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1 INTRODUCCION

El cambio climético es uno de los mayores problemas en la actualidad, pero, el acceso a la
energia para garantizar una calidad de vida y para sostener el desarrollo econémico mundial
representa una necesidad de igual importancia. Esto ha generado un impulso en los gobiernos
alrededor del mundo a presentar y generar incentivos que promuevan el cambio de

combustibles fosiles a energias renovables.

A nivel mundial, el petroleo y sus derivados figuran mas de un tercio de la energia total
consumida, como se puede observar en la Figura 1. A su vez, estos hidrocarburos representan

el 80% de la demanda actual de energia primaria a nivel mundial y el sistema energético es

la fuente de aproximadamente dos tercios de las emisiones globales de CO,!.

Figura 1. Consumo final mundial de energia por fuente de energia 2018

Carbon mineral
109

Petréleo y derivados

41%

Gas natural
16%

(*): Incluye calor, solar térmica y geotérmica Consumo final de energia: 9,938 Mtep

Fuente: Situacién del consumo energético a nivel mundial y para América Latinay el Caribe

(ALC) y sus perspectivas, olade.

1 ONU. (2016). El papel de los combustibles fdsiles en un sistema energético sostenible. Obtenido de:
https://www.un.org/es/chronicle/article/el-papel-de-los-combustibles-fosiles-en-un-sistema-energetico-
sostenible



A nivel andino, que incluye 5 paises sudamericanos (Bolivia, Colombia, Ecuador, Pert y
Venezuela), para 2019 su consumo energético final fue de 97 millones de toneladas
equivalentes de petroleo (Mtep), lo que equivale al 16% del total de la region. El sector
transporte es el mas representativo, con el 44% de la matriz, seguido por los sectores
industrial (25%) y residencial (17%). El 14% restante se distribuye en sectores como
comercio y servicios, agricultura y mineria y construccion, ademas, se observa que el
petroleo y sus derivados representan mas del 50% del consumo total como se ilustra en la
Figura 22,

Figura 2. Consumo final de energia Zona Andina por sector y por fuente de energia afio 2019
(Mtep; %)

Agro, Pesca y Construccion y

Mineria; 5; 3% Otros: 4: 3%
Comercial, Servicios —

Fuente: OLADE, Sistema de Informacion Energética de Latinoamérica y el Caribe
(sieLAC).

Gas natural; 14; 9%

En Colombia, como se representa en la Figura 3, el sector del transporte es el que mas

consumo de energia tiene, por lo tanto, es el principal sector para mejorar en eficiencia

2 OLADE. (2021). Situacion del consumo energético a nivel mundial y para América Lanita y el Caribe (ALC)
y sus perspectivas. Obtenido de: http://www.olade.org/wp-content/uploads/2021/06/Situacion-del-consumo-
energetico-a-nivel-mundial-y-para-America-Latina-y-el-Caribe-ALC-y-sus-perspectivas.pdf
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energética y el que mas planes tiene a futuro, segun el plan energético nacional (PEN). Del
40% del gasto energético solo el 0.07% es consumido por movilidad eléctrica. Un
colombiano promedio utiliza 28 GJ por afio, y el 47% de dicho valor que corresponde a 13,19

GJ se consume en transporte.

Figura 3. Consumo energético colombiano en el afio 2018
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Fuente: BECO, UPME Cifras en Petajulios —PJ- para 2018

Fuente: BECO, UPME, Cifras en Petajulios -PJ para 2018.

Al tener un consumo de energia tan alto en el sector del transporte se plantea la ley 1964 del
11 de julio de 2019 la cual abarca temas como: impuesto sobre vehiculos automotores,
descuento sobre la revisién técnico-mecanica y de emisiones contaminantes, incentivos al
uso de vehiculos eléctricos y de cero emisiones otorgados por parte de las entidades
territoriales, restriccion a la circulacion vehicular, parqueaderos preferenciales, iniciativa
publica de uso de vehiculos eléctricos, estaciones de carga rapida, disposiciones
urbanisticas®.

Un vehiculo eléctrico 0 EV, es un vehiculo propulsado por uno 0 méas motores eléctricos para

transporte de personas o de mercancias. Estos pueden ser alimentados por una fuente de

3 CONGRESO DE COLOMBIA. Ley 1964 (11, Julio, 2019). Por medio de la cual se promueve el uso de
vehiculos eléctricos en Colombia y se dictan otras disposiciones. Ley de la Republica 1964. Bogota D.C., 2019.
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energia externa que proporciona energia eléctrica, o pueden ser impulsados automaticamente
instalando baterias, paneles solares o generadores que convierten el combustible en energia

eléctrica®.

Colombia en el afio 2018 fue el primer pais de la region en superar los 1000 EV en
circulacion. Por esto, se aprueban incentivos fiscales para su compra e importacion, ademas,
se aprobd una politica nacional de crecimiento verde y se espera tener 600.000 vehiculos
eléctricos (entre vehiculos ligeros, taxis, autobuses, vehiculos gubernamentales y camiones)

para el afio 2030.

En el caso especifico de la ciudad de Bucaramanga, la lucha contra el transporte informal es
una de las preocupaciones diarias del gobierno local. Generalmente conformados por
vehiculos motorizados, esta actividad representa un riesgo para los ciudadanos y genera
millonarias pérdidas tanto a Metrolinea como al gremio del transporte publico legalmente

constituido®.

Es importante garantizar la movilidad de todos los ciudadanos de la ciudad de Bucaramanga;
sin embargo, como se muestra en la Tabla 1, existen ciertas comunas altamente pobladas
como lo son las comunas 1y 14 en donde el acceso al transporte legal se dificulta, causando
que el principal medio de transporte en estas zonas sea el transporte informal, siendo este un

medio inseguro por las condiciones de los vehiculos empleados para dicha actividad.

Tabla 1. Distribucion de la poblacion bumanguesa por comunas

Comuna Participacion (%) Poblacion 2020
Comuna 1 (Norte) 10,31% 61.583
Comuna 2 (Nororiental) 6,66% 39.781
Comuna 3 (San Francisco) 8,49% 50.712
4 Wikipedia. (2021). Vehiculo eléctrico. Obtenido de:

https://es.wikipedia.org/wiki/Veh%C3%ADculo_el%C3%A9ctrico

® Vanguardia. (2020). Pese a operativos, se dispard el “transporte pirata” en la ciudad. Obtenido de:
https://www.vanguardia.com/area-metropolitana/bucaramanga/pese-a-operativos-se-disparo-el-transporte-
pirata-en-la-ciudad-LH2988962
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Comuna 4 (Occidental) 7,26% 43.365
Comuna 5 (Garcia Rovira) 8,01% 47.845
Comuna 6 ((La Concordia) 5,35% 31.956
Comuna 7 (Ciudadela) 5,50% 23.852
Comuna 8 (Sur Occidental) 3,50% 20.906
Comuna 9 (La pedregosa) 3,15% 18.815
Comuna 10 (Provenza) 6,14% 36.675
Comuna 11 (Sur) 5,41% 32.315
Comuna 12 (Cabecera del
Llano) 6,35% 37.930
Comuna 13 (Oriental) 9,94% 59.373
Comuna 14 (Morrorico) 4,36% 26.043
Comuna 15 (Centro) 1,64% 9.796
Comuna 16 (Lagos del
Cacique) 2,85% 17.024
Comuna 17 (Mutis) 5,08% 30.344
TOTAL 100% 597.316

Fuente: DANE, 2020

Ademas, el crecimiento constante de la ciudad de Bucaramanga, y en busqueda de mejorar
la calidad de vida y el nivel tecnolégico de la ciudad, han surgido diferentes estrategias como
lo es el Plan de Desarrollo municipal “Bucaramanga, ciudad de oportunidades 2020-2023”

cuyo objetivo es fomentar la equidad, la inclusion, la proteccion del medio ambiente y crear

una ciudad sostenible, productiva y competitiva.

El presente trabajo de grado propone entonces el disefio de un vehiculo eléctrico en conjunto

con el Tecnoparque nodo Bucaramanga®, para el transporte de tres personas (un conductor y

® Empresa perteneciente al SENA, promueve y estimula la productividad y competitividad para las empresas y

regiones de Colombia
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dos pasajeros), capaz de moverse por las zonas escarpadas del norte de Bucaramanga en
donde se presentan falencias de cobertura del sistema de transporte masivo. En el concepto
del vehiculo también se abarca la multifuncionalidad, lo que quiere decir que el vehiculo no
va a estar disefiado especificamente para el transporte en esas zonas, ya que podria ser
utilizado para otras actividades, como por ejemplo rutas de reciclaje, turismo en diferentes
sectores del departamento y otras aplicaciones que pueda tener. Es importante resaltar que el
vehiculo serd comodo, seguro y confiable para el usuario. Adicionalmente este vehiculo

contara con alternativas de carga aparte de la conexion a la red eléctrica.

El factor diferenciador de este medio de transporte con su competencia es que estara disefiado
para las condiciones topogréaficas de la ciudad, cosa que la competencia no tiene en cuenta,
ya que si se utilizan en las constantes pendientes que tiene la ciudad no van a brindad la
autonomia que dicen por ficha técnica, también puede ocurrir que el motor no sea lo

suficientemente capaz para hacer transitar el vehiculo por ciertas zonas.

14



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

e Desarrollar un vehiculo eléctrico, implementando energias renovables, para
transporte de pasajeros en zonas urbanas de la ciudad de Bucaramanga.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Determinar las especificaciones de disefio que debe tener el vehiculo.

e Realizar la identificacion de cada uno de los sistemas del vehiculo base con su
respectivo mantenimiento.

e Adaptar el chasis para el transporte de pasajeros, haciendo ingenieria inversa del
chasis base para obtener el modelo CAD.

e Producir el ciclo de conduccion para cada una de las rutas programadas con el fin de
hacer la comparacion entre el motor eléctrico y el motor de combustién interna.

o Validar experimentalmente el funcionamiento del prototipo.

15



3 ESTADO DEL ARTE

Para el desarrollo de este proyecto se ha tenido en cuenta informacion de proyectos anteriores
para poder tener un horizonte de hacia donde se quiere llegar, teniendo en cuenta las mejoras
respectivas que se plantean en cada uno de los documentos mencionados en este estado del
arte. Es una recopilacion de los proyectos que se consideran mas relevantes y con mas aporte
de informacion para el proyecto que se va a desarrollar a lo largo de este tiempo. Los articulos
y trabajos se van a organizar formando una linea de tiempo desde el méas antiguo al mas

reciente.

