W Universidad
i1 Zaragoza
JAVIER DE LA TORRE ESTEBAN

was  Universidad
Zaragoza

Trabajo Fin de Grado

ESTUDIO TECNICO PARA LA TRANSFORMACION
DE UN KART DE GASOLINA EN KART ELECTRICO

TECHNICAL STUDY FOR THE TRANSFORMATION
OF A KART TO ELECTRIC KART

Autor

Javier de la Torre Esteban

Director

Juan Luis Villa Gazulla

Escuela de Ingenieros y Arquitectos

2017



Universidad
Zaragoza

JAVIER DE LA TORRE ESTEBAN

Escuelade
Ingenierfa y Arquitectura

Universidad Zaragoza

 DECLARACIONDE
. AUTORIA Y ORIGINALIDAD =

(Este documento debe acompaiiar al Trabajo Fin de Grado (TFG)/Trabajo Fin de
Master (TFM) cuando sea depositado para su evaluacién).

o/ JAVIER DE (A Toepe  Eswman ,

con n2 de DNI o 2 en aplicacion de lo dispuesto en el art..

14 (Derechos de autor) del Acuerdo de 11 de septiembre de 2014, del Consejo
de Gobierno, por el que se aprueba el Reglamento de los TFG y TFM de la

Universidad de Zaragoza,
Declaro que el presente Trabajo de Fin de (Grado/Master)
GRADO , (Titulo del _Trabajo)
ESTUDIO TECNICO  PARA LA TRANSFORMAAON
DE N KART DE GASQUNA EN IART ELECTRICO

)

es de mi autoria y es criginal, no hahiéndose utilizado fuente sin ser citada

debidamente.

zaragoza, .1 /Lo l\bnl 0{1 2013

Fdo: .f AVIER DE 1A %RRE ESEBAN



i1:  Universidad
i8i  Zaragoza

JAVIER DE LA TORRE ESTEBAN

Este proyecto consiste en estudiar las prestaciones de un kart de gasolina (2 tiempos) en un
determinado circuito de karting y asi poder disefiar y calcular la transformacion del kart de
combustion interna en un kart de propulsién eléctrica con prestaciones similares para ese
mismo circuito.

Con los datos obtenidos en las pruebas de campo, se realizara una serie de calculos para el
dimensionamiento del motor eléctrico y bateria, entre otros elementos como el driver del motor
y el cargador de la bateria.

Las caracteristicas necesarias para dimensionar el motor eléctrico seran par [Nm] y velocidad
[rpm]. Habra que tener presente la transmisién que se va a utilizar (eje rueda / eje motor). Una
vez elegido el motor (existente en el mercado) es necesario seleccionar el convertidor (driver)
adecuado, el cual se encargara de controlar el paso de energia desde las baterias hasta el
motor a partir de la accién que realice el piloto tanto en el acelerador como en el freno. El
disefio de la bateria sera en funcién de la autonomia que se desee.

Para la realizacién de este proyecto se ha utilizado:
Arduino: Software y Hardware (obtencion de datos reales del kart de gasolina (2T)).

Matlab: Disefio y calculo del motor y baterias para el circuito dado.

The aim of this Project is to study the performances of a petrol fuel kart (two-stroke engine) in a
particular karting circuit. Thus, we will be able to design and calculate the transformation from
internal combustién kart to an electric one with similar characteristics for the mentioned circuit.

With the data obtained in the field tests, we will carried out a series of calculations for the sizing
of the electric engine, the driver, the battery and its charger.

The features needed for sizing the electric motor will be torque [Nm] and speed [rpm]. We must
bear in mind the transmission that will be used (wheel shaft /motor shaft). Once the engine has
been selected, (available on the market), it will be necessary to select the suitable converter
(driver). The driver will be in charge of controlling the passage of power from batteries to the
engine. This will be determined by the use of the brake and the accelerator made by the pilot.
The battery will be designed according to the autonomy desired.

For the implementation of this project | have used the following things.

Arduino: Software and Hardware (obtaining real data from petrol fuel kart (2 stroke kart).
Matlab: Design and calculation of the engine and batteries for the mentioned circuit.
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ACRONIMOS

EV: Vehiculo eléctrico.

HEV: Vehiculos Hibridos Eléctricos.

PHEV: Vehiculo Hibrido Enchufable.

GEIl: Gases de Efecto Invernadero.

BMS: Balance Master System.

LiFePo,: Bateria de Litio ferro-fosfato

Lipo: Bateria de Polimero de Litio

PMS 150 EV: Motor sincrono de imanes permanentes 150 con ventilacién externa.

PMS 165 W: Motor sincrono de imanes permanentes 165 refrigerado por agua.
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1 OBJETIVO DEL PROYECTO

El motivo por el cual realizo este proyecto es unir una de mis pasiones, el karting, con lo que he
estudiado durante mi carrera universitaria, la electricidad. El objetivo fundamental es
transformar el kart de gasolina con el que he realizado las pruebas, en un kart eléctrico con las
mismas prestaciones que el kart de competicién (kart de pruebas).

En este proyecto pongo a prueba todos los conocimientos aprendidos en el grado de ingenieria
eléctrica, ya que puedo aplicar en él muchas de las disciplinas estudiadas en este grado.

También, se observa que esta rama de la ingenieria eléctrica (movilidad eléctrica) esta
tomando una gran importancia en la actualidad por lo que es una buena salida en el mundo
laboral.

La estructura se basa en dos partes. La primera de ellas trata de explicar con detalle todo lo
relacionado con los karts y el vehiculo eléctrico, expone la teoria que este proyecto desarrolla.
Seguidamente, en la segunda parte, se encuentra la obtencién de datos del kart de combustion
y la transformacion a kart eléctrico. Este disefio se consigue a partir de los célculos realizados
con Matlab, y a partir de ellos la elecciéon de los elementos eléctricos y electrénicos.

2 EL MUNDO DE LOS KARTS Y EL VEHICULO ELECTRICO

2.1 KARTS

Un kart es un vehiculo terrestre monoplaza sin cockpit (sin cabina), sin suspensiones y con
cuatro ruedas no alineadas que estan en contacto con el suelo.

Las dos ruedas delanteras son las directrices y las dos ruedas traseras las motrices. Estas
estan conectadas a un eje sin diferencial que es arrastrado por el motor de combustién siendo
la transmisién una cadena.

Las partes principales de un kart son los neuméticos, el chasis, el freno y el motor. Mas
adelante vienen definidos.

2.2 KARTING

El karting es una disciplina deportiva del automovilismo que se aplica con karts sobre unos
circuitos llamados kartédromos. La longitud de estos circuitos esta entre 600 y 1.700 metros y
un ancho de entre 8 y 15 metros.

