digital

Interruptor multifuncién de luces

y direccionales
interruptor de limpiabrisas

Mandos de timén
Interruptor calefaccion
Interruptor de estacionarias
Conmutadores elevavidrios
Luces traseras

Luz de matricula

Faros delanteros

Claxon

Modulos y componentes

BCM (body control module) o
(mddulo de control de carroceria
Sensor airbag volante

Madulo de control de a/c

Modulo inmovilizador

Motor de calefaccion

Modulo control SRS (supplemental
restraint system) AIRBAG

Madulo de control de estabilidad
ESP

Mddulo de control direccion electro
asistida

Sensor de freno de mano

Pistolas de bloqueo central

Motor de limpiabrisas

Motor de agua limpiabrisas

Sensores ABS ruedas

Sistema de sonido y
confort

Radio

Parlantes

Encendedor de cigarrillos
Vidrios eléctricos
Espejos eléctricos
Conexién salida puerto
AUXy USB

Alarma

Blogueo central

Parlantes traseros

Luces interiores de cortesia
Exploradoras

Sensor de temperatura

externa
Tarro liquido de frenos

Nota: tomado de [33]

6.1.4 Diagrama eléctrico de potenciay control VEC

Para poder realizar las conexiones eléctricas pertinentes en el sistema de conversion
se hizo un modelado de los circuitos basado en la funcionalidad y l6gica de las operaciones
que de ellos se espera para esto se realiza el disefio en AutoCAD Figura 38. Un esquema

cableado con algunos detalles electrénicos, para que sea posible la comprensién de estos
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diagramas se debe estudiar un poco la simbologia que alli se presenta y asi hacer posible

Ilevar a la préctica la conexion real de este sistema, mediante estos diagramas.

En el anexo B de este documento se van a encontrar 2 diagramas con diferente
funcionamiento, pero la misma finalidad, la compresion del sistema de conversion, y son,
circuito de potencia o fuerza ver Figura 39 y circuito de mando o control. En el esquema

general se encuentran los dos circuitos, pero se diferenciaran uno del otro.

Figura 38 Plano Eléctrico General
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Nota: fuente del Autor. Planos detallados en los anexos.
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Figura 39 Planos eléctrico de Potencia

Nota: fuente del Autor. Planos incluidos en los anexos.

Para el circuito de potencia y control se tienen los siguientes elementos del kit de

conversion involucrados ver Tabla 16.

Tabla 16 Componentes involucrados sistema eléctrico de potencia y control

Circuito de potencia Circuito de control

Pack de Baterias LiFePO4 72 V Conexion electronica Controlador

Cargador de Baterias Pedal electrénico

Controlador Interfaz de conexién con el Usuario

Inversor DC/DC Sensor de Velocidad Motor eléctrico AC induccion
72V

Motor eléctrico AC induccion 72V Sensor de temperatura Motor eléctrico AC
induccién 72V

BMS
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Figura 40 Circuito de conexion eléctrica/electronica del controlador

Conexion elétrica/ eléctronica Controlador
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Nota: fuente del Autor. Planos incluidos en los anexos.

Figura 41 Circuito de Control BMS- Baterias

Conexion eléctronica BMS

BMS

Nota: fuente del Autor. Planos incluidos en los anexos.

Para el conexionado de los accesorios y componentes originales del vehiculo se deja

en claro que el inversor DC/DC tiene como funcién alimentar y cargar la bateria principal
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original del vehiculo, de esta manera seran alimentados dichos accesorios y componentes,

en el diagrama de potencia se muestra la conexion de esta bateria.

6.1.5 Disefioy calculo de Baterias

En este apartado se dimensiona el calculo respectivo para obtener la carga total de
baterias respecto a voltaje y amperaje requeridos por el sistema de conversion eléctrico a
instalar al vehiculo. También se muestra el disefio de conexion de baterias y BMS (Battery
management system) o sistema de gestion de las baterias Figura 41 para que se pueda
interactuar directamente sobre el vehiculo y ver datos en tiempo real del estado y carga de

las baterias ver Figura 42.