En el trabajo de grado titulado “Implementacion de un sistema de propulsion eléctrica a un
vehiculo liviano™’. Se puede dar una aproximacion muy real del consumo energético del
vehiculo, como se observa en la tabla 2, ya que los autores tenian planificados unos trayectos
donde se hicieron esas pruebas para estimar los costos, el vehiculo eléctrico es mas
economico en comparacion a un vehiculo con motor de combustion interna y cuenta con un
beneficio a la hora de obtener las ganancias, ya que no tiene ciclos de mantenimiento como

su rival.

Tabla 2 Costos de operacion

Costo de
mantenimiento | Costo total de
en 60000 km | operacion (usd)

Costo de
energia en
60000 km (usd)

Costo por carga
en 30 km (usd)

(usd)
Vehiculo 1.15 2300 0 3500
eléctrico
Vehiculo motor 1.48 2060 900 3860
combustioén

" BRAVO FEICAN, Fabian. CRESPO INIGUEZ, Daniel. Implementacion de un sistema de propulsion eléctrica
a un vehiculo liviano. Ecuador: Universidad del Azuay, Facultad de ciencia y tecnologia. Cuenca. 2012.

16



Adicionalmente el proyecto presenta una tabla, es una comparativa entre ventajas y
desventajas de un vehiculo eléctrico, como factores determinantes se tiene el alto costo que
tienen las baterias, ya que de la inversion en ese sistema depende la autonomia del vehiculo,
pero se debe tener un balance ya que si se agrega un banco muy grande de bateria el vehiculo
se vuelve pesado y seria contraproducente ya que hace que consuma mas y sus componentes

se vean sometidos a un mayor esfuerzo.

Siguiendo el orden cronoldgico el siguiente proyecto llamado “Desing and analisis of solar
electric rickshaw: A green transport model®. La propuesto de este proyecto presentado en
una conferencia es no depender solo de la energia proporcionada por la red eléctrica, plantea
que el vehiculo o “rickshaw” como lo llaman tome cierta parte de la energia por medio de
paneles solares ubicados en el techo del rickshaw, haciendo que el sistema se pueda alimentar

como se ve en la Figura 4.

Figura 4 Disefio e-rickshaw () y circuito propuesto (b)

Global Maximum e
Power Pomt Tracking | .
controlier | '
} = Main
PV Panel = Relay
DC-DC Buck
Converter

(b)

Se propuso la solucion de agregar una carga por panales solares con el fin de extender la vida
util de las baterias, ya que si se cargan solamente con el suministro eléctrico de la red tiene
una duracion promedio de seis a ocho meses. Ya que nuestro trabajo esta enfocado en que

8 M. Sameeullah and S. Chandel, "Design and analysis of solar electric rickshaw: A green transport model,"
2016 International Conference on Energy Efficient Technologies for Sustainability (ICEETS), Nagercoil, 2016,
pp. 206-211, doi: 10.1109/ICEETS.2016.7582927.
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sea un vehiculo amigable con el medio ambiente se debe tener en cuenta ese aspecto de
agregar otra fuente de recarga de las baterias, tanto para aumentar la vida Util de las baterias

y para consumir menos energia de la red eléctrica.

También brinda informacion sobre los diferentes tipos de configuracion para vehiculos
hibridos o eléctricos, como se ve en la figura 5. Se debe analizar muy bien cada una de estas

opciones para elegir la que mas conviene al proyecto que se esta desarrollando.

Figura 5 Clasificacion de los vehiculos hibridos-eléctricos
2
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Por otra parte, en el articulo titulado “Green transportation using intelligent solar electric
pedal assist three wheeler”®. Dicho proyecto propone una solucion la cual es dividir el
esfuerzo en dos partes, el primer aporte lo hace el conductor del vehiculo mediante unos
pedales y el segundo lo hace un motor eléctrico. Esto quiere decir que la energia necesaria
para mover el vehiculo es compartida entre el motor y el ser humano, lo que reduce el
esfuerzo de ambas partes, el beneficio que aporta es que se puede usar un motor con una
menor potencia y esto a su vez permite reducir la capacidad de las baterias, lo que se traduce
en menor peso. Se cuenta con un sensor de par que lee el par aplicado por el conductor, el
controlador lee el valor del sensor y dependiendo del nivel de asistencia brinda la ayuda
necesaria para continuar con el movimiento. La arquitectura del vehiculo es la mostrada en

la figura 6, la cual es tipo delta.

Figura 6 Arquitectura del vehiculo

OnboardSolar charging

Charge while you move/park

ReducedVehicle Weight
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vahza

Customizable Chassis
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different applications

2 : Reduced battery Pack i isncy
Intelligent Assist Technology e Low Power High efficiency
Gives you Improved Range and “H[th superior life Motor
Extends Battery Life Smaller battery pack with 2 year BLDC motor drive with high efficiency

Battery fife

%V. Sasikumar, J. Thekkekara and A. Jhunjhunwala, "Green transportation using Intelligent Solar Electric pedal
assist three wheeler," 2016 First International Conference on Sustainable Green Buildings and Communities
(SGBC), Chennai, 2016, pp. 1-3, doi: 10.1109/SGBC.2016.7936087.
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Prosiguiendo con la investigacion se presenta el articulo “Study on immune PID control

method o fan in-wheel motor used in an electric car’’. Los métodos tradicionales de control

PID tienen limitaciones cuando se usan en los motores de rueda (hub). Con el fin de mejorar

la calidad de control de un hub motor utilizado en un EV, se present

PID inmune basado en un algoritmo inmune artificial. EI méto

a un método de control

do toma el indice de

rendimiento del controlador como la funcién objetivo, considerandolos como antigenos, y

toma tres factores de ganancia de PID como la solucion, considerand

El lazo de control que plantean es el mostrado en la figura 7.

Figura 7 Lazo de control

Artificial Immune
Algorithm

(’(!} [\’j A’J [\..J

olos como anticuerpos.

y()

—| PID Controller » In-wheel Motor

y

Measurement and feedback
loop

Con el lazo de control mostrado en la figura 7, se obtienen mejoras en el rendimiento del

motor, al ser mas eficiente se consume menos energia en la bateria y por lo tanto se tendria

una autonomia mas larga, la mejora en el controlador se muestra en la figura 8.

10°Q. Meng and T. Liu, "Study on Immune PID control method of an in-wheel
car," 2017 36th Chinese Control Conference (CCC), Dalian, 2017,
10.23919/ChiCC.2017.8028882.
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Figura 8 Overshoot y tiempo de ajuste
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Continuando con las tesis de grado, la siguiente en esta busqueda de informacién es
“Adaptacion de un buggy con motor de combustién interna a un sistema eléctrico”*!. Este
presenta un controlador innovador, el cual es capaz de identificar cuando el motor est4
girando por inercia, es decir, cuando el carro esta transitando cuesta abajo, se convierte en
un generador para cargar las baterias al igual que cuando se aplican los frenos. También da
una vision general de los componentes necesarios para construir un vehiculo eléctrico,
mostrados en la tabla 3, teniendo en cuenta que ya contaban con el chasis del vehiculo y
demas componentes mecéanicos, por esos costos es que se considera necesario el aporte de

los recursos por medio de una empresa que patrocine el proyecto.

Tabla 3 Presupuesto adaptacion Buggy

ELEMENTOS
Elemento Cantidad | Precio unitario Precio Total
Buggy 1 580 580 580
Motor eléctrico ME1003 1 620 620 620
Contactor 1 78 78 78

1 ORTIZ MEDRANO, Edison. PEREZ, Cristian. Adaptacion de un buggy con motor de combustion interna a
un sistema eléctrico. Ecuador: Universidad técnica de Ambato, Facultad de ingenieria civil y mecéanica.

Ambato. 2017.
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Fusibles 4 5.9 23.6 23.6
Paro de emergencia 1 23.13 23.13 23.13
Interruptor 1 15.6 15.6 15.6
Instrumento de medicion
o 1 49 49 49
pantalla Digital
Potenciometro (PotBox) 1 112 112 112
Sensor de Final de
5 9.59 47.95 47.95
carrera
Controlador 1 448 448 448
Baterias 4 385 1540 1540
Terminales 30 0.1 3 3
Total 3540.28

22




4 ESPECIFICACIONES DE DISENO

Para la construccion de este EV se requiere definir en primera instancia todas las necesidades
que este debe abarcar, asi como todas las posibles dificultades a las cuales se considera que
este vehiculo pueda enfrentarse para poder cumplir con su proposito principal, el cual es tener
la capacidad de transportar a 3 pasajeros y 1 conductor por las zonas en las que el proyecto
sera abarcado. Para abordar facilmente este proyecto, en la Figura 5 se presenta un diagrama
de bloques en el cual se muestran los dos sistemas mas importantes del vehiculo, asi como

sus subsistemas y la relacién entre cada uno de ellos.

Figura 9 Sistemas principales del EV*?
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4.1 Sistema eléctrico
A grandes rasgos, el sistema eléctrico convierte la energia eléctrica proporcionada por la
alimentacion en potencia mecanica entregada por el motor, a continuacion, se describiran los

subsistemas necesarios para el funcionamiento de este sistema:

2 L1IZARAZO ROSAS, Daniel. ANGARITA PERTUZ, José. Disefio e implementacion del sistema de
propulsion para un prototipo primitivo de vehiculo eléctrico para la E3T-UIS. Colombia: Universidad Industrial
de Santander, Escuela de Ingenieria. Santander. 2021
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4.1.1 Fuente de energia

En los EV, aunque las baterias representen la fuente de energia mas popular, es cierto que se

pueden encontrar otras fuentes de energia dependiendo del grado tecnologico y el fabricante

del vehiculo. Las distintas fuentes de energia en un EV se clasifican de la siguiente manera:

Conexion a plantas generadoras, como su nombre lo indica, estos vehiculos poseen
una conexion directa a plantas de generacién las cuales proporcionan la energia
requerida para su funcionamiento, es muy comun encontrar este tipo de fuente en
trolebuses, locomotoras eléctricas y trolecamiones. También podemos encontrar el
caso particular en donde la planta generadora recarga de forma inalambrica mediante
induccion al vehiculo, como lo es el caso de los EV en linea-OLEV.

Fuente de energia hibrida, en estas podemos encontrar los vehiculos hibridos, en
donde el automotor posee un motor de combustion interna y un motor eléctrico para
su funcionamiento. También se tiene el caso en donde se encuentra un generador a
bordo del vehiculo, transformando distintos tipos de energia, ya sea energia nuclear,
solar o energia por combustion en energia eléctrica, se encuentran distintos ejemplos
como lo son las locomotoras diésel-eléctricas, vehiculos con celda de combustible,
submarinos nucleares, portaviones y vehiculos solares.

Por altimo, se encuentran los vehiculos con almacenamiento a bordo, en donde el
vehiculo carga su provision energética mediante la energia procedente de fuentes
externas. Este almacenamiento a su vez se clasifica en tres tipos, almacenamiento de
energia estatica, almacenamiento de energia cinética y almacenamiento de energia
quimica, en donde la energia se almacena en superconductores, volantes de inercia 'y

baterias respectivamente.