Esta modalidad es la iniciacion y formacién de los pilotos de competicién como Férmula 1,
Rally, entre muchas otras modalidades automovilisticas.

2.3 HISTORIA DEL KARTING

El karting es el primer escalén en el mundo del automovilismo de competicién. Es la escuela
donde se forman los pilotos que pasan a otras categorias automovilisticas.

Este deporte nacié en el afio 1951 en una base de aviacién de los Estados Unidos. El primer
kart se hizo con unos tubos de calefaccion, ruedas de cola de avién, un motor de corta-césped
y el volante de un antiguo avién en desuso. En sus comienzos los karts eran unas maquinas
muy rudimentarias que escasamente alcanzaban los 50 Km/h. Al poco tiempo el karting se fue

12
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consolidando en otras bases de los Estados Unidos y comenzaron las primeras competiciones.
Fueron superando rapidamente aquellos 50 km/h. y se incorporaron numerosas mejoras
técnicas.

En los afios 60 este deporte se introdujo en Europa a través de Francia e Inglaterra para
posteriormente llegar a Espafa sobre los afios 70. El karting ha estado en continua evolucion.
Los chasis fueron ganando en estabilidad y frenada. En la actualidad pueden alcanzar
velocidades superiores a los 150 Km/h, pero con una seguridad equiparable a la de un
monoplaza de Férmula 1. Italia ha sido el mayor protagonista tanto en la fabricaciéon de chasis
como de motores en este mundo de competicién.

2.4 PARTES DEL KART

Es un vehiculo muy basico. Se compone basicamente de cuatro elementos: ruedas, chasis,
freno y motor.

2.4.1 RUEDAS

Son el punto de apoyo del kart sobre el suelo. Su pequefia zona de contacto con el suelo,
soporta el peso de los demas elementos y su carga. La funcion principal de este elemento es
generar agarre para poder girar, acelerar y frenar.

La rueda estd compuesta por una llanta de aluminio 0 magnesio y un neumatico.

Hay diferentes tipos de neuméticos, en funciéon de su compuesto y su dibujo. Se eligen en
funcion de las inclemencias meteorolégicas y el estado del pavimento. En funcién del
compuesto podemos encontrar una gran variedad entre los mas duros y los més blandos. Para
mas informacion de este elemento, ver pagina 78, en anexos.

2.4.2 CHASIS

Formado por un conjunto de tubos soldados aproximadamente de 30 mm de diametro. Su
funcion es dar rigidez al conjunto para transmitir la maxima potencia al suelo y debe permitir
una cierta torsion y flexién para aportar agarre ya que este tipo de vehiculos no dispone de
suspension.

Carece de diferencial en su eje trasero (elemento que permite que las ruedas motrices giren a
diferentes velocidades en funcion del radio de la curva).

2.4.3 FRENO

Generalmente el freno que llevan los karts es freno de disco. Un sistema hidraulico se activa en
cuanto se pisa el pedal de freno (pedal izquierdo) y hace que dos pastillas, montadas en las
mordazas, friccionen con el disco.

Este elemento se encarga de reducir el par, que realiza el eje motriz, de forma mecénica
haciendo perder la energia cinética en forma de calor (energia perdida).

2.4.4 MOTOR

Es el encargado de impulsar el kart. Son sistemas termodindmicos formados por diversos
mecanismos, cuya funcién principal es utilizar de forma efectiva y precisa la energia quimica
del combustible y convertirla en trabajo mecanico que termine por generar movimiento. Las
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partes que lo forman son: un bloque de cilindros, carters, eventualmente caja de velocidades,
un sistema de encendido, un carburador y un tubo de escape.

Este proceso de propulsion se lleva a cabo en cuatro pasos muy sencillos que llevan a la
explosién del carburante para liberar energia y crear movimiento. Esto ocurre en la parte
superior del cilindro, donde se encuentra la camara de combustion (donde se producen las
explosiones). En el interior de este cilindro se encuentra un pistén que se mueve de arriba
abajo y da movimiento al cigliefial, éste aprovecha el movimiento longitudinal del piston para
convertirlo en movimiento angular.

Los cuatro pasos son: admisién, compresién, expansion y escape.
2.5 VEHICULO ELECTRICO

Actualmente el EV esta en continuo desarrollo. Esta “nueva” tecnologia se esta investigando ya
que probablemente sea el medio de transporte del futuro.

Segun su funcionamiento hay varios tipos de vehiculo eléctrico:

2.5.1 VEHICULOS HIBRIDOS ELECTRICOS (HEV):

Estos vehiculos equipan un motor de combustién interna y un motor eléctrico de iman
permanente. Con ello aprovechamos los beneficios de ambos motores. Para una gran
autonomia y repostaje rapido utilizamos el motor de combustién interna. Para circular a bajas
velocidades y aprovechar la energia cinética en los frenados regenerativos utilizamos el motor
eléctrico.

2.5.2 VEHICULO HIBRIDO ENCHUFABLE (PHEV):

Tienen el mismo formato que los HEV pero los PHEV pueden ser enchufados a la red para
poder cargar las baterias y asi recorrer las primeras decenas de kilémetros de un viaje.

2.5.3 VEHICULO 100% ELECTRICO (EV):

Son totalmente eléctricos. Este tipo de vehiculo esta limitado por autonomia y su tiempo de
recarga.

» ) »

DEPOSITO DEPOSITO

' COMBUSTIBLE ' ' COMBUSTIBLE ' . BATERIAS '
L
BATERIAS BATERIAS §

MOTOR MOTOR MOTOR
ELECTRICO ELECTRICO ELECTRICO

ICE ICE

VEHICULOS HIBRIDOS ELECTRICOS VEHICULOS HIBRIDOS ENCHUFABLES VEHICULOS 100% ELECTRICOS

PHEV EV

Figura 1. Tipos de vehiculos eléctricos
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Hay que recalcar que su mayor problema es la autonomia, la cual estd muy limitada. Este es
uno de los inconvenientes de este estudio, el gran peso de las baterias por su reducida
densidad energética.

Otro de sus problemas es el tiempo de recarga que necesitan.

Desde un punto de vista positivo a este problema, la recarga puede ser la nocturna, ya que el
precio del kWh es mucho mas barato y asi se aprovecha en equilibrar la curva de demanda
eléctrica y la potencia instalada de nuestro pais.

Existen tres tipos de recarga:

Recarga convencional (16 A): sus niveles de potencia son reducidos (3,7 kW), por tanto
el tiempo de recarga es mayor. Implica 8 horas aproximadamente. Optimo para una vivienda
unifamiliar o garaje comunitario.

Recarga semi-rapida (32 A): Los niveles de potencia son mayores (7,3 kW). Los tiempo
de recarga son menores, aproximadamente de 4 horas.