Figura 42 Interfaz de comunicacién BMS

Nota: tomado de [36]

Como se tiene un kit de conversion de 72 V en este caso el banco de baterias sera de
ese voltaje respectivamente, para obtener el total de las baterias se debe elegir antes el tipo

de bateria que se va a utilizar basados en la
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Figura 7, de acuerdo con esto se determina que la mas acorde a las necesidades del
kit de conversién son las celdas de baterias de litio-ion (LiFePO4). Se toma en cuenta el
voltaje de la celda de bateria la cual es de 3,2 VV de 160 Ah, se determina que el total del

pack completo es 24 baterias en serie para un total de 76,8 voltios DC.

Para calcular la corriente necesaria (Ah) del banco de baterias del sistema de
conversion se tiene en cuenta varios aspectos que se describen en la Tabla 17 se debe calcular
la energia empleada o eficiencia del vehiculo para eso se determind la Ecuacion 12, teniendo

en cuenta el voltaje y capacidad de baterias y una autonomia entre 80 y 100 km.

Ecuacién 12 Eficiencia del vehiculo eléctrico

S ] Voltaje de baterias * Capacidad de baterias
Eficiencia del vehiculo =

Autonomia
Eficiencia del vehiculo = L2220 A _ 108 Wik
ficiencia del vehiculo = 50 o = /km

Tabla 17 Datos para calculo de Baterias

Datos para calculos banco de baterias

Autonomia proyectada 80 km
Voltaje total de baterias 76,8V DC
Eficiencia del vehiculo 128 Wh/km
Voltaje celda de bateria LiFePO4 32V
Factor limite de descarga para baterias 1.1
LiFePO4

Perdidas eléctricas 10%=1.1

Nota: tomado de Curso de conversion realizado [36]

Para esto determino la siguiente ecuacion:
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Ecuacion 13 Carga eléctrica de bateria LiFePO4

E empleada * Autonomia * factor de descarga * perdidas electricas

voltaje total de baterias
Reemplazando los datos se obtiene:

128W—h *80Km=1,1x1,1

km
76,8V

161,33 Ah

Se concluye que la capacidad de corriente necesaria del banco de baterias debe ser
de aproximadamente 164 Ah, debido a esto obtiene que las celdas adecuadas para suplir las
necesidades del vehiculo en base a la autonomia, son las baterias de referencia GBS-

LFP160AH-A.

A continuacion, se da a conocer con mas detalle las caracteristicas de cada celda que

se incorpora para obtener el banco de baterias, ver Tabla 18

Figura 43 Celda o Bateria LifePo4

ISOMETRICO

Nota: fuente del Autor. Planos incluidos en los anexos.
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Tabla 18 Especificaciones Técnicas Celda de Bateria LifePo4 GBS

Caracteristicas técnicas celda de bateria LiFePO4 GBS

N.° de articulo

GBS-LFP160AH-A

Peso del producto 2.9+0.1KGS
Dimensién del esquema 126*65*243+1mm
Capacidad nominal 160 Ah
Voltaje de funcionamiento 2,5-3,65V
Temperatura de funcionamiento -20~65°C
Voltaje Nominal 32V
Impedancia interna <0,4 mQ
Cargo estandar 0.25C
Carga rapida 1C
Descarga estandar 05C
Descarga Maxima 3C

Tasa de descarga instantanea 10C (10 S)

6.1.5.1 Caracteristicas celdas de Bateria GBS

La capacidad de descarga no es inferior al 90% de la capacidad nominal cuando se

descarga con 1C a -20°C; no menos del 70% de la capacidad nominal con 0,33C, buen

rendimiento. Tiene Bajo costo y su carga rapida hasta el 80 % en 0,5 horas y cargarse por

completo en 1 hora [22].

El disefio correspondiente se puede ver Figura 44, este fue realizado en Autodesk

Inventor, los planos con medidas se encuentran en el anexo C de este documento. Junto con

los planos del disefio final del acoplamiento de las baterias ver Figura 45.



Figura 44 Disefio final pack de Baterias 72 V

CAJA TERMOPLASTICA

Nota: fuente del Autor, Disefio en planos incluidos en los anexos.