En el caso especifico de este proyecto, por disponibilidad, se opt6 por el uso de baterias para

el almacenamiento de energia quimica.

Las baterias, denominadas también acumuladores eléctricos o sencillamente pilas, son

dispositivos compuestos por una o mas celdas electroquimicas con la capacidad de

transformar la energia quimica almacenada en energia eléctrica, a su vez, cada celda esta

formada por un electrodo negativo (anodo), un electrodo positivo (catodo) y electrolitos que
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permiten que los iones se muevan entre los electrodos, generando asi un flujo de corriente
directa fuera de la bateria para que esta pueda cumplir su funcion. Estas se clasifican

principalmente en dos clases:

e Las baterias no recargables, en las que la Unica forma de reabastecer su energia
cuando esta se agota es reponiendo las sustancias quimicas de sus celdas.

e Las baterias recargables, cuyas celdas electroquimicas estdn compuestas de
sustancias quimicas susceptibles a reactivarse, mediante la exposicion a un extenso
flujo de corriente eléctrica en sentido inverso a aquél en el cual la corriente eléctrica

fluye normalmente.

Para el caso de este proyecto, el Tecnoparque tenia en disposicién un banco de baterias
compuesto de 6 modulos Tesla Smart Lithium-lon 18650 EV, esta bateria la cual se ilustra

en la Figura 10 tiene las siguientes caracteristicas:

e Capacidad: 57[Ah], 3[kwh]

e Altura: 18.41 [cm]

e Ancho: 7.3 [cm]

e Longitud: 99 [cm]

e Peso: 19.05 [kq]

e Voltaje nominal: 3.8[V] por celda, 57[V] por médulo

e Voltaje de Carga: 4.2[V] por celda, 63[V] por mddulo

e Voltaje de descarga: 3.3[V] por celda, 50[V] por médulo

e Corriente méxima de descargue: 150[A]
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Figura 10 Tesla Smart Lithium-lon Battery 18650 EV Module

Fuente: EVEST, catélogo de baterias, referencia 18650-3.

Este modulo tiene un conector ATX20 mostrado y especificado en las Figuras 11y 12, en
los cuales se observa cuéles son los pines que miden la tension en cada una de las celdas, asi

como los terminales de los termistores inferior y superior.

Figura 11 Conector ATX20
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Fuente: EVEST, catalogo de baterias, referencia 18650-3.
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Figura 12 Funcion por pin del conector ATX20

: Purple: C1+/C2-

: Brown: C3+/C4-

: Red: C5+/C6-

: Orange: C7+/C8-

: Yellow: Bottom Thermistor
: Yellow: Bottom Thermistor
: Black: C8+/C9-

: Red: C10+/C11-

: Orange: C12+/C13-

10: Brown: C14+/C15-

11: Green: C1-

12: White: C2+/C3-

13: White/Black: C4+/C5-
14: Grey: C6+/C7-

15: Blue: Top Thermistor

16: Blue: Top Thermistor

17: Purple: C9+/C10-

18: Grey: C11+/C12-

19: Black: C13+/C14-

20: White: C15+

Fuente: EVEST, catélogo de baterias, referencia 18650-3.
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4.1.2 Controlador

Cuando se habla de esta etapa de un EV, cominmente se encuentran 2 subsistemas:

e Inversor de potencia, este es un dispositivo electronico encargado de convertir
corriente continua en corriente alterna, en general, estd compuesto de un oscilador,
un transistor, un transformador y un filtro.

e Variador de frecuencia o controlador, es un regulador industrial ubicado entre el
suministro de energia y el motor, la energia entregada por el inversor pasa a través
del variador y la ajusta antes de llegar al motor, regulando la frecuencia y el voltaje

de acuerdo con los requisitos del programa.

Estas etapas junto con el motor forman la parte mas importante del EV, pues representan la
locomocion de este. Al estar estrechamente relacionado con el motor, este subsistema

depende directamente de él.
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En este caso, el motor dispuesto para el proyecto es un motor sin escobillas de imanes
permanentes también conocido como motor brushless, el cual trabaja en conjunto con un
dispositivo de control que cumple las funciones de recibir la energia de la fuente para
entregarla al motor de acuerdo con las sefiales de control generadas por los mandos
electronicos, este controlador es un Curtis 1238-7601 mostrado en la Figura 13, el dispositivo

tiene las siguientes caracteristicas:

e Voltaje nominal: 72 - 96 [V]
e Corriente maxima: 650 [A] (120 segundos)
e Proteccion IP65

e Curtis Autotune

Estos controladores estan disefiados para un facil entendimiento y un funcionamiento
adecuado para los EV, como se observa en la Figura 13, este accesorio es hermético y posee
una cara amplia completamente dedicada para la disipacion de calor, pues este en su
funcionamiento normal suele alcanzar temperaturas altas, requiriendo asi un disipador de
calor propio. En sus conexiones se encuentran 2 terminales para la alimentacion por parte del
banco de baterias y 3 terminales para la alimentacién del motor, ademas, como se ilustra en
la Figura 9, cuenta con un arnés en el cual se encuentra el cableado de todos los conectores

necesarios para su normal funcionamiento.

Figura 13 Controlador Curtis 1238-7601
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Fuente: Energy EV, Controlador Curtis 1238-7601.

Figura 14 Cableado de conectores Curtis 1238-7601
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Fuente: Energy EV, Controlador Curtis 1238-7601

4.1.3 Mandos electrénicos

Este subsistema es el que permite que el usuario pueda controlar el vehiculo, transformando

sus intenciones en sefiales eléctricas para el controlador. En la entrada de esta etapa

encontramos diferentes sensores entre los cuales estan:

Sensor de pedal acelerador, es un dispositivo de control de velocidad encargado de

transmitir al controlador la posicion del pedal acelerador para mediante esta

informacion controlar la intensidad con la que el conductor quiere acelerar el EV.

Este sensor estd compuesto por un potenciometro, el cual permite variar su

resistencia al paso de la corriente en funcion de su posicion y el armazén, en donde

se encuentra la estructura y el mecanismo del pedal.
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e Palanca de cambios automatica, este dispositivo permite al usuario cambiar el estado
de velocidad del vehiculo, entre las posiciones de arranque, neutral y de
estacionamiento y envia las sefiales a la unidad de control para que este identifique

en qué estado requiere el conductor que esté el vehiculo.

4.1.4 Motor eléctrico

Un motor eléctrico es un dispositivo electromecénico capaz de convertir la energia eléctrica
en energia mecanica mediante la interaccion de campos magnéticos y conductores portadores
de corriente para generar fuerza. Para su dimensionamiento, es necesario expresar en

términos de potencia, la carga mecanica a la cual estara sometido el vehiculo.

Existen diferentes fuentes que analizan la dindmica de un vehiculo en movimiento
dependiendo en los cuales la complejidad varia de acuerdo con el analisis integral de todos
los sistemas presentes en un vehiculo, algunos con méas peso que otros. Para comprender
facilmente este dimensionamiento, se toma en consideracion el analisis hecho por este

autor®s,

Un vehiculo en movimiento es afectado por diferentes fuerzas resistivas, en este caso se
consideraran las que aportan mayor resistencia al movimiento del vehiculo como se muestra

en la Figura 15, las cargas presentes en el EV en direccién al movimiento son:

Figura 15 Fuerzas presentes en un vehiculo en direccién al movimiento

13 SALAZAR MARIN, Edgar. ARROYAVE LONDONO, Juan. VASQUEZ OSPINA, Angel. Disefio y
construccion de un vehiculo solar hibrido. Colombia: Universidad Tecnoldgica de Pereira, Facultad de
tecnologia. Risaralda. 2016.
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Fuente: SALAZAR MARIN, Edgar. ARROYAVE LONDONO, Juan. VASQUEZ
OSPINA, Angel. Disefio y construccion de un vehiculo solar hibrido. Universidad

Tecnologica de Pereira. 2016. p17.

4.1.4.1 Fuerza debido a la pendiente Fy
Esta fuerza actta de acuerdo con el grado de inclinacién del terreno o la pendiente, puede
significar un alivio en pendientes negativas o0 una carga en pendientes positivas, 0

simplemente no actla en un terreno llano. Se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Fg =W sinf Q)

4.1.4.2 Fuerza debido a la rodadura E,.

Esta fuerza esta relacionada con el efecto resistivo presente debido a la deformacién existente
entre la llanta y la superficie de apoyo. La fuerza de rodadura, tal como la fuerza de friccion,
es proporcional a la fuerza normal en el punto de contacto. Se calcula mediante la siguiente

ecuacion:

E. = C.N = C,W cos 60 2

Donde C,. es el coeficiente de rodadura, en la Tabla 4 se muestran los valores mas conocidos

de coeficientes de rodadura de la rueda en diferentes superficies.

Tabla 4 Coeficientes de rodadura de neumaticos en diferentes superficies

C. Superficies de contacto
0.01a0.0154 Neumaéticos de automovil sobre hormigon
0.02 Neumaticos de automovil sobre losa
0.03a0.035 Neumaticos de automovil sobre alquitran o asfalto
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0.055 a 0.065 Neumaticos de automavil sobre hierba, barro y arena
Fuente: SALAZAR MARIN, Edgar. ARROYAVE LONDONO, Juan. VASQUEZ

OSPINA, Angel. Disefio y construccion de un vehiculo solar hibrido. Universidad

Tecnoldgica de Pereira. 2016. p18.

4.1.4.3 Fuerza por efectos aerodinamicos F,

Es la fuerza que se opone al avance del vehiculo a través del viento, la cual depende de la
geometria de este representada en su seccion transversal perpendicular al viento S, la
densidad del aire p, del coeficiente de penetracion aerodindmica K, y de la velocidad del

cuerpo en movimiento v. Se calcula mediante la siguiente ecuacion:

1
F, = E,L)SKav2 3)

4.1.4.4 Fuerza de traccién Fy
Para el movimiento del vehiculo es necesaria la aplicacion de una fuerza externa proveniente
de la unidad motriz. Esta fuerza esta relacionada con el radio de la rueda Ry y el par de

traccion T;. Se calcula mediante la siguiente ecuacion:

F. =

(4)

Ahora, se utiliza la segunda ley de Newton para relacionar las fuerzas externas sobre el

vehiculo:

ZF =ma (5)
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Siendo m la masa total del vehiculo con piloto y pasajeros, y a la aceleracion que este
experimenta. Al hacer la sumatoria de las fuerzas presentadas en las ecuaciones (1),(2),(3) y

(4), obtenemos la siguiente expresion:

Fr —Fg—F —F, =ma (6)
Fr =Fy+F.+ F, + ma (7

De esta manera la fuerza de traccion se determina mediante la siguiente expresion:

) 1
Fr = Wsin6 + C,W cos 0 + E,{)Sl(av2 + ma 8)

La ecuacion (8) nos muestra la fuerza de traccion considerando los efectos provocados por
la pendiente, rodadura, oposicion del viento y los efectos inerciales unidireccionales debidos

a la presencia de aceleracion.