Recarga rapida: se puede cargar un 80% de la bateria en 30 minutos. Este tipo de
carga se hace en corriente continua con unas potencias de salida en el orden de 50 kW.
Esta solucion es la que se asemeja mas al repostaje de un vehiculo de combustién.

Por otra parte, este tipo de vehiculo contiene numerosos beneficios. Uno de ellos es la
eficiencia energética que ofrece, es practicamente el doble si se compara con la eficiencia del
vehiculo de combustion interna.

EFICIENCIA DE VEHICULO DE EFICIENCIA DEL
COMBUSTION INTERNA VEHICULO ELECTRICO
(GASOLINA)

Transporte 3%

La eficiencia energética

Tra'nsporte. 59 ' del vehiculo eléctrico es
N dlstrbuuén 2 s casi el doble que el de

combustion interna

Mator 67% L args f L | i
Motor y su gestién 3%

Eficiencia VE

con bateria lon-Litio  28%

Eficiencia VMCI eléctrica 15%

Fuentes: IDAE, Estrategia de Movilidad Espafiola y Asociacion Europea
para Vehiculos Eléctricos a Bateria; Mix eléctrico Espanol segin
Informe Basico 2008 sobre Sectores de la Energia de la CNE

Figura 2. Comparativa de la eficiencia entre los dos tipos de vehiculos

A nivel mecanico, los coches eléctricos no pueden ser mas simples. Su numero de piezas
moviles se reducen al maximo y apenas hay piezas de desgaste. Por lo tanto el mantenimiento
de éste es minimo.

Otro problema que se estudia en la actualidad es la contaminacion. Con este tipo de vehiculos
podemos decir que la reduccién de ruido y de emisiones de GEI (gases de efecto invernadero)
es total, a la hora de utilizar este tipo de propulsion. Es verdad, que existe un impacto
ambiental cuando generamos energia eléctrica para recargar las baterias del vehiculo, en el
caso de que la generacion no provenga de energias renovables.
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El ahorro econodmico es considerable. Se aprovecharan las tarifas nocturnas para ello. El coste
de recargar un VE es mucho mas barato que repostar un vehiculo de combustion.

2.6 PARTES DEL KART ELECTRICO
Antes de ver la siguiente seccion de la memoria, se puede observar la distribuciéon de los

distintos elementos eléctricos en la figura 3. Todos ellos son los encargados del sistema de
movilidad eléctrico. Seran los estudiados y calculados para el kart eléctrico disefiado.

Brushless Speed Controller
Motor {ESC)

Figura 3. Sistema eléctrico del kart eléctrico

12.6.1 MAQUINA ROTATIVA ELECTRICA (MOTOR Y GENERADOR
| ELECTRICO)

Es la parte fundamental del EV, capaz de transformar energia eléctrica en energia mecénica
(modo motor cuando ejercemos presion sobre el acelerador) y transformar energia cinética en
energia eléctrica (modo generador cuando se deja de acelerar o se frena con el freno
eléctrico). Este elemento serd el encargado de desplazar el kart ejerciendo un par que
contrarreste las fuerzas que se oponen al movimiento. Estas fuerzas resistentes se estudiaran
en el modelo dindmico programado en Matlab (véase en la segunda parte del TFG).

Las principales caracteristicas de una maquina rotativa eléctrica son la eficiencia, fiabilidad y
duracién, tamafio compacto, ligero, silencioso y el rango de par-velocidad. Existe una gran
variedad de maquinas eléctricas rotativas. Dependiendo del tipo de carga que vaya a mover.

Partes principales de una maquina rotativa son el estator (parte estatica de la maquina) y el
rotor (parte de la maquina en movimiento). Entre estas dos partes existe el entrehierro que es
el espacio libre que hace que se pueda mover el rotor.

Dependiendo del tipo de carga que vaya a mover, unas son mas adecuadas que otras por sus
diferentes prestaciones. Los motores que se utilizan en traccién eléctrica son los siguientes:

Motores asincronos o de induccion.
Motores sincronos de imanes permanentes (Brushless sincronos)
Maquinas de reluctancia conmutada.

Motores de corriente continua sin escobillas (Brushless DC)
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2.6.1.1 MAQUINA ASINCRONA O DE INDUCCION

Son los mas extendidos en la industria debido a su robustez, escaso mantenimiento y reducido
precio. En el pasado, los procesos que necesitaban regulacién de velocidad, utilizaban motores
de corriente continua. Ahora, se instalan motores asincronos controlados por convertidores de
variacion de frecuencia.

Jaula de ardilla y rotor bobinado son los dos tipos de la maquina asincrona.

Al conectar el estator a una fuente senoidal, se crea un campo magnético giratorio que induce
una fuerza electromagnética y corrientes de intensidad por el devanado del rotor, creando en el
propio rotor un campo magnético giratorio. La interaccién entre ambos campos (campo del
estator y campo del rotor) genera un par electromagnético que hace girar al rotor.

2.6.1.2 MAQUINA SINCRONA DE IMANES PERMANENTES (AC BRUSHLESS)

Este tipo de maquina rotativa se emplea en aplicaciones de generacion eléctrica, aunque cada
vez mas se utiliza como motor (en EV) por su mayor densidad de potencia y mejor rendimiento
que las maquinas asincronas.

Se puede diferenciar dos tipos de maquina sincrona: de polos salientes y de rotor cilindrico. El
circuito de excitacion (devanado del rotor) ha sido sustituido por imanes permanentes de alta
energia (neodimio NdFeB) para evitar las escobillas en el gje.

Sus cualidades principales son el alto rendimiento y densidad de potencia, su par constante en
un amplio rango de velocidades y sus dimensiones y peso reducido. Este tipo de maquinas son
controladas, alimentando el estator, con técnicas PWM.

2.6.1.3 MAQUINA DE RELUCTANCIA CONMUTADA

Maguina de polos salientes en ambas partes, en el estator y en el rotor. Se hallan bobinas
concentradas en el estator, haciendo que esta maquina sea idénea para traccién eléctrica, por
su robustez, gran par y sencillez en la fabricacion ademas de tener un control sencillo. El rotor
no es de un material magnético ni tampoco utiliza escobillas. Se mueve a una posicién donde
la inductancia del bobinado excitado es maxima.

Como inconveniente presenta un pequefio rizado en el par y un bajo factor de potencia. Para
su control es necesario un sistema de deteccién de posicion.