Figura 45 Disefio final Acoplamiento Pack de baterias

Nota: fuente del Autor Disefio en planos incluidos en los anexos.
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7 Andlisis comparativo

7.1.1 Caracteristicas masicas y geométricas

En esta actividad se analizé la ubicacion del centro de gravedad en el vehiculo
eléctrico basados en el articulo (Effect of mass distribution on cornering dynamics of
retrofitted EV) documento anexo, calculando paso a paso los datos. El Centro de Gravedad
0 CG es el punto de equilibrio de las fuerzas gravitacionales que acttan en el vehiculo. La
posicion de este CG juega es determinante en la mejora del rendimiento del vehiculo en

términos de manejo seguro y estabilidad.

Determinar el centro de gravedad es un procedimiento dificil porque la masa (y el
peso) pueden distribuirse de manera desigual en todo el objeto. La distribucion masiva fue
eliminando el motor de combustion y los accesorios de ignicion, reemplazandolos con un
motor eléctrico y un paquete de baterias. La distribucion del peso afecta directamente varias
caracteristicas de rendimiento, incluido el manejo, la aceleracion y la traccion, asi como la
durabilidad de los componentes. por esta razén se analiza la comparacién de la masa del
vehiculo con MCl y la conversidn a eléctrico, tomando los pesos de los componentes que se

retiraron y los que se instalaron al vehiculo mostrados en Tabla 19.



Tabla 19 Balance de masas vehiculo con MCI y Motor eléctrico.
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Sistema Kit de conversién 72 V

Sistema de MCI

Componente Masa (Kg) Componente Masa (Kg)
Motor eléctrico 40 Motor de combustién 71,4
Pack de Baterias LiFePO4 63 Tanque de Combustible 30
Controlador 5 Radiador 7
Cargador 4 Tubos de escape 7
Convertidor DC/DC 1 Tuberia, filtros y 10
componentes eléctricos

Total 113 125

Tabla 20 Pardmetros y especificaciones del vehiculo eléctrico

Pardmetros y especificaciones del vehiculo
Peso inicial MCI 855 kg
Peso sin MCl y 730 kg
componentes
Peso con Kit de conversion 843 kg
Distancia entre ejes 2400 mm
Longitud de la pista 1400 mm
Distancia al piso 156 mm
Altura del vehiculo 1485 mm
Ancho del vehiculo 1590 mm
Componente Distancia desde el centro Distancia desde el suelo Masa (kg)
hasta el componente hasta el componente

Controlador 1250 mm 750 mm 5
Motor eléctrico 1270 mm 550 mm 40
Pack de baterias 1270 mm 750 mm 63
Cargador 1230 mm 750 mm 4
Convertidor 1250 mm 650 mm 1

Nota: tomado de [38]

Es importante tener en cuenta la distribucion de los componentes del VE y los accesorios

dentro del tren motriz, ya que este cambia la posicion del CG vy la estabilidad del vehiculo,

por eso es de vital importancia mantener la carroceria tal y como estd, sin ninguna

modificacion a partir de los parametros del vehiculo enumerados en la

Tabla 20, el pack de baterias es el elemento con mayor peso involucrado aparte del motor

eléctrico por eso tiene un gran impacto en la distribucion de estas, segun el articulo “Effect of
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mass distribution on cornering dynamics of retrofitted EV "’ 10 automoviles de conversion tienen una
relacion de distribucién de masa el 60% de su peso ubicado en el eje transversal que une las
Ilantas delanteras y el 40 % en el eje de las llantas traseras, cuando se sitdan los elementos
en la parte delantera del vehiculo para poder hallar el centro de gravedad en esta condicion
se ha calculado en direccion longitudinal(x) y vertical (z) utilizando la Ecuacion 14 y

Ecuacion 15. [41]

Ecuacién 14 Centro de gravedad Longitudinal lateral.

1 (Myxn)

X =
M

Ecuacion 15 Centro de gravedad por sumatoria de torques.

_ 21(myzy,)

Z
M

Donde

n=N° de componente

Z=distancia del CG desde el suelo.

X=distancia del CG desde el eje delantero.

M= peso del vehiculo convertido.

Xn = distancia del CG hasta el componente

Zn = distancia del CG del componente desde el suelo.