Todas estas fuerzas de restriccion consideradas, en funcion de la velocidad, demandan una

potencia total que el motor debe suplir.

P. = Fv )

1
P. = <W sin@ + C,W cos 8 + EpSKav2 + ma) v (10)

Donde P. es la potencia calculada, la cual varia en factor a la eficiencia del motor

seleccionado, al considerar esto obtenemos la siguiente expresion:
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p== (11)

Donde 7 es la eficiencia del motor y P es la potencia total requerida por el motor.

Al realizar el calculo para el proyecto en cuestion, se toman en cuenta 2 pendientes a lamisma

velocidad (30 [km/h]) y la masa de 4 personas de 75kg cada una.

e Con la pendiente promedio en las comunas a cubrir, con un valor de 6.42%, se
consumen 5.3793 [KW]

e Con la pendiente maxima presente en las comunas a cubrir, del 47.2%, se consumen
25.97 [KW]

Cabe resaltar que la autonomia que brindaria el banco de baterias para cada uno de los analisis

anteriores es de 4.288 horas y 14.86 horas respectivamente.

En el caso de este proyecto, el Tecnoparque dispuso de un motor HPEVS AC50, el cual es
un motor DC que trabaja entre 72 voltios y 108 voltios. Especificamente este es un motor
brushless, capaz de alcanzar corrientes de 650 amperios produciendo asi potencias alrededor
de los 70 caballos de fuerza o 52.2 kilovatios y un torque aproximado de 162 Newtons por

metro.

Figura 16 Motor HPEVS AC50

Fuente: Energy EV, Motor HPEVS AC50.
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Figura 17 Curvas caracteristicas del motor HPEVS AC-50
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Fuente: Energy EV, Motor HPEVS AC50.

En la Figura 16 podemos observar el motor a utilizar, asi como su comportamiento ilustrado
en la Figura 17. Este motor trabaja en conjunto con el controlador Curtis 1238-7601, pues

estan construidos para su coexistencia.

4.2 Sistema mecanico

De manera general, el sistema mecanico recibe la potencia entregada por el sistema eléctrico

y la dispone para el funcionamiento del vehiculo, en velocidad y distancia recorrida.

4.2.1 Tren de potencia

Este subsistema es el encargado de transmitir la potencia del motor a las ruedas motrices,

suele estar compuesto por un conjunto de elementos que varian la velocidad y la fuerza de

acuerdo con los requerimientos del vehiculo. Entre estos encontramos:

4.2.1.1 Transmisién

Este sistema permite variar la relacion de transmision entre el cigiefial del motor y las ruedas.
Altamente usado en vehiculos comerciales, la transmisién varia en funcion de los

requerimientos del momento, dependiendo de la carga y la ruta, su intervencion permite

35



aumentar o disminuir las revoluciones de salida de la caja con respecto a las entregadas por

el ciglienal del motor. Los tipos de transmision son:

Transmision manual, requiere de la intervencion del conductor para variar la relacion
de transmision.

Transmision continuamente variable, esta varia la relacion mediante 2 poleas con
diametro inferior variable conectadas por medio de una correa.

Transmision automatica, como su nombre lo indica, esta se encarga de cambiar la

relacion automaticamente a medida que el vehiculo avanza.

4.2.1.2 Diferencial

El diferencial, al igual que la transmision, también se encarga de transmitir la potencia

entregada por el motor a las ruedas motrices, con la caracteristica de que el diferencial

permite que las ruedas giren a velocidades distintas dependiendo de la curva que esté

tomando el vehiculo.

Existen distintos tipos de diferencial entre los cuales estan:

Diferencial eléctrico, el cual funciona mediante sensores de giro que controlan el
namero de vueltas que da cada rueda motriz, permitiendo asi una mayor adherencia
sobre el terreno y realizar arranques suaves.

Diferencial Haldex, este sistema posee deslizamientos controlados mediante la
presion hidraulica de embragues multidisco.

Diferencial de desplazamiento limitado, restringe el movimiento libre a diferencia del
diferencial comun, existiendo asi un rango para el desfase de velocidad en las ruedas.
A su vez se divide en mecéanicos y discos de friccion.

Diferencial convencional, también conocido como autoblocante, transmiten el par
motor entregado de una corona a un sistema de pifiones satélites que a su vez engranan

con los planetarios o engranes de semiejes para asi, llevar la potencia a las ruedas.
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Figura 18 Diferencial convencional

PALIER ——, :
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Fuente: https://www.motoryraéing.com/images/noticias/23000/23591/7.jpg

4.2.2 Chasis

Este componente es la base de todo vehiculo, pues en este estan cargados todos los sistemas
y dispositivos anteriormente mencionados, ademas de soportar el peso de todo el EV debe
ser capaz de resistir los impactos y ser lo suficientemente rigido segun la aplicacion del

vehiculo. Entre los distintos tipos de chasis se encuentran los siguientes:

4.2.2.1 Chasis de espina dorsal

Este chasis central, también conocido como chasis de viga o tunel centrales, se compone de
una robusta estructura tubular de seccién rectangular en la cual la carroceria y los anclajes de
las suspensiones se fijan.
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Figura 19 Chasis de espina dorsal

4.2.2.2 Chasis tubular

Este tipo de chasis basicamente estd formado por una red de tubos metalicos soldados entre
si. Su ventaja es que aporta un gran nivel de rigidez y resistencia con poco peso, su problema
es el costo y tiempo de fabricacion, lo cual no lo hace apto para su produccion en masa.

Figura 20 Chasis tubular Caterham Seven

Fuente: https://commons.ikimedia.org/WikiFiIe:Caterham?paceframe-front.jpg

4.2.2.3 Chasis monocasco
La gran mayoria de vehiculos en la actualidad poseen este tipo de chasis gracias a su facil
produccion automatizada y su bajo costo. Este chasis de una sola pieza incluye soportes para

el motor, el habitaculo de pasajeros y componentes del vehiculo y la estructura general.
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Figura 21 Chasis monocasco Lamborghini Aventador
— S -

Fuente: https:/commons.wikimedia.org/wiki/FiIe:Lamborghini_Aventador_LP_?OO-
4 chassis_-_Flickr_-_J.Smith831.jpg

4.2.2.4 Chasis de bastidor independiente
El més antiguo utilizado en la automovilistica, es una estructura sencilla compuesta por dos
largueros longitudinales y brazos transversales que deben soportar todos los elementos

mecanicos y sistemas del vehiculo.

Figura 22 Chasis de bastidor independiente

Fuente: https://static.motor.es/fotos-diccionario/2021/01/chasis-independiente-
escalera_1610542409.jpg
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5 MANTENIMIENTO

En esta seccion se explicara todo lo relacionado con el transporte del vehiculo Zamia** asi

como su revision evaluativa y su mantenimiento.

5.1 Transporte del vehiculo
El vehiculo Zamia se encontraba en los patios del Sena de Giron desde el afio 2018
aproximadamente. Este patio no era techado por lo cual el vehiculo estuvo a la intemperie

todos esos afios, como se muestra en las Figuras 23 y 24.

Figura 23 Estado del vehiculo Zamia vista frontal

14 MANTILLA RINCON, Johandra. Zamia vehiculo eléctrico utilitario. Colombia: Universidad de Pamplona,
Facultad de ingenieria y arquitectura. Norte de Santander. 2017
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Los neumaticos del vehiculo no se encontraban en mal estado, pues solo estaban un poco
desinflados lo cual permitia que se pudiera rodar. Como este vehiculo no esta matriculado y
no contaba con los permisos reglamentarios no podia circular con normalidad por las calles
de la ciudad, dejando como alternativa el transporte mediante una grua plataforma como se

muestra en la Figura 25.

Figura 25 Transporte del vehiculo Zamia
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De esta manera se realizo el traslado hasta la sede del Tecnoparque en la ciudad de

Bucaramanga.

5.2 Desmonte de la carroceria

El vehiculo Zamia se ubicé en el parqueadero del Tecnoparque, espacio dispuesto para todo
el trabajo a realizar durante la duracion de este proyecto. Esta carroceria fue hecha con fibra
de vidrio, fibra de carbono y resina quimicamente compatible con la fibra de carbono, se
observo que se encontraba agrietado en algunas partes debido a las condiciones climaticas a
las cuales estuvo expuesto. Para el desmonte de la carroceria se utilizaron herramientas
convencionales, puesto que esta estaba sujetada con tornillos y tuercas de seguridad. Se buscé
dejar el bastidor lo méas limpio posible, dejando Unicamente los componentes eléctricos y los

componentes mecanicos

Figura 26 Desmonte de carroceria vista frontal
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Figura 27 Desmonte de carroceria vista trasera

5.3 Evaluacion integridad del armazén

El chasis del vehiculo es de tipo tubular puesto que necesitaba alta rigidez para las tareas que
realizaba, armado con tuberia de acero al cromo-niquel-molibdeno 4340 caracterizado por su
gran combinacién de ductilidad, tenacidad y resistencia a la fatiga en piezas de gran seccion

sometidas a altos esfuerzos dindmicos.

Al desmontar la carroceria se encuentra con un chasis en buen estado a primera vista, sin
embargo, se debe realizar una inspeccion visual minuciosa para descartar problemas en la
estructura. Para obtener un examen detallado sobre la estructura se realizan los siguientes

analisis:

e Anadlisis en la condicion superficial, se observa que la estructura no presenta
irregularidades, estrias o deformaciones por esfuerzos en el chasis base de escalera ni
en el resto de la tuberia, se encuentran oxidaciones en las laminas utilizadas para el

piso debido al ambiente donde fue dispuesto el vehiculo.
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e Andlisis en las superficies alineadas, se observa que las uniones entre tuberias y los
acoples se encuentran en buen estado, sin desfases ni quebraduras.

e Anadlisis de las protecciones superficiales, se observa que la pintura base del chasis se
encuentra en buen estado puesto que no se encuentran oxidaciones ni faltas de
adherencia en las soldaduras o la tuberia.

e Anadlisis de los cordones de soldaduras, no se encuentran porosidades, fisuras,
sopladuras o grietas en las soldaduras, tampoco hay excesos o falta de material en
estas, por consiguiente, se hallan en buen estado.

De este modo, se concluye que el chasis sigue siendo apto para su uso.