2.6.1.4 MAQUINA DE CORRIENTE CONTINUA SIN ESCOBILLAS (DC BRUSHLESS)

Este tipo de maquina es la mejora a la maquina de corriente continua, ya que no existen
escobillas en su configuracién. Esto se debe porque se ha sustituido el circuito inductor (en el
rotor) por imanes permanentes, siendo las bobinas del estator el circuito inducido. Para este
sistema, la conmutacion se realiza de forma electrénica. El funcionamiento se basa en la
alimentacion secuencial de cada una de las fases del estator de forma sincronizada con el
movimiento del rotor, para ello es necesario sensores hall para detectar la posicion del rotor.
De esta manera, al no tener escobillas, no requiere mantenimiento periodico.
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2.6.1.5 MAQUINA ROTATIVA DE FLUJO AXIAL

Después de haber explicado los mejores tipos de motores para la tracciéon, es necesario saber
que existe una variacion en las maquinas que utilizan imanes permanentes. Es en la forma en
la que fluye el campo magnético resultante. Este, puede ser flujo radial (el campo fluye
perpendicularmente al eje de la maquina) o puede ser flujo axial (el campo fluye paralelamente
al eje de la maquina).

Las maquinas de flujo axial tienen el estator en forma de anillo y el rotor en forma de disco, con
sus caras activas paralelas, cumpliéndose que sus diametros activos interiores y exteriores,
son iguales respectivamente. Presentan excelentes prestaciones ademéas de un reducido
tamafio.

2.6.2 CONVERTIDOR

Es la parte del circuito eléctrico que conecta el motor con las baterias. Es el encargado de
controlar el paso y la direccion en la que fluye la energia.

El convertidor tiene unas entradas y salidas para poder actuar sobre él. La entrada que
proviene del acelerador har4d que aumenten los pardmetros que haga acelerar al motor
eléctrico y del mismo modo con el freno, para poder aprovechar la energia cinética y poder
devolver esa energia a las baterias. Se puede decir que el convertidor es el carburador del
vehiculo de combustién, dando paso a la entrada de la mezcla de aire y gasolina al motor.

Los inversores disponen de interruptores de potencia (IGBT’s) que conectan la tension de la
bateria al motor segun las exigencias del encoder. Estos interruptores de potencia se activan o
desactivan a través de un controlador, que es comandado a través de las entradas que hemos
dicho anteriormente (entrada del acelerador y entrada del freno). El tipo de control que lleve el
EV, va acorde con el tipo de motor que se instale, ya que cada tipo de motor se controla de
diferente manera.

Las maquinas rotativas de induccion pueden ser controladas vectorialmente. Este método de
control permite modelar un motor AC como uno de corriente continua, es decir, controlar de
manera independiente la magnetizacién de la maquina y el par desarrollado.

Otro sistema con el que se puede regular la velocidad de un motor asincrono, es un variador de
frecuencia. Este dispositivo electronico regula la frecuencia de la tension aplicada al motor,
logrando modificar la velocidad de éste. Para que esto se produzca correctamente, es
necesario variar la tension aplicada al motor para evitar la saturacién de flujo magnético con
una elevada corriente que pueda dafar el motor. Se utilizan estos equipos cuando sea
necesario dominar el par y la velocidad al realizar las siguientes funciones:

e Aceleracion controlada, permite el tiempo de aceleracion adecuado para cada
aplicacion, mediante una rampa de aceleracion lineal.

e Variacion de velocidad, control sobre la frecuencia y la tension, bucle abierto.

e Regulador de velocidad, consigue la velocidad mediante una consigna (piloto de
navegacion automatica) en bucle cerrado.

e Deceleracidén controlada, puede ajustarse en forma de consigna o dando una referencia
exterior (pisando el pedal del freno). Si la deceleracién que se desea es mas rapida
gue la natural, se habla de frenado regenerativo (energia devuelta a las baterias).
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Los variadores de velocidad para motores DC se adaptan bien a todas las aplicaciones. Los
Unicos limites vienen impuestos por el propio motor de corriente continua, en especial por la
dificultad de conseguir velocidades elevadas y la necesidad de mantenimiento (sustitucién de
escobillas). Fueron las primeras soluciones industriales hasta que los variadores de frecuencia
se hicieran con este campo, ya que los motores asincronos son mas robusto y econdémicos que
un motor DC.

A parte del control de los motores, este dispositivo es el encargado de la proteccion del
sistema. Un microprocesador interno se encarga de medir corrientes de cortocircuito y
temperaturas del motor, suministrando una sefial de alarma o de desconexion en caso de
calentamiento excesivo.

La eleccion de este elemento eléctrico, el cerebro del EV, se dara en la segunda parte de este
TFG, ya que tiene que ir acorde con el motor seleccionado.

2.6.3 BATERIAS

Uno de los elementos principales del sistema eléctrico, encargado de almacenar la energia de
forma quimica para transformarla a energia eléctrica, a través de reacciones quimicas.
Analogamente es el deposito de gasolina en los vehiculos de combustién, con la diferencia que
las reacciones son de combustion. Hay muchas variedades de elementos que reaccionan
quimicamente para entregar energia en forma de electricidad.

Las baterias estan formadas por un conjunto de celdas, las cuales almacenan la energia, y por
un conjunto de circuitos electrénicos inteligentes que controlan la carga y la descarga de las
celdas y el balanceo de tensién entre ellas. El BMS (Balance Master System) es el sistema que
se encarga de todo ello.

En la tabla 1, se observa algunos de los diferentes tipos de celdas con sus densidades
energéticas, su tension por celda y el nUmero de ciclo que tienen cada una de ellas.

TIPO  DENSIDAD ENERGETICA [Wh/kg] ~ TENSION POR CELDA [V] [SOUdReAC?C'%E]
Plomo 30-40 2 1.000
Ni-Fe 30-55 1,2 +10.000
Ni-Cd 48-80 1,25 500
Ni-Mh 60-120 1,25 1000
Li-ion 110-160 3,7 4000
Li-Po 100-130 3,7 5000
LiFePo4 100-130 3,2 2500

Tabla 1. Tipos de celdas

Para proyectos de movilidad eléctrica, como es este caso, la caracteristica de densidad
energética es de las mas importantes por la gran relaciéon que tiene con la autonomia del
vehiculo y por el tipo de proyecto que es, de competicion. Otras propiedades a tener en cuenta
son: la capacidad [Ah], intensidad que puede descargar la bateria en una hora y el indice de
descarga, xC, que es la intensidad maxima que puede descargar la bateria en un periodo de
tiempo limitado. Otro aspecto importante que se debe saber sobre las baterias es el nimero de
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ciclos que tienen (vida de la bateria). A partir de estas caracteristicas, las celdas que mas se
ajustan a las necesidades del proyecto son de LiFePo,y de Lipo.

12.6.3.1 BATERIA DE LIFEPO,

Las celdas de LiFePo, son mas estables, seguras, duraderas y adecuadas para cargas rapidas
de bicicletas eléctricas, scooters, coches eléctricos...