Segun los datos de la Tabla 20 se obtiene centro de gravedad para el centro de

gravedad longitudinal X de la siguiente manera
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¥ (5+40 + 63+ 4+ kg = (1250 + 1270 + 1230 + 1250 + 1250)mm
B 843 kg

X =837,78 mm
Y para el centro de gravedad desde el suelo Z se obtiene:

- (5+40 + 63 + 4+ 1)kg * (750 + 550 + 750 + 750 + 650)mm
B 843 kg

Z =462.5mm

Se define que el centro de gravedad con respecto al eje delantero se encuentra en la
direccion X = 837,78 mm en direccion Z = 462,5 mm y para la ubicacién del centro de
gravedad en direccién Y en la carga lateral se ubica con una relacién 50:50 del ancho del

vehiculo en este caso serd de Y = 795 mm respecto al borde lateral. [41]

7.1.2 Caracteristicas de traccion y dindmicas

En este segmento de proyecto se analiza la variacion de par motor vs flujo de
combustible de un vehiculo con motor de combustién interna— MCI del motor Kappa CVVT
1,2 L. El par motor de un vehiculo se conoce como la fuerza variable que produce un motor
para generar la potencia necesaria al arrancar. Siendo el maximo momento que se genera la
combustion de la mezcla y su expansion en el cilindro, en esta fase el rendimiento no es el
mismo dependiendo del régimen o las revoluciones del motor, a bajas revoluciones, no es
optimo ya que el llenado y vaciado de combustible no se completa. Lo mismo pasa cuando

se trabaja a altas revoluciones no se llenan por completo los cilindros y es por el poco tiempo
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que dispone el gas para llenar la cdmara. La Figura 46 muestra el comportamiento del par

con respecto a la velocidad en el motor del vehiculo base usado en este proyecto.

La Figura 48 indica comparacion dos los motores kappa 1,2L version CVVT y CVVT
dual este altimo fue mejorado en un 2~6% a velocidades bajas y medias, y por 5~13% velocidad
alta, analizando la Figura 48 se obtiene que los motores kappa usados en el vehiculo kia picanto
ofrece una potencia iniciando los 1.500 rpm ofreciendo un torque maximo de 100 N*m y
alcanzando su torque maximo en aproximadamente 4000 rpm entregando un troque maximo

de 125 N*m.

Figura 46 Relacién Par Motor Potencia RPM motor Kappa CVVT
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Nota: tomado de [39] [40]

Como se puede ver en la Figura 45, la curva par motor en los motores de combustion

empieza siendo ascendente hasta llegar al par maximo que es el disefio optimo para cada
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motor, de ahi empieza a disminuir. El consumo de combustible de un vehiculo es el caudal
que necesita el motor por la potencia que genera, cuanto menos es su consumo especifico

mas es su rendimiento, indicando la proporcion de energia Util generada para mover el

vehiculo. [39]

La curva de consumo especifico de un Motor de combustion interna — MCI suele
seguir un comportamiento diferente al par motor, cuando se tiene un par maximo se consigue

un consumo especifico minimo tal como se muestra en la Figura 47

Figura 47 Curva de consumo especifico
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Nota: tomado de [41]

7.1.3 Relacién y andlisis de potencia-torque

En esta actividad se analiz6 mediante graficos las diferencias de los motores
eléctricos y de combustidn interna de acuerdo con su par y potencia. La diferencia entre

estas dos maquinas es debido a que en el motor de combustidn interna se necesitan un alto
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namero de revoluciones para alcanzar la maxima eficiencia, esto se logra a través de una
caja de cambios que trata de que la maquina gire a una velocidad cercana a su maxima
eficiencia. Esta complejidad hace que las pérdidas sean mayores debido a calentamiento y
friccion, principalmente. Por otro lado, los motores eléctricos son bastante simples y se
constituyen de un rotor y un estator, ademas, pueden trabajar en dos sentidos para generar
electricidad o consumir ésta, esta ventaja permite en determinados momentos cargar las
baterias de los vehiculos eléctricos, con el frenado regenerativo. Adicionalmente, el motor
eléctrico reacciona inmediatamente cuando el acelerador es presionado al tener pocas partes
en movimiento las pérdidas se reducen la confiabilidad del motor aumenta y el
mantenimiento se reduce. El torque o el par del motor es la medida de cuanta fuerza
rotacional puede ser producida, la potencia es la medida de que tan fuerte la maquina puede
trabajar para producir esa fuerza rotacional. La Figura 48 muestra las curvas de torque y
potencia un motor eléctrico y de un motor de combustion, en el lado izquierdo esta el analisis
del motor de combustion en este caso es posible observar que, aungue la maquina esté en su
méaxima potencia el torque no estd en su maximo, Asimismo es posible ver que el torque
méaximo se alcanza con una alta velocidad de rotacion. En el lado derecho de la gréfica se
muestran las curvas de potencia y torque de una maquina eléctrica, es posible ver que esta
entrega un maximo torque desde velocidades de rotacion bajas, ademas hay una relacién
lineal entre el crecimiento de la velocidad de rotacion y la potencia requerida para alcanzarla,

esta caracteristica hace que el vehiculo tenga una aceleracion elevada [42] [43].
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7.1.4 Relacion costos y consumo