Figura 28 Inspeccion visual del chasis

5.4  Sistema eléctrico
Se procedio a realizar el desmonte de todo componente eléctrico y electronico para

posteriormente analizar si era factible reutilizarlos o era necesario cambiarlos.
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5.4.1 Desmonte

Para garantizar la seguridad de los involucrados y la integridad de los componentes eléctricos
del vehiculo, primero se procedio a desconectar y retirar el banco de baterias, seguido del
motor y el controlador, dejando visible Gnicamente el chasis con el cableado como se aprecia
en la Figura 28. El traslado del motor y el controlador se hizo con el debido cuidado,

previniendo asi dafios en el eje y las conexiones.

Seguido de esto, se procedid a realizar la identificacion de los componentes requeridos para

el funcionamiento basico del sistema, estos son:

5.4.1.1 Contactor Gigavac GV200-QA

El contactor es el encargado de establecer o interrumpir la corriente del sistema, su vida util
depende de la corriente y el nimero de ciclos como muestra la gréafica de la Figura 30. Este
componente es recomendado por los fabricantes del motor HPEVS AC50 para su normal

funcionamiento. Las principales caracteristicas de este contactor son:

e Corriente nominal: 400 [A]
e Corriente méxima: 4000 [A]
e Voltaje nominal: 1000 [VCA/VCC]
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Figura 29 Contactor Gigavac200-QA

Fuente: Energy EV, kit motor-controlador HPEVs AC50 96V 650Amp

Figura 30 Ciclos de conmutacion en AC
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Fuente: Energy EV, kit motor-controlador HPEVs AC50 96V 650Amp

5.4.1.2 Tablero indicador Curtis 840

Este dispositivo funciona en conjunto con el motor HPEVS AC50 y el controlador Curtis

1236-1238, pues con este es posible programar distintas caracteristicas previamente

disefiadas por el fabricante del motor mediante una interfaz bastante intuitiva de usar.
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Figura 31 Curtis serial data display MODEL 840

Fuente: Energy EV, kit motor-controlador HPEVs AC50 96V 650Amp

5.4.2 Mantenimiento
Los componentes anteriormente mencionados no requirieron un mantenimiento puesto que
funcionaban al ser alimentados con el voltaje especificado por fabricante, ademas, estos

dispositivos son fabricados herméticamente y su vida Gtil dependa Unicamente de su uso.

5.4.2.1 Banco de baterias
Para poder comprobar el funcionamiento del motor y el controlador se requeria una

alimentacion especial. En especifico, el motor brushless utilizado, presenta picos de corriente
de hasta 650 [A], impidiendo asi su estudio en lugares como los laboratorios presentes en las
universidades de la ciudad de Bucaramanga y su area metropolitana, pues estos laboratorios
no poseen una red eléctrica capaz de proporcionar estos valores de corriente, dejando como
Unica alternativa una fuente de energia independiente con las caracteristicas necesarias para

su funcionamiento.

Esta necesidad de energia era suplida por un banco de baterias, especificamente un conjunto
de 6 modulos Tesla Smart Lithium lon Battery 18650. Estas baterias no se encontraban en
un buen estado, al hacer una medicion inicial a cada moédulo del banco se obtuvieron los

siguientes valores:
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Tabla 5 Medida inicial del banco de baterias

Modulo

Voltaje [V]

1

47.19

49.26

23.41

28.4

29.07

2
3
4
)
6

29.34

Al analizar cada uno de los modulos del banco de baterias, se observa que todos estan por
debajo de su voltaje nominal, el cual es 57 [V], y algunos estdn muy por debajo de este valor.
Segun la informacion mostrada por las Figuras 11 y 12, cada bateria estd compuesta por 15

celdas, las cuales tienen un voltaje nominal de 3.8 [\V] cada una. Al medir el voltaje de las

celdas de cada uno de los modulos se obtienen los siguientes datos:

Tabla 6 Voltaje inicial por celda, Mddulos 1y 2

Bateria 1 Bateria 2
Celda | Voltaje [V] Celda Voltaje [V]
1 3.29 1 3.28
2 3.3 2 3.28
3 3.3 3 3.29
4 3.3 4 3.27
5 3.29 5 3.29
6 3.3 6 3.28
7 3.3 7 3.29
8 3.3 8 3.29
9 1.23 9 3.29
10 3.08 10 3.28
11 3.3 11 3.28
12 3.3 12 3.28
13 3.3 13 3.29
14 3.3 14 3.28
15 3.3 15 3.29
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Tabla 7 Voltaje inicial por celda, Médulos 3y 4

Bateria 3
Celda | Voltaje [V]
1 1.58
2 1.49
3 1.53
4 1.54
5 1.57
6 151
7 151
8 1.57
9 1.59
10 1.54
11 1.57
12 1.59
13 1.54
14 1.56
15 1.65

Tabla 8 Voltaje inicial por celda, Modulos 5y 6

Bateria 5
Celda | Voltaje [V]
1 1.85
2 1.82
3 1.78
4 1.92
5 1.91
6 191
7 1.95
8 1.95
9 1.95
10 1.96
11 1.96
12 1.99
13 1.98
14 2.01
15 2.03

Bateria 4
Celda | Voltaje [V]
1 1.84
2 1.87
3 1.88
4 1.86
5 1.91
6 1.89
7 1.97
8 191
9 1.96
10 1.89
11 1.89
12 1.87
13 1.93
14 1.87
15 1.86
Bateria 6
Celda | Voltaje [V]
1 1.91
2 1.94
3 1.92
4 1.94
5 1.97
6 1.95
7 1.97
8 1.93
9 1.96
10 2
11 1.98
12 1.97
13 2
14 1.94
15 1.96
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Al ver los valores de voltaje en cada celda, se concluye que la mayoria esta en un estado
critico, pues el valor minimo de cada modulo es de 50 [V]. Para nivelar la carga en el banco

de baterias se usé el cargador mostrado en la Figura 32.

Figura 32 Thunder Power charger 610C-AC/DC

Fuente: https://www.amainhobbies.com/thunder-power-tp610c-ac-dc-16-cell-lipo-charger-w-
balancer-thp610cacdc/p-qqgzgsugyczxactz

A continuacién, se nombraran las caracteristicas que determinan la funcionalidad de este

cargador para el banco de baterias en discusion:

e Permite cargar, descargar y ciclar mediante un equilibrador de celdas
LiPo/Lilon/LiFe de manera segura y a maximo rendimiento.

e Especial para uso en celdas individuales

En el primer intento de carga, se observa que no es posible realizar la carga, puesto que las
celdas estdn muy por debajo de la capacidad del cargador, el cual muestra una advertencia
de valor de voltaje incorrecto pidiendo verificar las conexiones nuevamente. Para poder
realizar la carga de manera efectiva, a la celda dispuesta a cargar se le conecta en paralelo
otra celda con un voltaje cerca al nominal, para que el cargador detecte un valor de voltaje

minimo y comience la carga.

50



Después de obtener una respuesta positiva, se realiza una prueba inicial de 10 minutos, en
donde el voltaje de la celda no vario, luego se hace una carga sin tiempo limite, monitoreando
el voltaje de la celda para determinar el tiempo promedio de carga. Se observa que alrededor
de las 4 horas de iniciada la prueba, el voltaje en la celda queda muy cerca de su valor
nominal. El cargador fue dispuesto por el Tecnoparque, lo cual significaba que solo era
posible usarlo en horarios laborales, lo que ralentizaba bastante el tiempo de carga de todos

los médulos.

Al cabo de aproximadamente 3 meses, se pudo completar la carga de todos los médulos,

teniendo como resultado los siguientes valores:

Tabla 9 Voltaje final por celda, Modulos 1y 2

Bateria 1 Bateria 2
Celda | Voltaje [V] Celda | Voltaje [V]
1 3.91 1 3.82
2 3.97 2 3.81
3 3.87 3 4.04
4 3.87 4 4.03
5 4.05 5 3.97
6 3.91 6 3.95
7 3.83 7 3.91
8 4.1 8 3.92
9 3.79 9 3.8
10 3.83 10 3.93
11 3.92 11 3.86
12 4.04 12 3.93
13 3.96 13 3.83
14 3.91 14 4.06
15 3.82 15 3.97
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Tabla 10 Voltaje final por celda, M6dulos 3y 4

Bateria 3
Celda | Voltaje [V]
1 3.91
2 3.81
3 3.93
4 4.36
5 3.85
6 3.89
7 3.86
8 3.88
9 3.81
10 3.8
11 3.84
12 3.86
13 3.81
14 3.91
15 3.9

Tabla 11 Voltaje final por celda, Médulos 5y 6

Bateria 5
Celda | Voltaje [V]
1 3.9
2 3.99
3 3.96
4 3.94
5 3.83
6 3.85
7 3.86
8 3.74
9 3.73
10 3.83
11 3.94
12 3.81
13 3.95
14 3.83
15 3.83

Bateria 4
Celda | Voltaje [V]

1 3.82
2 4
3 4.02
4 3.8
5 3.99
6 3.83
7 3.84
8 3.91
9 3.83
10 3.93
11 4.06
12 3.8
13 3.98
14 4.07
15 3.77

Bateria 6

Celda | Voltaje [V]

1 3.74
2 4.03
3 3.94
4 3.74
5 3.75
6 3.8
7 3.98
8 3.91
9 3.78
10 3.91
11 3.82
12 3.98
13 3.86
14 3.98
15 3.85
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Cada uno de los modulos tiene un voltaje nominal de 57 [V], un voltaje minimo de 50 [V] y
un voltaje maximo de 63 [V]; con el tiempo los quimicos de las celdas van perdiendo su
capacidad de reactivarse, algunos méas que otros, dependiendo del uso, por esta razén las
celdas estan sobre, igual o por debajo de su valor nominal, pero con variaciones minimas,
menores al 2%.
Tabla 12 Voltaje final de cada médulo
Mddulo Voltaje [V]

1 58.78
58.83
58.42
58.73
57.99
58.06

o O Bl W DN

5.4.2.2 Sistema fotovoltaico
El objetivo primordial de los vehiculos eléctricos es la autonomia, que consiste en ser capaces

de recorrer cierta distancia utilizando Unicamente la energia de sus baterias de alto voltaje,
sin necesidad de recarga alguna. Como la autonomia depende directamente de la energia que
poseen sus baterias, constantemente se trabaja en su evolucion, buscando de esta forma

optimizar la energia proporcionada por el pack de baterias.