Estas celdas se instalaran para que formen packs y poder colocarlos en los laterales del kart,
repartiendo y equilibrando el peso del conjunto de elementos eléctricos. La figura 4, es un
ejemplo de cdmo se representa un pack de celdas 5s3p. Esta notacion representa 3 ramas de
celdas en paralelo y cada rama estd formada de 5 celdas en serie. Cuando las celdas se
disponen en serie obtenemos la suma de sus tensiones y cuando estan en paralelo
conseguimos la suma de sus intensidades. Si la celda es de 3,7 V con una capacidad de 3 Ahy
un indice de descarga de 20C, el pack de la figura 4 es de 18,5 V con una capacidad de 9 Ahy
una corriente de descarga méxima de 180 A. En la segunda parte de este proyecto,
calcularemos la energia necesaria para mover el kart eléctrico unas determinadas vueltas al
circuito elegido, y a partir de ello se podra calcular el nUmero de celdas y su disposicién para el
motor seleccionado.

gL

.—I

Figura 4. Pack de celdas que forman una bateria de 5s3p

Se observa que en la figura 4 hay dos tipos de conexiones. Las conexiones gruesas de color
gris entre celdas se encargan de transmitir la energia de cada una de ellas realizando la carga
y descarga, y las conexiones finas de color negro y rojo son las que se encargan de dar
informacion al BMS, miden la tension de cada celda y es el que hace el balanceo de todas
ellas. El balanceo, es el paso de energia entre las celdas para que todas tengan el mismo valor
de tensién, este proceso se realiza al finalizar el proceso de carga y no en ningdn otro
momento. A parte de la funcion de proteger la bateria, puede monitorizar su estado calculando
los datos obtenidos. La monitorizacion puede ser de la temperatura media, el estado de carga
(SOCQC), la profundidad de descarga (DOD), el estado de salud de la bateria (SOH), la corriente
de carga (CCL) y descarga de la bateria (DCL). Todos estos datos son importantes para hacer
un uso adecuado de la bateria y que duren el maximo de ciclos posibles.

Estudiaremos el disefio de la bateria con este tipo de celdas méas adelante. Las celdas LiFePo,
existentes en el mercado son de 8 Ah, 10 Ah, 12 Ahy 15 Aha 3,2 V.
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2.6.3.2 BATERIA DE LIPO

Las baterias Lipo (abreviatura del Litio y polimero) son un tipo de bateria recargable que se
suele utilizar en los sistemas eléctricos de radiocontrol, especialmente los aviones,
helicépteros... las caracteristicas principales es que son ligeras y con un tamafio reducido,
tienen una gran capacidad por lo que su densidad energética es elevada y por ultimo, su indice
de descarga es muy alta para alimentar sistemas eléctricos muy exigentes.

Como inconveniente de estas baterias es que tienen problemas de seguridad, si no se
mantienen correctamente pudiendo incendiarse o explotar. Requieren un cuidado Unico y
adecuado a la hora de la carga y la descarga para que no afecte a su esperanza de vida.

Estas baterias Lipo tienen celdas de 3,7 V. Con ellas podemos crear la bateria con la tension
que necesitemos.

e 3,7V de bateria=1celdax 3.7V (1S)

e 7,4V de bateria =2 celdas x 3.7 V (2S)
e 11,1V de bateria =3 celdas x 3.7 V (3S)
e 14,8V de bateria =4 celdas x 3.7 V (4S)
e 18,5V de bateria =5 celdas x 3.7 V (5S)
e 22,2V de bateria =6 celdas x 3.7 V (6S)

2.6.4 CARGADOR

Este elemento no ocupara ningun lugar en el EV pero no por ello, menos importante. El
cargado se encarga de transformar la energia de la red a los parametros necesarios de las
baterias del EV. Para que el cargador sea Util, éste debe de proporcionar una tensién superior
a la tensién del pack de celdas cuando esté al 100% de carga. La corriente no puede ser
superior a la corriente de carga del pack. El tiempo de carga de las baterias depende a que
toma de corriente se conecte, esta en funcion de la potencia de dicha toma, a mas potencia de
la toma menor tiempo de carga. Siempre con limitaciones de corriente.

El tipo de cargador se desconecta autométicamente de la alimentacion cuando éste detecte
que las baterias estan cargadas completamente. Una vez desconectada la alimentacién por
primera vez no vuelve a dejar pasar corriente a no ser que desenchufes y se vuelva a enchufar
de nuevo a la red. Esta medida de control sirve para que no esté en carga constantemente
cuando la bateria pierda energia en vacio.

2.7 VENTAJAS E INCONVENIENTES DEL VEHICULO ELECTRICO

Este tipo de proyecto tiene impacto sobre la economia, la sociedad y el medioambiente. Por
parte de la economia, es mas rentable si se emplea electricidad que si se utiliza combustible
fésil. Este proyecto pone de manifiesto que la movilidad eléctrica es posible junto sus ventajas
y en todos sus ambitos. El impacto medio ambiental se reducird, por lo tanto la imagen que
proyectara es de responsabilidad y mejora del entorno y reputacion.
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2.7.1 VENTAJAS

La ventaja del motor eléctrico es su par. El par dado no depende de las revoluciones, puede
darse desde 0 rpm un par nominal constante, otorgando una aceleracién inmejorable.

Este tipo de motor aprovecha entorno el 95% de la energia que recibe de las baterias, frente al
25% que aprovechan los motores de combustion. Gracias a ello es menos costoso
econdmicamente y enérgicamente.

Su parte mecanica es sencilla ya que tiene una parte movil (rotor), de modo que el riesgo de
sufrir una averia es muy bajo y la labor de mantenimiento es escasa. Los gastos asociados con
el motor eléctrico son considerablemente menores que los coches de combustién.
Aproximadamente un 35% de reduccion en los costes de mantenimiento (cambios de filtros y
aceite no son necesarios).

La produccion en serie de un motor eléctrico es mucho mas compacta, barata y simple que un
motor de combustion interna. Su funcionamiento no provoca grandes temperaturas y
vibraciones alargando asi su duracion. Se disponen todas las prestaciones del motor desde el
primer instante “en frio”.

Mejoras medioambientales en que los EV no emiten gases contaminantes a la atmésfera y no
generan contaminacion acustica. Esta gran ventaja la podemos aplicar a karting indoor donde
no tienen que acondicionar el circuito (local) para la extraccion de gases y el aislamiento
acustico.

La gran ventaja del motor eléctrico frente a los motores de combustién, es que podemos
aprovechar la energia del frenado para devolverla a las baterias y mejorar el rendimiento del
EV.