7.1.4.1 Costos de consumos

Se analiz6 el costo promedio de consumo de fuentes de energia para los dos motores,
en el cual se tomo el consumo de combustible para el vehiculo de combustion interna y la
electricidad domestica para el vehiculo de conversion. Tomando como referencia el
consumo de galones por kilémetro del vehiculo base con motor de combustion que en este
caso es de 33 km por galén, teniendo en cuenta que el recorrido es por ciudad, para

aproximadamente 100 km de recorrido se necesitaran 3,1 galones de combustible.

En la Tabla 21 es posible apreciar la relacion de costos de combustible contra el
consumo de electricidad dos vehiculos con distinto motor de propulsion, el primero con
motor de combustién y el segundo de conversion con motor eléctrico y el ahorro que este

genera.



Tabla 21 Consumo de combustible VS Electricidad
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Consumo de combustible de MCI vs electricidad motor eléctrico

Para los 100 kms de recorrido

Valor pesos colombianos

Valor en USD (4.093,65 Peso

colombiano)
Electricidad (vivienda de $ 15.000 uUsD 3,67
estrato 3)
Combustible $ 35.000 USD 8,55
Para los 15.00 kms de recorrido
anual
Electricidad (vivienda de $2.340.000 UsD 571,87
estrato 3)
Combustible 6.300.000 USD 1.538,97
Ahorro Anual 3.960.000 USD 967,35

7.1.4.2 Costos de conversion del vehiculo

Cualquier conversion vehicular depende mucho de la clase del vehiculo y sus

especificaciones como el tamafio y el peso, la autonomia que se quiere obtener, estos

aspectos son muy importantes a la hora de escoger el kit de conversion adecuado para el

vehiculo, ademas de escoger muy bien la clase de baterias que se quiere instalar ya que como

se sabe algunas de ellas son mucho mas costosas que otras.

Tabla 22 Costos del proceso de conversion

Costos del proceso de conversion

Descripcion Valor pesos colombianos Valor en USD (4.093,65 Peso
colombiano)
Kit de conversion de 72 V 30 kW $9.321.000 USD 2.330,25
Kit de conversion de 72 V con pack $27.700.000 USD 6.925
de baterias
Pack de baterias de 72 v 10 kW $19.800.000 USD 4.950
BMS $ 1.200.000 USD 300
Conector y puerto de carga $ 750.000 usD187,5
Materiales de acoplamiento $ 2.000.000 USD 571,87
Tornilleria $ 500.000 USD 1.538,97
Mecanizado, Torno y soldadura $ 2.000.000 USD 967,35
Cableado, protecciones y terminales  $ 900.000 UsD 225
Mano de obra $5.000.000 USD 1.250
Valor aproximado de la conversién 37.000.000 USD 9.250

Nota: tomado de [36] [44]
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En la Tabla 22 se determinan los costos del proceso de transformacién del vehiculo
kia picanto ION, en base a las necesidades y calculos en este documento, para ello se tiene

en cuenta que el sistema de conversion vehicular es un Kit de 72 V de 30 kW.
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8 Conclusiones y Recomendaciones.

8.1 Conclusiones

Se ha disefiado un protocolo de conversion de vehiculos de motor convencional de
combustion interna a motor eléctrico. Este desarrollé permitié determinar que es posible
realizar procedimientos de conversion a diferentes vehiculos. En este caso, se mostré que
este proceso de conversion podria contribuir a la reduccion de gases de efecto invernadero
ya que la éste se realizd en un vehiculo de frecuente uso en la flota de taxis de ciudad, en

este caso el kia picanto ion.