La autonomia de un vehiculo depende de cada condicion en la cual se desempefie el mismo,
es decir, condiciones climaticas, estados de carga y descarga y segun la utilizacion de cada
uno de los periféricos, por esto se resaltan los siguientes factores determinantes para la

autonomia del vehiculo:

e Pasajeros a bordo del vehiculo o carga: El vehiculo varia su autonomia de acuerdo
con el peso que éste transporte ya que entre mayor sea el peso, mayor potencia
necesitara para moverse y esto generara un mayor consumo.

e Terreno: Los vehiculos se enfrentan constantemente a cambios de nivel en el terreno

y desgastes en las vias, lo que se ve reflejado en la reduccion de su autonomia. Segun
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un experimento realizado en el “Laboratorio de Investigacion en vehiculos eléctricos
(LIVE) del Instituto Tecnologico de Costa Rica” se asegura que los vehiculos
eléctricos no pierden potencia al subir cuestas, pero si existe un mayor consumo de
energia, el experimento se inicié con el 100% de carga de las baterias, desde los 1435
metros sobre el nivel del mar (msnm) hasta los 3432 msnm con variaciones de
altimetria considerables, se concluy6 que la reduccion de autonomia fue de 1:2, es
decir, que por 1 km recorrido se consumian 2 km de autonomia.

e Periféricos: Los periféricos del vehiculo estdn vinculados con la comodidad
permitiendo un mayor agrado al conductor y pasajeros. Los periféricos que mas
intervienen en la autonomia son los siguientes:

o Calefaccion/Aire acondicionado
o Audio

o Elevavidrios

o Bloqueo de puertas

e Alumbrado: El principal cometido del alumbrado es ver y ser vistos. Esté constituido
por todo el conjunto de luces necesarios prescritos por la ley, para poder circular por
carretera como por ciudad. Se tiene la siguiente clasificacion del sistema de
alumbrado:

o Luces de alumbrado
o Luces de maniobra
o Luces especiales

o Luces interiores

El proyecto en cuestion tiene como objetivo utilizar paneles solares para ayudar al sistema
de las baterias. En consenso con los gestores del Tecnoparque se lleg6 a la opcidn de utilizar
las energias renovables para alimentar el sistema eléctrico interno del vehiculo, el cual consta
del sistema de alumbrado y algunos periféricos que requieren de alimentacién eléctrica. No
es una opcion viable utilizar paneles solares para alimentar el banco de baterias del motor,

ya que al ser un sistema tan robusto y que demanda tanta energia se deberia contar con
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muchos paneles conectados en serie y paralelo para lograr alimentar el banco de baterias, en

el caso de este proyecto, solo se cuenta con el techo del vehiculo para ubicar los paneles.

Para esto, el Tecnoparque dispone de 3 paneles solares mostrados en la Figura 33. Estos
dispositivos tienen las siguientes caracteristicas en condiciones estandar de irradiancia de

1000 [W /m2], distribucion espectral de AM1.5 y temperatura de 25°C:

e Potencia maxima 100 [W]

e Voltaje maximo 17.5 [V]

e Corriente maxima 5.72 [A]

e Voltaje de circuito abierto 22 [V]

e Corriente de corto circuito 6.35 [A]

Figura 33 Paneles solares modelo GH 100P-36
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5.5 Sistema mecanico
Al tratar con los componentes mecanicos del vehiculo tales como el sistema de suspension,
direccion y de trasmision de potencia, se encontraron dispositivos funcionales a pesar de las

condiciones en donde estuvieron expuestos. Estos son los siguientes:

5.5.1 Trasmision de potencia
Compuesto por un diferencial trasero y uno delantero, se desmontaron para verificar su

estado. Se engrasaron y se ensamblaron nuevamente.

Figura 34 Diferencial trasero

5.5.2 Direccion

Es una direccion del tipo pifion cremallera, cuyas rotaciones del volante se ven relacionadas
con el engranaje o pifidn que engancha con los dientes de la cremallera transformando asi el
giro en un movimiento de vaivén en las ruedas delanteras. El sistema funcionaba
correctamente, se engrasaron los rodamientos y se garantizd un movimiento suave en las

ruedas.

5.5.3 Frenos

De los componentes mas importantes e indispensables, del tipo freno de disco, compuestos
por unas pinzas que ejercen presion sobre los rotores, pistones que funciona por la presion
enviada por un cilindro maestro y por los discos. Se reviso y garantizo la integridad de as
pastillas y se nivelaron los liquidos de freno.
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6 ADAPTACION

En esta seccion se explicard el procedimiento para obtener el modelo computarizado del

chasis, asi como su modificacion de acuerdo con el objetivo del proyecto en cuestion.

6.1 Ingenieria inversa para el disefio del armazon
Por medio de herramientas métricas convencionales tales como flexémetros, calibradores y
un goniémetro, se lograron tomar todas las medidas reales del chasis para su reconstruccion

como se muestra en la Figura 35.

Figura 35 Reconstruccion CAD del chasis

6.2 Area de pasajeros

6.2.1 Disefioy simulacién
Por recomendacion del profesor a cargo y de los gestores del Tecnoparque, no se deben llevar

mas de 3 pasajeros en el vehiculo (aparte del conductor), para no poner el motor en sobre
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esfuerzo y tener asi la mayor autonomia posible. Teniendo en cuenta lo anterior, se decide

construir el siguiente cubiculo para el transporte de los pasajeros.

Figura 36 Area de pasajeros CAD

Esta area tiene dispuesto un banco para llevar pasajeros, la zona ira recubierta en lona para

proteger de las lluvias y la luz solar.

6.2.2 Construccion
Para la construccion se utilizé acero al carbono 1020 para que no hubiera inconveniente al

soldar el material, este procedimiento se hizo en un taller externo puesto que en el

Tecnopargue no se contaba con las herramientas necesarias.
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Figura 37 Doblada de tuberia en taller externo

A

6.3 Ensamble del vehiculo
Se procedio a realizar el ensamble de todos los sistemas expuestos en este proyecto,

teniendo sumo cuidado con los componentes importante como el motor, el controlador y el
banco de baterias.

Figura 38 Ensamble del sistema eléctrico
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Figura 39 Ensamble del diferencial
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7 CICLO DE CONDUCCION

7.1 Trazado de la ruta
El trazado de la ruta ya estaba acotado en una primera instancia desde el inicio del proyecto.

Ya que el proyecto se enfoco en las comunas uno y catorce de la ciudad de Bucaramanga, ya
que son de las méas pobladas y las que cuentan con problemas de cobertura de transporte
publico, también al momento de la presentacion del proyecto y desde tiempo atras el sistema
de transporte masivo de la ciudad (Metrolinea) ha finalizado el contrato de las rutas

alimentadoras, que eran las que daban un poco de cobertura a esas zonas.

Dicho lo anterior la ruta trazada para la comuna uno, se empez0 en la carrera 15 con calle 13

o en la CAl de policia la virgen, hasta el barrio Los Angeles.

Para el trayecto de la comuna catorce se tomé un recorrido desde el centro comercial

Megamall hasta la entrada del barrio Buenavista, ultimo barrio de la comuna.

Las decisiones para cada una de las rutas se hicieron tomando en cuenta los trayectos
recorridos por los transportadores informes y al ser calles principales es donde los habitantes
salen a esperar el respectivo medio de transporte para movilizarse a cada uno de los lugares

de interés particular.

7.2 Elaboracion del ciclo para cada ruta
Para hacer la medicion de los datos se utilizd un escéner automotriz OBD2 (On Board
Diagnostics) como el mostrado en la Figura 40. La tasa de muestreo que se utiliz para

adquirir los datos fue de una muestra por segundo.

El vehiculo al cual se conect6 el escaner y se tomaron los datos fueron un Mazda 2 modelo
2020, el cual cuenta con un motor de 1.4 litros y una transmision automatica de seis

velocidades.
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Figura 40 Escaner OBD2

La primera medicion se hizo en el sector del norte de Bucaramanga, ya que el OBD tiene
conexion con satélite, se contd con ubicacion GPS para obtener los datos de latitud y longitud,
con esos tres parametros se grafico la ruta realizada, como se ve en la figura 41, el trayecto

empezd en el CAl La Virgen y finalizo en el barrio Los angeles.

Figura 41 Trazado de la ruta comuna uno
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Afadiendo el parametro de altitud se obtiene el perfil de elevacion de la ruta, el cual se

muestra en la figura 42. En el trayecto se tiene una ganancia de altitud de 270 metros. Se hace
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una linealizacion de la grafica para calcular la pendiente del recorriendo, en promedio

corresponde a un 6,428 %.

Figura 42 Perfil de elevacion trayecto norte
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El consumo total de combustible para ese trayecto fue de 0.22 galones, se produjeron en
promedio 323.9 g/km de CO2. Eficiencia volumétrica promedio de 52.63 y una velocidad
promedio de 30,93 km/h.

Ahora para la segunda ruta, se obtiene la ruta mostrada en la figura 43, la cual se empez0 en

el semaforo de la carrera 33 con Quebradaseca y finalizo6 en la entrada del barrio Buenavista.
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Figura 43 Trazado de ruta en Morrorico
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Con los datos obtenidos del OBD2, se graficé el perfil de elevacion mostrado en la Figura
44. Donde se obtiene una ganancia de altitud de 260 metros, lo que corresponde a una

elevacion de 5.53 %.

El consumo total de combustible fue de 0.16 galones, se produjeron 420.82 g/km de CO2,
con una eficiencia volumétrica de 53.45 y una velocidad promedio de 27.31 km/h.

El costo del trayecto del norte es de $1870 y el de Morrorico es de $1.360, tomando como

referencia el galdn de gasolina a un precio de $8.500.
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Figura 44 Perfil de elevacion Morrorico
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8 RESULTADOS Y EVIDENCIAS

Se entrega un vehiculo eléctrico funcional con su banco de baterias cargado listo para su uso.
Las conexiones del sistema fotovoltaico estan presentes mas no se instalaron los paneles
solares puesto que no se pudieron realizar pruebas experimentales en el exterior del edificio.

Figura 45 Vehiculo eléctrico ensamblado

En la Figura 46 se observan las luces reglamentarias presentes en el vehiculo, entre estas
tenemos las luces de circulacion o alumbrado, luces direccionales y las luces del tablero.
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Figura 46 Luces reglamentarias del vehiculo

Figura 47 Tablero del EV
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Se realizaron pruebas controladas de manejo en el parqueadero del Tecnoparque,
evidenciando las velocidades del motor y su correcto funcionamiento.

Figura 48 Prueba controlada
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9 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Es importante simplificar la estructura del vehiculo, para no agregar peso innecesario
y asi, aumentar la autonomia del EV Para hacer la simplificacion se debe tener claro
el alcance del vehiculo para asi dimensionar cada una de sus partes.

Se recomienda implementar una caja de cambios, esto ayudaria a que el motor trabaje
en un régimen menor de revoluciones y por lo tanto, se aumente la duracion de la
energia del banco de baterias.

Al momento de hacer la conexion del banco de baterias, es de vital importancia contar
con los elementos de proteccion personal y estar seguros de las conexiones a realizar,
debido a la gran capacidad de corriente que estas son capaces de entregar.