Si estudiamos este proyecto para negocio de ocio, hay muchas mas facilidades para conseguir
autorizaciones a la hora de abrir una pista indoor ya que en estos momentos se esta
controlando mucho los problemas medio ambientales. El riesgo que conlleva para los
empleados del negocio es nulo, por el contrario si fuera en una instalacion indoor con karts de
gasolina, la probabilidad que éstos puedan contraer enfermedades profesionales a largo plazo
es muy elevada. Los riesgos podrian ser pérdida auditiva parcial, ausencia olfativa debido a
exhalaciones de gasolina, problemas respiratorios debidos a una exposicion excesiva de gases
de escape y polvos finos, riesgo por atropello a la hora de ayudar al piloto a dar la vuelta a su
kart por causa de un trompo. Esto ultimo, el piloto puede activar por si mismo la marcha atras
(solo para karts eléctricos) y no poner en peligro al operario pudiendo ser atropellado por otros
pilotos. El coste de la instalacion es menor (con karts eléctricos) ya que no requiere un sistema
de ventilacién de gases, ni cumplir con normativa de local con sustancias explosivas (depoésitos
de gasolina).

2.7.2 INCONVENIENTES

Los EV también cuentan con desventajas, muchas de ellas por la novedad y la temprana fase
de desarrollo en la que se encuentra.

Las principales contras que la movilidad eléctrica es el tiempo de carga que se necesita para
cargar las baterias. Realmente no compensa el sobrecoste que supone quemar gasolina para
disfrutar de un rendimiento sin descanso. Con un kart a pleno rendimiento podemos esperar
una autonomia aproximada de 25 a 35 minutos. El tiempo de carga sera aproximadamente el
mismo o superior, ya que la corriente de carga esté mas limitada que la corriente de descarga.
Lo atractivo de este proyecto es el mantenimiento y el ahorro a medio-largo plazo.
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EL coste inicial hay que considerarlo como una inversion. La obtencion de cualquier tecnologia
eficiente es mas costosa que el homdénimo tradicional, pero siempre compensa.

La densidad energética de las baterias existentes en la actualidad es bastante méas baja que la
de la gasolina o el diesel. Por eso el problema basico es la portabilidad de la energia eléctrica.

Tipo Dens. ener., Wh/kg Rel. petro.

Baja Alta Baja Alta
Petréleo 11.670 |11.670 1 1
Plomo-acido 30 50 389 233
Niquel-Cadmio 45 80 259 146
Niquel-Metal-Hidruro 60 110 194 106
Pila alcalina 80 160 146 73
Litio-i6n 90 180 130 65
Litio-aire 1.500 2.000 8 6

Tabla 2. Densidades energéticas de diferentes fuentes de energia.

Otro problema relacionado con las baterias es su deterioro, envejecen con el uso y paso del
tiempo. Por el momento tiene fecha de caducidad, que son los ciclo de la bateria (corresponde
con el nimero de cargas y descargas).

2.8 RIESGO ELECTRICO

Como el disefio de este proyecto es totalmente eléctrico, hay que tener en cuenta los riesgos
eléctricos en el entorno de trabajo. Para obtener el mayor rendimiento a nuestro motor eléctrico
y lograr una larga autonomia, se trabajara a 96 V en corriente continua. El punto més peligroso
son las baterias, estaran totalmente aisladas de contactos directos y del chasis que las soporta.
Siempre que el piloto esté conduciendo el kart, estaré aislado ya que el contacto a tierra son
las ruedas y son aislantes. El contacto indirecto se dard en caso de tocar el kart sin estar
montado, pero esto no sucederd ya que se instalara proteccién diferencial. También se
instalara un interruptor general que sera accionado a través de una llave.

Por otra parte, hay que tener en cuenta los riesgos que conlleva las baterias que se elijan,
pudiendo estas ser peligrosas al ser inflamables o explosivas por un mal uso.
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3 DESARROLLO DEL PROYECTO

3.1 TOMA DE DATOS

Estudio técnico y econémico de la transformacion de un kart con motor de combustién (de dos
tiempos) a un kart con motor eléctrico para un circuito (kartddromo) elegido.

La obtencién de datos ha sido realizada en el karting de Los Santos de la Humosa, municipio
situado en la Comunidad de Madrid. Con dichos datos, he conseguido hallar las prestaciones
del kart con el que realicé la prueba para su posterior estudio y calculo de su transformacion a
kart eléctrico.

Los datos han sido hallados con un cuenta kildbmetros realizado y programado por mi. Este
dispositivo esta formado por un microcontrolador (arduino UNO), un shield data logger para
guardar los datos en una tarjeta SD, una pila para su alimentacion y un sensor hall junto su
iman.

El sensor hall es el encargado de detectar el nimero de vueltas que da el eje trasero. Esto lo
consigo colocando un iman en dicho eje. Cada vez que el sensor hall detecta el iman, envia
una sefial analdgica entrando al arduino para ser procesada. El arduino calcula cada cuanto
tiempo da 10 vueltas el eje, de esta manera puedo calcula la velocidad a la que va el kart
teniendo en cuenta el perimetro de la rueda del eje trasero (0,13 m). Todas estas velocidades y
sus tiempos, quedan guardados en la tarjeta SD introducida en el shield data logger.

A continuacidn se procesan los datos de la tarjeta SD para hallar la gréafica de velocidad-tiempo
y poder seleccionar la vuelta més rapida dada en la prueba realizada y asi saber el peor de los
casos ya que es la vuelta que mas gasto energético tiene.

En las siguientes figuras se puede ver la instalacion del cuentakilometros. El sensor hall se
coloca en el eje trasero del kart de pruebas y la parte de recepcién de datos se ubica detras del
asiento del piloto.

Figura 5. Sensor colocado en el eje trasero (no Figura 6. Sensor colocado en el eje trasero
detectando el iman) (detectando el iman)

24



Universidad
Zaragoza

JAVIER DE LA TORRE ESTEBAN

Figura 7. Cuentakildmetros colocado detras del Figura 8. Interior de la caja donde va instalado el
asiento cuenta kildémetros

Figura 9. Sensor hall junto al iméan, (detectando) Figura 10. Sensor hall junto al imén (no detectando)

Tomamos como ciclo de trabajo la vuelta més rpida (grafica velocidades-tiempo), y se
introducen en Matlab-Simulik, que permite simular y hallar el par, potencia y energia del ciclo
de trabajo dado.

Para hacer el modelo de simulacion en Matlab-Simulik hay que programar las ecuaciones
necesarias para obtener la fuerza necesaria que ha tenido que hacer el kart en el ciclo de
trabajo para su desplazamiento.

3.1.1 PROGRAMACION DEL CUENTAKILOMETROS (PARTE DE ANALISIS)

La programacién del cuentakilbmetros se hace a través de un microcontrolador Arduino UNO.
Este tipo de microcontrolador es de software libre y se programa en lenguaje C. Los elementos
mas importantes del cuentakildmetros son una placa Arduino UNO, un shield data logger y un
sensor hall.