Por otra parte, los andlisis de potencia realizados en diferentes condiciones
permitieron comprobar que la eleccién del kit de conversion elegido fue adecuada. En este
caso el kit fue determinado por el peso del vehiculo base, dando como resultado que se debia

utilizar un kit de conversion con un motor eléctrico AC de induccion de 72V.

En el proceso de disefio de acople central y placa se encontrdé que los materiales
fabricados en aluminio son frecuentemente utilizados en este tipo de elementos ya que sus
propiedades ofrecen los requerimientos necesarios para el acoplamiento de este sistema de

conversion.

Se ha determinado que el centro de gravedad analizado en forma tridimensional no

vario las caracteristicas de estabilidad del vehiculo.

Es posible comprender que transformar un vehiculo de conversion puede ser muy
beneficioso, al hacer un ahorro significativo en los costos de mantenimiento y consumo que

se genera al tener un vehiculo eléctrico. Por otra parte, se evidencia que un motor eléctrico
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puede entregar al vehiculo un torque elevado a muy bajas revoluciones a diferencia de un

vehiculo convencional de motor de combustién interna.

Se evidencio procesos de transformacion vehicular en empresas especialistas en este
campo de accion, los conocimientos alli adquiridos sirvieron para la realizacion de este

proyecto.

8.2 Recomendaciones

Es recomendable como primera opcién escoger un vehiculo compacto que no utilice
aire acondicionado o direccion hidraulica asi los costos de conversion seran mas
econdmicos. Eso no significa que cualquier otro tipo de auto no se puede convertir, pero

entre mas accesorios 0 mayor peso, mayor es el costo de conversion.

Este trabajo esta destinado a dar conocer una nueva alternativa para el tema de
energia renovable en los vehiculos de combustion dando la facilidad a muchas personas el
poder transformar su vehiculo en algo mas avanzado y amigable con el medio ambiente

aplicado también para las empresas de transporte que este optando por esta opcion

8.2.1.1 Para futuros trabajos:

El estudio con diversos materiales alternativos no metalicos para incursionar mas al

mundo del cuidado del medio ambiente

La integracion de un sistema de generacion eléctrica para la carga de baterias sin el

uso de una fuente externa de alimentacion crea una nueva alternativa e innova el proceso de
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transformacion eléctrica vehicular. La posibilidad de estudio en los componentes de

conversion vehicular mas alternativas para el uso de aire acondicionado y calefaccion.
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10 ANEXOS

. Disefio de placa, acople central y soportes sistema de conversién vehicular Kia
Picanto ION en SolidWorks e Inventor.

. Diagramas Eléctricos de Potencia y control sistema de conversion vehicular
Kia Picanto ION en AutoCAD.

. Disefo de pack de Baterias Conexionado y armado sistema de conversion
vehicular kia picanto ION en SolidWorks.

. Disefio general Vehiculo de conversion vehicular Kia Picanto ION con sus
respectivos componentes.
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[e] “m 0.025 | 0.05 0.1 0.2 0.4 0.8 16 | 32 | 6.3 | 125 25 50 MONTAJE O IL\JI{I\lTlovNEIg ﬁllAgl?'\'lg ITEM NOMBRE FECHA G ESCALA: DIMENSIONES
g Min 1 2 4 8 | 16 | 32 | 63 [ 125 [ 250 | 500 | 1000 | 2000 PROYECTO ot A3 e MILMETROS
Z 2 Grad APROBO: AUDITO: FECHA DE IMPRESION: CANTIDAD: |REVISION|
=] ra N o FECHA: REVISO:
V/_ Rugosidad NT| N2 | N3 | N4 N5 N6 |N7|N8|NIINTOIN11| N12 APROBO: Placa conexion a transmision.idw 1 0
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ISOMETRICO
N° de articulo GBS-LFP100AH-C
Peso del Producto 2,3 +0,1 KGS
Dimensiones del contorno 126 x 46 x 233 +1mm
Capacidad nominal 100 AH
[se}
N Voltaje de funcionamiento 2,5-3,65V
Temperatura de funcionamiento -20 ~ 659C
@ & Voltaje nominal 3,2V
«©
a i | Impedancia interna <0,4 mQ
Cargo estandar 0,25C
| Carga rapida 1C
Descarga estandar 0,5C
Descarga maxima 3C
Tasa de descarga instantanea 10C (10S)
AREA: SEDE:
PLANO ELASORADO PARA, ‘ ING. ELECTROMECANICA TUNJA
INFORMACION MATERIAL: :
| COTIZACION O IND. o
! | APROBACION o PLANO No. BATERIA DE LITIO
| | FABRICACION ] Bateria
MONTAJE O UNIVERSID A~ D ITEM NOMBRE FECHA ESCALA: DIMENSIONES:
VISTA FRONTAL VISTA LATERAL ANTONIO NARINO Jp— corvars, A3 IND. MILIMETROS
ESC 1 / 1 5 ESC 1 / 15 APROBO: AUDITO: FECHA DE IMPRESION: CANTIDAD: |REVISION|
) ) FECHA: REVISO: RS — 1 0
APROBO: Bateria.idw
| 5 3 2 1
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ISOMETRICO