Se disefio el vehiculo para una capacidad total de 4 personas incluyendo el conductor,
aunque el motor seria capaz de mover una carga mas grande, es ideal mantenerlo en
un rango seguro de potencia, ademas, esto aumenta considerablemente la autonomia
del EV.
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11 ANEXOS

11.1 Hoja de datos controlador Curtis

2 series

ON-ROAD AC MOTOR CONTROLLER

The ‘E’ difference
A significant enhancement to the Curtis AC family, The ‘E’

models utilize a powerful dual-microprocessor logic architecture
to provide improved performance and surpass the requirements
of the latest international functional safety standards.

DESCRIPTION

The Curtis Model 1239E provides energy efficient control of
asynchronous AC induction motors performing on-vehicle
traction drive duties. It offers vehicle developers a highly cost-

effective combination of power, performance and functionality.

APPLICATION

Intended for electric and hybrid vehicles using 60-144V nominal
system voltage for high power circuits, and a 12V chassis-grounded
system for low-power control circuits. Software upgrade allows use
with surface permanent magnet synchronous motors. Please contact
Curtis technical support for more information.

Patents Pending

CURTIS

Only Curtis AC can offer:

Curtis VCL™—Vehicle Control Language is an easy to
use programming language that allows vehicle developers
to write powerful logic functions and create a ‘virtual system
controller’. Curtis offers customers VCL development tools
and training. Curtis also provides a VCL service where
Curtis engineers will work with the OEM to create any
custom VCL code required.

Indirect Field Orientation (IFO) vector control
algorithm generates the maximum possible torque and
efficiency across the entire speed range. Advanced Curtis
IFO vector control provides superb drive ‘feel’, improved
speed regulation and increased gradeability.

Curtis Auto-Tune function enables quick and easy
characterization of the AC motor without having to remove
it from the vehicle. Curtis AC controllers are fully compatible
with any brand of AC motor.

Dual-Drive functionality is standard, allowing correct
control of applications featuring twin traction motors. This
function ensures smooth and safe operation, minimal tire
wear and correct load sharing between the traction motors
at all times.

Configurable CANbus connection allows high-speed
communication with other CANbus enabled devices. Model
1239 is CANopen compatible and can be further
customized and configured using VCL for use with any
11-bit or 29-bit Bosch CAN Part 2A/B protocol.

Integrated System Controller—More than just a motor
controller, it is also powerful system controller. It features a
comprehensive allocation of multi-function 1/O pins for use
as analog inputs, digital inputs, contactor coil etc. In
addition to this local /O, this controller can use VCL to map
and configure the remote /O available on other CANbus
devices, send messages to CAN displays and thus control
and monitor the entire system.

FEATURES

Increased Performance, Improved functionality

Isolated logic section allows all control 1/O to run off the
vehicle’s auxiliary 12V supply.

Programmable isolation monitoring and fault detection.

CE marked as a programmable safety device under
EN ISO 13849-1.

Models available delivering 500-650Arms output for
60-144V nominal voltage systems.

Powerful CAN master capabilities.

www.curtisinstruments.com
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FEATURES continued

Advanced functionality, compact power

* High frequency, silent operation across the 0-400Hz stator
frequency range.

® 1500Vac electrical isolation to heatsink/chassis meets
1S06469-3 requirements.

® Automatic capacitor discharge on key-off.

® Powerful operating system allows parallel processing of
vehicle control tasks, motor control tasks and user configurable
programmable logic.

© Advanced Pulse Width Modulation techniques produce low
motor harmonics, low torque ripple and minimized heating
losses, resulting in high efficiency.

Unmatched Flexibility

® Field upgradeable software.

® Integrated Battery state-of-charge algorithm and hour meter.
® Programmable user-selectable vehicle operating profiles.

® Comprehensive programming options and VCL allow easy
modification of functionality to suit each application.

® Curtis hand-held or PC Windows programming tools provide
easy programming and powerful system diagnostic tools such as
data logging, monitor and graph functions.

® Integrated status LED provides instant diagnostic indication.

FUNCTIONAL SAFETY DATA
Safety Function PL

Uncommanded Powered Movement d
Motor Braking Torque

MODEL CHART

Model Nominal Voltage (V)  Max Voltage (V)
Power Logic Power Logic
1239E-65xx 60-84 12 105 20
1239E-76xx  72-108 12 120 20
1239E-85xx 72-144 12 170 20

SYSTEM ACCESSORIES

The Curtis enGage® VIl is a full color,
customizable, microprocessor based CANbus
Instrument that can be programmed to
monitor, display and control numerous vehicle
functions in a single integrated package.

Contact Curtis to obtain the VCL Vehicle Control Language compiler and develop

The Curtis Acuity Battery Monitoring system
is a device that mounts directly to the vehicle
battery. It measures, records and transmits
battery performance data over the vehicle’s
CAN network throughout the battery’s life.

Robust Safety and Reliability

® Insulated Metal Substrate power base provides superior heat
transfer for increased reliability.

® Fail-Safe power component design.

® Powerful supervisor microprocessor continuously tests all safety
related parts of the control system.

® Reverse polarity protection on battery connections.
e Short circuit protection on all output drivers.

¢ Thermal cutback, warning, and automatic shutdown provide
protection to motor and controller.

* Rugged sealed housing and connectors meet IP65 environmental
sealing standards for use in harsh environments.

t US and

Meets or complies with rel
International Regulations
® EMC: Designed to meet the requirements of UN ECE 324 10R
with regard to radiated emissions and immunity.
® Safety: Designed to the requirements of:
EN1175-1:1998+A1:2010
EN (ISO) 13849-1
® |P65 Rated per IEC 60529.

® Regulatory compliance of the complete vehicle system with the
controller installed is the responsibility of the vehicle OEM.

¢ Complies with UL840 creepage & clearance requirements.

Designated Architecture MTTFd DC
Category 2 236 yrs >90%
Category 2 212 yrs >90%

Min Voltage (V) Peak Current $2-60 min Current

Power Logic (Arms) (Arms)
33.6 8.4 550 (2min) 155
50.4 8.4 650 (2 min) 200
50.4 8.4 500 (1 min) 135

The Curtis Model 1313 Handheld
Programmer is ideal for setting
parameters and performing
diagnostic functions.

I t tools.
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CONNECTOR WIRING

CAN ENC ANA
TERM L PHASE B ouT ™ +5V SW1/ANA1
CAN BRK THR POT COIL
CANH| TERMH | DRIVER®6 WIPER RETURN

ENC
PHASE BRK
CAN L POT HI +12v

DHIVER POT DHIVEH SW16
Low
SW6

W4 SW2/ANA2| DRIVER 1| THR PROP
WIPER DRIVEH

SW5 SW3 I/0 GND DRIVER 2 DRIVER 4

DIMENSIONS mm
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TYPICAL WIRING

P K
P o col Ji-13 . 5
- SWITCH 1/ANA 1 RETURN Wl w §
£ 20
INTERLOCK 7 4198 | swirers é % S
Q 4
P J1-10 ¥ swiTcH 4 DRIVER 1 2l g
o~ et DRIVER 2 o
SWITCH 5 ORIVER 3 L%\gg%ng
. J112 Y switcHs DRIVER4 |13 /YN SOURCE
FORWARD _-7 J1-22 PVDRIVER 12—V (12v)
SWITCH 7 1119
REVERSE 7 13 | sonrene DIGITAL DRIVER 6 119
DIGITALDRIVER 7 4120
. J1-14 ¥ SWITCH 16 -7
LOW PWR GROUND 7;7 CHASSIS
PRECHARGE GROUND
MOTOR
TEMP. SENSOR
J1-8 ¥ SWITCH 2/ANA2 MAIN
EMERGENCY
417§ | ow PWR GROUND STOP
130 —_— HIGH POWER
— 130 ¥ ANALOG OUT (0 Ve 10V) 126 ] : — BATTERY
+5V s 5 : (72-144 V)
ENCODER PHASEA = QUADRATURE
PHASE B 2132 4| ENCODER
LOW PWR GND 17 3
B-
- J1-15_| THROTTLE o
POT HIGH J1-23
! o L0000 } s
w
Y J1-16_| THROTTLE J1-35
E WIPER CANL 2t
5 _
£ s127 | POT2HIGH CANTERIT Shortfor 120
- J1-34 inati
[ E CAN TERM L ... Ohm Termination
& J1-17 | PoT2 w2y |25 4
4
& WIPER seriaL Tx 28 3 SERIAL PORT
4 PORT I L 1 4 PIN MOLEX
J1-18 ¥ poTLOW i
LOW PWR GROUND - ’ 2
8
6
5
WARRANTY Two year limited warranty from time of delivery.
[‘ is a trademark of Curtis Instruments, Inc. Specifications subject to change without notice ©2013 Curtis Instruments, Inc. 50208 REVB 11/13

CurTlS
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11.2 Motor HPEVS AC50

AC35-26.25
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ENCODER END DRIVE END
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AC35-26.25
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11.3 Contactor Gigavac200-QA

500+ Amp
12-800 Vdc Contactor

GIGAVAC, GV200

Meets CE Conformance standards and is UL508 Certified.

High Efficiency Dual DC Coils - Very low 12, 24, or 48VDC continuous coil power with no EMI emissions or
cross-talk on your system control power. Ideal for battery powered systems or where low power is needed.
PWM coil options provide additional drive control flexibility.

Built-in coil suppression for all DC coils - Saves you engineering time and parts cost to add external coil suppression.
Stainless steel hardware and mounting inserts, for years of corrosion free service.

Not position sensitive - can be mounted in any position for ease of installation.