El codigo del programa se encuentra en el anexo de este TFG. A continuacién se explicara el
cbdigo programado.

Antes de comenzar, decir que este codigo se divide en partes. La primera de ellas es donde
cargamos las librerias y definimos las variables y de qué tipo son. La segunda parte “prepara”
el programa definiendo funciones que mas tarde se utilizaran en el loop (cuerpo del programa
que esta continuamente repitiéndose) e inicializa los dispositivos periféricos. Por Ultimo esta la
parte del loop, que es donde se ejecuta el programa de forma repetida.

Comenzamos cargando las distintas librerias para poder utilizar el hardware necesario para
este cuentakilbmetros. He necesitado cargar la libreria del display LCD de 16 caracteres y 2
filas y la libreria del adaptador del display (SPI) que se comunica con arduino. Otra libreria
necesaria ha sido la del shield data logger para poder registrar y guardar los datos conseguidos
por el sensor hall. Seguidamente estan definidas todas las variables que hemos utilizado.
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En la segunda parte del codigo, se inicializa la tarjeta DS y la del display. También algunas
funciones que se utilizaran mas tarde en el loop, como la escritura en el display y en la tarjeta
DS. Por ultimo, el bloque del loop (bucle) esta programado para contabilizar las detecciones del
iman por el sensor hall (de modo anal6gico). Para hallar la velocidad, se mide el tiempo que
tarda en dar 10 vueltas el eje y calculamos la distancia que ha recorrido (longitud del perimetro
de la rueda [2 * 7 * radio,,.q,] POr las 10 vueltas que ha dado). Una vez hallada la velocidad
[m/s], se imprime por pantalla del display y se guarda en la tarjeta de memoria DS los datos
gue necesitamos (la velocidad del kart a lo largo del circuito).

3.1.2 DATOS OBTENIDOS A PARTIR DEL CUENTAKILOMETROS

En la siguiente grafica se encuentran los datos de las tres vueltas que realiz6 el piloto. Para
hacer el estudio he analizado todos los datos y escojo la vuelta mas rapida (32 vuelta) como
ciclo de trabajo.

Ciclo de trabajo obtenido en pistas.
Velocidad[km/h] -tiempo[s]

120,0

NS

100,0 )

80,0 |1 " <g‘ | -

60,0 |

40,0
N

20,0

0,0 =

Grafica 1. Velocidades obtenidas en la prueba de telemetria
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Figura 11. Imagen aérea sobre el circuito con sus tramos de aceleracion y frenado

32 vuelta (vuelta rapida)

framo/ Tiempo Velocidad  Velocidad ;eéﬁlc;(rjae?\ %23?{:31?1 a:/r]eglaf:rjae?\ ;/r%E(I:aI?aei Aceleracion
Curva [s] Lt [/s]  RUEDA[radls] "’['ggg]R RUEDA [rpm] M[?anf;R ez
Star 0 0 0 0 0 0 0 0
Tramo_8_1 7,49 94,86 26,35 202,69 1418,85 1936,55 13555,85 B2
Curva_1 10,69 75,204 20,89 160,69 1124,85 1535,28 10746,94 -1,71
Tramo_1 2 16 110,952 30,82 237,08 1659,54 2265,07 15855,46 1,87
Curva_2 17,39 66,096 18,36 141,23 988,62 1349,34 9445,37 -8,96
Tramo_2_3 21,8 85,968 23,88 183,69 1285,85 1755,02 12285,15 1,25
Curva_3 22,63 37,404 10,39 79,92 559,46 763,60 5345,17 -16,25
Tramo_3 4 27,02 69,516 19,31 148,54 1039,77 1419,16 9934,10 2,03
Curva_4 28,2 41,472 11,52 88,62 620,31 846,64 5926,51 -6,60
Tramo_4 5 36,18 85,248 23,68 182,15 1275,08 1740,32 12182,26 1,52
Curva_5 36,57 80,136 22,26 171,23 1198,62 1635,96 11451,74 -3,64
Tramo_5_6 38,1 92,772 25,77 198,23 1387,62 1893,92 13257,47 2,29
Curva_6 38,86 75,204 20,89 160,69 1124,85 1535,28 10746,94 -6,42
Tramo_6_7 43,12 97,704 27,14 208,77 1461,38 1994,61 13962,27 1,47
Curva_7 45,68 46,764 12,99 99,92 699,46 954,68 6682,75 -5,53
Tramo_7_8 51,88 91,332 25,37 195,15 1366,08 1864,53 13051,69 2,00
Curva_8 52,74 40,392 11,22 86,31 604,15 824,60 5772,17 -16,45
Tramo_8 1 60,23 94,86 26,35 202,69 1418,85 1936,55 13555,85 2,02
PROMEDIO 75,64 21,01 161,62 1131,37 1544,18 10809,28

Tabla 3. Valores obtenidos de la vuelta mas rapida
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3.2 MODELO MATEMATICO DEL KART

Una vez obtenidos los datos reales en el circuito, la siguiente fase del proyecto es el
procesamiento de los datos conseguidos. Para ello utilizamos el programa Matlab-Simulink
donde operamos con datos conocidos (caracteristicas del kart como coeficiente de rodadura,
coeficiente aerodinamico, masa...) y datos registrados por el cuentakildbmetros (velocidad y
tiempo).

El resultado de todas estas operaciones es para poder elegir las prestaciones del motor
eléctrico 6ptimo segun el circuito donde se han hecho las pruebas. Una vez elegido el motor, el
siguiente paso es escoger el convertidor. Este elemento se elegira en funciéon del motor que se
haya seleccionado. De los célculos que se realizaran en Matlab también disefiaremos el
namero de celdas que se instalaran en las baterias y como éstas iran conectadas (en
serie/paralelo) para la autonomia necesaria del gran premio de los Santos de la Humosa,
clasificaciobn mas carrera, un total de 27,5 km.

3.2.1 PROGRAMACION DEL MODELO DINAMICO Y DISENO DE BATERIAS
(PARTE DE DISENO)

Después de haber conseguido las velocidades en cada instante de tiempo con el
cuentakildbmetros se consigue el ciclo de trabajo. Estas velocidades junto con otras variables
(masa del kart mas el piloto, la relacién de transmision (G), el coeficiente aerodinamico, la
resistencia de rodadura, etc), podemos hallar las fuerzas externas que hay contra el
desplazamiento del kart. Para ello se disefia un modelo dinamico en Simulink-Matlab que
represente el comportamiento dinamico del vehiculo y como resultados se obtiene el par motor,
el par en rueda, la energia consumida en kWh, la potencia necesaria y la velocidad de giro en
el motor y las ruedas motrices en rpm.