Technical Parameter

[T (MO | AT
| pnitshettieh e AL

VISTA FRONTAL
ESC:1/25

|—‘ Electrical

VISTA LATERAL
ESC:1/2.5

1 performance

MC3336-7250 MC3336-9650 MC3336-A850
Specifications 110V (for lithium
72v 96V

battery)

Input volt range (DV/V) 60 ~ 90 80~ 120 80~ 125
Max. Output current (AC/A) 500 500 500
Rated output current (AC/A) 120 120 120
Controller starting volt (DC/V) 50 50 55
Max. Qutput power (KW) 36 50 55

Operating temperature -30C° — 50cC°
Protection Grade IP65

INS. Class

Resistance: 20MQ

Between Input Circuit or Output Circuit and Main
Case: DC 1000V, Leakage Current: 0,05mA, Insulation

Ambient Temperature -40C —— 70C°
AREA: SEDE:
PLANG ELASORADO PAY ING. ELECTROMECANICA TUNJA
INFORMACION M MATERIAL: po—
COTIZACION O IND.
APROBAGION [m] PLANO No. Cargador CH4100 - 9625C
FABRICAGION o Cargador CH4100 - 9625C
MONTAJE O z |{|\l'|'] DVNEI aFi :I lA g |§| g ITEM NOMBRE FECHA G ESCALA: DIMENSIONES:
p—— corvars, A3 IND. MILIMETROS
APROBO: AUDITO: SION: CANTIDAD: |REVISION|
FECHA: REVISO:
AerOBO: "“Cargador CH4100 - 9625C.idw | | 0
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Conexion elétrica/ eléctronica Controlador
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INFORMACION
comzacion
APROBACION
FABRICACION
MONTAJE

APROBO:
FECTn

PLAND ELABORADO PARA

UAN

R
L ING. ELECTROMECANICA
IATERIAC

Ezo
I TUNJA

PLAN No.

""" CIRCUITO ELECTRONICO

DE CONTROLADOR
CONVERSION VEHICL
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02052022
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1250 SOPORTE A CHASIS
TAPA CAJA TERMOPLASTICA
222 808 221
|
D| |e il T
[0 0
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AL_'_'_ T __/;« DETALLE C
[ — . 5
|
] VISTA PLANTA
ESC:1/7.5 278
222 808 221 258 0 SOPORTE A CHASIS
| | I~
o 5 CAJA TERMOPLASTICA
2
8 S
) - - - BATERIAS
VISTA FRONTAL 22 | 14 | e
ESC:1/7.5
805 VISTA LATERAL
803 ESC:1/7.5
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Z ; SOPORTE A CHASIS
SECCION A-A
ESC:1/7.5
1250 DETALLE B
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2lel 000 T L
VISTA PLANTA 5320* !
— f—
222 INT. 806 222 82
Ll | ! | | AREA: SEDE:
© | PLANO ELABORADO P?f ING. ELECTROMECANICA TUNJA
9]7517 35° Mo =] INFORMACION - MATERIAL: IND. P —
100 I APROBACION |:| Unn PLANO No. SOPORTE Y CAJA BATERIAS
FABRICACION [} General Baterias
SOPORTE CAJA BATERIAS MONTAJE O UNIVERSID A" D ITEM NOMBRE FECHA @G ESCALA: DIMENSIONES:
ESC:1/10 ANTONIO NARINO Jp— corvars, A3 IND. MILIMETROS
—= :::;saoo freme General Baterias.idw 1 0
6 [ 5 4 3 2
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VISTA FRONTAL VISTA LATERAL VISTA POSTERIOR
ESC:1/25 ESC:1/2.5 ESC:1/2.5