ADVANCED SWITCHING SOLUTIONS

Rev 4 113115
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500+ Amp 12-800 Vdc
EPIC® Hermetic Segled DC Contactor | GV200

PRODUCT SPECIFICATIONS POWER SWITCHING
Specifications Units _ Data |
[ Arrang {main) Form X SPSTNO
Contact Arrangement (Auxilary) 1/ FormA | SPSTNO DC POWER SWITCHING CYCLES
Form C SPSTNC
Mechanical Life cycles 1,000,000 1,000,000
Contact Resistance
Max @ rated carry current mohms 4 100,000
Typical @ rated carry current mohms 15t0.3
Operate time, 25°C @ 10,000
Close (includes bounce) Max ms 20 (E'
Close (includes bounce) Typical ms 13 © 1,000
Bounce on close, Max ms 7
Release time ms 12 100
(includes arc time at max. break current)
Insulation Resistance Mohms 100 2/
Dielectric at sea level (leakage < 1mA) VRMS 2,200 10 50 100 150 200 250 300 350
Shock, sawtooth 11msec, 1/2 sine 11msec | G's peak | 25 CURRENT (A)
Vibration, Sinusoidal (10-2000 Hz peak) G's 25
Operating ambient Temp Range 1B -55to +85 3/ —24V ——300V 450V ——600V —B800V
Storage ambient Temp Range 'C -70 to +150
Weight, typical without nuts and washers Kg (Lb) 0.38(0.84)

COIL RATINGS at 25°C
Coil P/N Designation

Coil Voltage, Nominal 12vVDC 24\VDC 48VDC 12/24VDC 48 VDC 12/24VDC 48VDC

Coil Type Dual Dual Dual PWM PWM Ext. PWM Ext. PWM

Coil Voltage, Max 5/ 16 VDC 32VDC 64 VDC 36 VDC 95 VDC 36VDC 95 VDC

Pick-Up Voltage, Max 6/ 8/ 9/ 8VvbC 16 VDC 40VDC 8.5VDC 32vDC

Drop-Out Voltage 9/ 0.5VvDC 2vVDC 4VDC 45VDC 20vDC

Pick-Up Current, Max (75 ms) 6/ 7/ 39A 16A 0.97 A 36A 09A 2.2A+/10% 0.55A +/10%

Coil Current 7/ 0.23A 0.097A | 0.042A |0.13A@12VDC | 0.04A@48VDC | 0.5A +/10% 0.13 A +/10%
0.07 A@24 VDC

Coil Power 7/ 28W 23W 2w 1.7wW Low

Coil Resistance (+/- 5% @ 25C) 5.3 Ohms 83 Ohms

Internal Coil Suppression

Coil Back EMF 55V 55V 125V ov ov N/A N/A

Transients, Max (13 ms) =50V 50V 75V +60 V =100V

Reverse Polarity 16V 32v 64V 100V 100V

ADVANCED SWITCHING SOLUTIONS
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500+ Amp 12-800 Vdc
EPIGS Hortaute Shster) B Cartotre GV200

DIMENSIONS AND
CURRENT CARRY RATINGS

Auxiliary Leads

B=SPST-NO
Blue Lead = T1
White Lead = T2
C=SPSTNC

Orange Lead = T1
White Lead = T2
(Refer to Part Number System on page 4)

Coil Leads Power Contacts
Red Lead = X1(+)
Black Lead = X2(-)
(Refer to Part Number System on page 4)

Mounting

M5 or No. 10 Screws
Torque 15-35 indb (1.7-4 Nm)

Power Connection Auxiliary contacts
(optional)

Stainless M8x1.25 stud
Stainless M8x1.25 nut | i

Stainless lock washer TMO | O]

: NC:
Stainless flat washer e T2 o—%—T T2 z:g
Torque 90 inb (10 Nm) max

CURRENT CARRY vs TIME
with 85°C terminal temperature rise
10,000 =
D0A E
\ 0 conductor
- 1,000
o N\ O cond 0
K NN
= NN
= 100
0 500 1,000 1,500 2,000
CURRENT (A)
—4/0 =—2/0

GIGAVAC® - 6382 Rose Lane, Carpinteria, CA 93013 - ph +(805) 684-8401 - fax +(805) 684-8402

info@gigavac.com - www.gigavac.com - ©Copyright 2003-2014 GIGAVAC, LLC.
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500+ Amp 12-800 Vdc

GV200

EPIC® Hermetic Sealed DC Contactor

PART NUMBER SYSTEM

GV200 B C B -1
Coil Voltage | B = 12 Vdc,
internal coil
suppression
C =24 Vdc,
internal coil
suppression
F = 48 Vdc,
internal coil
suppression
M =12/24 Vdc
PWM
N = 48 Vdc PWM
P =12/24Vdc 4/
Q =48 Vdc 4/
Coil A = Flying leads
Termination 38 cm (15 in)
B = Flying leads
61 cm (24 in)
C = Flying leads
122 ¢m (48 in)
Auxiliary Blank = None
Contacts B - SPSTNO
Normally Open
C = SPST-NC
Normally Closed
Power -1 = High
Contacts Voltage
Contacts

APPLICATION NOTES

Contactors feature internal transorb for coil suppression. No external
diodes should be added across the coil.

Contactors should be installed so that current flows from Al(+) to A2(-).
Breaking current in the reverse direction will reduce cycle life estimates,
please consult factory for specific application assistance.

ions with s will require a pre-charge circuit.

Electrical life rating is based on resistive load with 27pH maximum
inductance in circuit. Because your application may be different, we
suggest you test the contactor in your circuit to verify life is as required.

End of life is defined as when the dielectric, insulation resistance or
contact resistance exceeds the specifications listed.

- 6382 Rose Lane, Carpinteria, CA 93013 - ph +(805
i Copyright 2

gavac.com - www.gigavac.com -

Notes & Definitions:

1/ Auxillary contact rating - 2A, 24Vdc Resistive load, 100,000
cycles. Minimum current is 1mA, 5V. The auxiliary contact is
mechanically linked to the main power contacts.

2/ 50 Mohms after life.

3/ Contactor can operate up to 125°C in special cases - contact
GIGAVAC for details.

4/ Customer must provide an external economizer that meets
the Pick-up Current, Coil Current, and Pick-up Current Time. For
detailed information click here Application Note AN-O16 or visit
www. gigavac.com/support/application-pp.html.

5/ Because the contactor is operated by a coil that changes
resistance with temperature, the maximum coil voltage will be
lower than indicated at temperatures above 25C, and higher than
indicated at temperatures below 25C.

6,/ Contactor has two coils. Both are used for pick-up, and then in
approximately 75 milliseconds, one coll is electronically removed
from the coil drive circuit. The remaining coil supplies low continu-
ous hold power sufficient for the contactor to meet all of its
specified performance specifications. This provides the lowest
coil power possible without the use of PWM electronics that have
been known to cause EMI emissions and/or cross-talk on your
system control power.

7/ Because the contactor is operated by a coil that changes
resistance with temperature, and because Nominal Coil Voltage
has been assumed for the Pick-up Current, Coil Current and

Coil Power specifications, Current/Wattage will be lower than
indicated at temperatures above 25C and higher than indicated at
temperatures below 25C.

8/ For Pick-up testing of contactors with dual coils, the voltage
can not be ramped up slowly, but must be applied instantly to
at least the maximum Pick-up Voltage or Current. Otherwise, the
contactor will not pick-up.

9/ Because the contactor is operated by a coil that changes
resistance with temperature, Pick-up Voltage and Drop Out
Voltage will be lower than indicated at temperatures below 25C
and higher than indicated at temperatures above 25C.

10/ These DC coils have builtin coil suppression. The use of
additional external coil suppression can slow the release time and
invalidate the life cycle ratings, or can cause the contactor not to
be able to interrupt the maximum current specified. If lower coil
back EMF is required, please contact GIGAVAC for assistance.

11/ All contact ratings and coil versions may not be UL
recognized. Contact GIGAVAC for a copy of the applicable
sections of the test report.

4-8401 - fax +(805) 684-8402

68
03-2014 GIGAVAC, LLC.
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11.4 Curtis serial data display

CURTIS MQRELEH

e

CURTIS

e ey boe
2kt K S

BBt

A Read Instructions Carefully !

Safety Instructions

This instrument was manufactured and tested
according to the applicable technical standards. It complies with
all the safety regulations as shipped from the factory.
Installation and startup must be performed by skilled personnel.

Failure to install and operate the unit in accordance with these
instructions may result in damage or injury.

If safe operation of the instrument can no longer be ensured,
stop and secure it against accidental operation.

If instrument failure or malfunction may cause personal injury or
material damage, use additional safety measures such as limit
switches, guards, etc.

Read the Operating Instructions carefully before startup.

Note the safety instructions marked with this
warning symbol in this manual.
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1. MODEL ENCODEMENT

840 R 015R
Model Housing Operating
Voltage

-
)
© ©oo uarbh N 3

-
o

>

S

Temperature
Rating

015R=12VDC S =-10°Cto +70°C
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N A 101 0
Backlighting Input LED # Logo
B = Backlit A=Std 101=3 LEDs N = No Logo
102 =6 LED O= Curtis

, A

ﬁ 2. TECHNICAL SPECIFICATIONS

2.1 Electrical
Operating Voltage Range:

12.0 to 15.0 VDC

Maximum Operating
Current (@12.0 VDC):

50 mA

2.2 Mechanical
Display:
8-character, alphanumeric, dot-matrix LCD

Mating Connector:
Molex 8 pin, P/N 39-01-2085

Panel Cutout:
52mm, 2-1/16"
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2.3 Environmental
Operating Temperature
Range:

-10°C to +70°C (Standard Model)
-40°C to +70°C (Freezer Model)

Enclosure Protection:
IP65 (Face), IP40 (Rear)

Shock & Vibration:
Meets SAE J 1378 (Jul 98)

3. INSTALLATION
Model 840 fits into a dash-panel cutout
measuring 2-1/16" (52mm)

TERMINAL ASSIGNMENT

Pin 1: Spare

Pin 2: Spare

Pin 3: B+ (Heater), 24 VDC heater power for freezer
option on 24 VDC vehicles

Pin 4: B+ (Heater), 36 VDC heater power for freezer
option on 36 VDC vehicles

Pin 5: Power, (12.0 to 15.0 VDC) supplied from Curtis
Model 1297 motor controller

Pin 6: Data Input from Curtis Model 1297 motor
controller

Pin 7: Spare

Pin 8: B- (Common)
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MAX.

4. OPERATION

Being a communication device, Model 840

will operate with user intervention based

on signals received from a Curtis Model 1297

motor controller. Upon initial power-up, the instrument
will go through a self-diagnostic routine in which all
display elements will be illuminated for 1 second and
then blanked for 1 second. The LCD will then display
“all asterisks” until the first message is received. The
information on the display will then be controlled by
the Curtis Model 1297 motor controller.
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Guarantee - Curtis Instruments’ products and/or components
are guaranteed against defects in workmanship and material
for a period of two years, or as defined in the individual
product literature, from date of shipment from our factory,
when applied in a proper application within specified ratings.
This guarantee is limited to repair or replacement F.O.B. our
factory. There is no further warranty or implied representation,
guarantee, promise or agreement as to any Curtis Instruments
product and/or component. Curtis Instruments, Inc., cannot
assume responsibility or accept invoices for unauthorized
repairs to its products and/or components, even though
defective. In no case will Curtis Instruments’ responsibility
extend to products, components or equipment not of its
manufacture. Under no circumstances shall Curtis Instruments,
Inc., be liable for any special or consequential damages or
loss of profits or other damages. Returned goods will not be
accepted unless identified by a Curtis Return Material
Authorization (RMA).

All specifications are subject to change
without notice.

CURTIS

CURTIS INSTRUMENTS, INC.
200 Kisco Avenue, Mt. Kisco, NY 10549
Tel. (914) 666-2971 « FAX (914) 666-2188

53027 REV A 10/01
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11.5 Ficha técnica cable THHN para conexion de las baterias.

POT 200201
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