Qé;? AC Electric Vehicles Driver Motor

Type  VSQ-7.5-72-18 [ Rating  S2 60 Min
Rated Power 7.5 kW Insulation Class  F
Rated Voltage 51 V (AC)| Protection TP44

Rated Current 118 A Weight 36 kg
Rated Speed 3000 rpm| Speed Range 294~6800 rpi
Frequency  10~200 Hz | NO: VSskkkskkokk

Encoder A: 64p/rev B: 6dp/rev| #x 4 #x B

Changzhou Yangs Motor Co., Ltd.

AREA: SEDE:
ISOMETRICOS PLANO ELABORADO PARR, ING. ELECTROMECANICA TUNJA
INFORMACION M MATERIAL: pre—
Unn IND. |
COTIZACION O
APROBACION [m] UNIVERSI|DA D| Panono Motor 7,5 Kw YS
FABRICACION o [[ANTONIO NARINO Plano Motor 7,5 Kw YS
MONTAJE O ITEM NOMBRE FECHA ESCALA: DIMENSIONES:
PROYECTO: | C. TORRES 290042021 | roruato. A3 175 MILIMETROS
APROBO: - :
. AUDITO: FECHA DE IMPRESION! 20/04/2021 CANTIDAD: REVISION|
FECHA: e oL vso REVISO: ARCHIVO! K 1 0
e sosseRmror A | APROBO: Plano Motor 7,5Kw YS.idw
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I I |
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140
VISTA FRONTAL
ESC:174 VISTA LATERAL
ESC:1/4
AREA: SEDE:
PLANO ELABORADO PARR, ING. ELECTROMECANICA TUNJA
::::r;:’:m g MATERIAL: IND. CONTIENE:
APROBACION O PLANO No. SOPORTE MOTOR ELECTRICO
FABRICACION a Soporte motor
MONTAJE O UNIVERSID A" D ITEM NOMBRE FECHA ESCALA: DIMENSIONES:
ANTONIO NARINO p— s A3 IND. MILIMETROS
APROBO: AUDITO: FECHA DE IMPRESION: CANTIDAD: |REVISION|
FECHA: REVISO: ARCHIVO! A 1 0
APROBO: Soporte motor.idw
6 5 2 | 1
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VISTA SUPERIOR
ESC:1/1
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310
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ESC:1/1

ISOMETRICO
N
[T LT T 1 A\
5|2
R
176
197
VISTA LATERAL
ESC:1/1
PLANO ELABORADO PARA : ING. ELECTROMECANICA : TUNJA

INFORMACION

COTIZACION

APROBACION

FABRICACION

MONTAJE

APROBO:

Ooooao

Uﬁn T

UNIVERSI| D A D PANONo.

CONTIENE:

CONTROLADOR MC3336

FECHA:

ANTONIO NARINO UAN
ITEM NOMBRE FECHA ESCALA DIMENSIONES:
pEp— corvars, A3 115 MILIMETROS
AUDITO: FECHA DE IMPRESION CANTIDAD: |REVISION
REVISO ARCHIVO: K 1 0
o APROBO UAN.idw
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140
VISTA FRONTAL
ESC:1/1

65

ISOMETRICO CONVERTIDOR DC

204

VISTA LATERAL

ESC:

171

PLANO ELABORADO PARA

AREA:

ING. ELECTROMECANICA

SEDE:

TUNJA

INFORMACION v IND CONTIENE:
COTIZACION O .
APROBACION [m] UNIVERSI| D A D PLANONo. CONTROLADOR DC
FABRICACION [m] ANTONIO NARINO UAN
MONTAJE O ITEM NOMBRE FECHA G ESCALA: DIMENSIONES:
p— roruare, . A2 115 MILIMETROS
APROBO: €L 0ISERO £5 GENERADO Y DE PROPIEDADDE: AUDITO: FECHA DE IMPRESION CANTIDAD: |REVISION
AUL GIRAL BARRERA
FECHA: REVISO: ARGHIVG - 1 0
e NASLE LS PEURS ESCRTAS R A APROBO: UAN.idw
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