Una vez realizado este proceso de calculos, sabremos que motor necesitaremos para poder
contrarrestar el sumatorio de fuerzas negativas y se podra calcular el numero de celdas que
formarén las baterias para un determinado ndmero de vueltas al circuito.

Coeficiente y datos sacados de las caracteristicas del vehiculo, en este caso del kart de
gasolina.

3.2.1.1 COEFICIENTES Y DATOS NECESARIOS

El coeficiente de rodadura se encuentra en la tabla 34 del anexo. Para este proyecto se ha
elegido el tipo de pavimento del circuito de pruebas, asfalto, con un coeficiente de rodadura de
0,02.

El coeficiente aerodindmico se trata de un concepto ligado a la eficiencia y el rendimiento de un
vehiculo. Cuando hablamos de ello nos referimos a la resistencia que ofrece un cuerpo en el
momento en que se mueve dentro de un fluido por razén de su forma. Es un dato indispensable
para calcular la resistencia aerodinamica (que es una fuerza). Otro dato que necesitamos saber
es el area frontal del vehiculo. En el caso de los karts, el coeficiente aerodinamico es elevado
por su forma irregular y no redondeada, siendo un coeficiente de 0,8 y el area frontal de
1,0125m°,

Después de la explicacion de estos coeficientes, se expone en las siguientes tablas (Tabla 4 y
Tabla 5) todos los datos que hemos utilizado para el calculo de las fuerzas dinamicas. Mas
datos sobre el kart y el circuito en el anexo tabla 36 y tabla 37.
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DATOS KART
m 159,6 [kg]
area 1,0125 Area frontal enfrentada al aire 1,35 x 0,75 [m?]
Cx 0,8 Coeficiente aerodinamico
r 0,13 Radio de la rueda [m]
G 7 Relacién de transmision (rueda-motor)

Tabla 4. Datos kart de gasolina

DATOS CIRCUITO

dens =p

C

Alpha =a

pediente

Vwind

Km_1lvuelta
n_vueltas_competicion

n_vueltas_crono

9,81
1,11

0,02

0°

(@*2*m)/360° = 0
0

1,1

15

10

m/s?

Densidad del aire [kg/m?]

Coeficiente de rozamiento (asfalto)
Pendiente del circuito [en grados]
Pendiente del circuito [en radianes]
Velocidad del viento [m/s]

Longitud de la cuerda del circuito [km]
Numero de vueltas en un gran premio

NUmero de vueltas en la clasificacion

Tabla 5. Datos del circuito

%3.2.1.2 ECUACION DEL MODELO DINAMICO

La fuerza total que ha tenido que desarrollar el motor de gasolina es el sumatorio de diferentes
fuerzas ejercidas en cada instante del ciclo de trabajo. Esta ecuacién consigue modelar la
dinamica del kart. Todas las fuerzas ejercidas son expresadas en Newtons.

SF = Fy+Fy+Fyu+F+E, Ec.1

A continuacion se desarrollara por separado cada una de las fuerzas que se ejercen.

Estas ecuaciones necesitan unos datos y coeficientes que caracterizan a cada tipo de vehiculo
y en el entorno donde se hace el ensayo, se pueden encontrar en la tabla 4 y tabla 5.

ECUACION FUERZA DE GRAVEDAD:

Fq: fuerza de gravedad cuando sube o baja debido a la pendiente del circuito.

Fy=mxg=xsina Ec.2
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ECUACION FUERZA DE ACELERACION LINEAL:

F. : fuerza de aceleracion lineal, para aumentar o disminuir la velocidad.

dv
—sxm Ec.3

Fal:dt

ECUACION FUERZA DE ACELERACION ANGULAR:

Faa : fuerza de aceleracion angular. Para el calculo de esta fuerza es necesario conocer en
profundidad la mecanica del vehiculo. Una aproximacién valida es considerar la fuerza de
aceleracion angular como el 5% de la fuerza de aceleracion lineal.

Faq = Fg % 0,05 Fcd

ECUACION FUERZA AERODINAMICA:

F. : fuerza al aire (resistencia aerodinamica).

Fa = E * Cx * areafronta * 1Jl%art respecto al aire Ec.5
ECUACION FUERZA DE RODADURA:
F. : fuerza de rodadura debida a las ruedas.
F.,.=C.*mx*gx*cosa Ec.6

%3.2.1.3 ECUACIONES PARA HALLAR PRESTACIONES Y AUTONOMIA

A continuacién se muestran otras ecuaciones basicas que se utilizardn mas adelante y estaran
programadas en Simulink.

ECUACION PAR EN RUEDA [NM]

M = XF * Tryeda trasera Ec.7

ECUACION DE POTENCIA [KW]

. rad
Potencia = Mgg[Nm] * Q[T] Ec.8

ECUACION DE ENERGIA [KWH]

Energia = fPotencia(t) dt Ec.9
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3.3 PROGRAMACION DEL MODELO MATEMATICO EN SIMULINK

La programacion en Simulink tiene el siguiente aspecto, véase en la figura 12. Se pueden
apreciar 4 grandes bloques de calculo (rectangulos azules), en los que se calcula las fuerzas,
las prestaciones del motor, la energia consumida por el kart y el calculo de celdas necesarias
para la bateria. Todo ello es hallado a partir del ciclo de trabajo y de las caracteristicas
especificas del kart y el entorno.

Por haber programado el modelo matematico del kart, podemos ver todas las variables que
tratamos en cada instante del ciclo de trabajo gracias a las graficas que puede mostrarnos
Simulink. Todo ello es posible por las ecuaciones del modelo dinamico y las ecuaciones de las
prestaciones y autonomia. Todas las variables con las que se trabaja en Simulink son dirigidas
a Matlab para ser programadas (en lenguaje C) y hallar los resultados finales para la posterior
seleccién de elementos eléctricos.

Vamos a poder realizar diferentes estudios con diferentes tipos de motor y ver sus resultados
para més tarde compararlos y hacer la mejor seleccion. La diferencia de cada estudio se basa
en que cambia la masa por los diferentes tipos de motores.
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mearis e e
o TR Eneng i3 consumida Towal
. || (e o e SIN Frenaco

Figura 12. Vista general de la programacion, en Simulink
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3.3.1 BLOQUE DE FUERZA

En este bloque, figura 13, se calcula todo el modelo dinamico del kart. Las entradas necesarias
para este bloque es la velocidad en m/s, y saber si el kart estd en movimiento. Estas variables
que estan en funcion del tiempo, se hallan a través del ciclo de trabajo obtenido por el
cuentakildbmetros programado anteriormente e instalado en el eje trasero del kart.

Las salidas programadas por este bloque son tres tipos de fuerza y tres tipos de aceleracion.
Con ellas vamos a realizar diferentes estudios obteniendo diferentes resultados con los que
vamos a poder sacar una conclusion y elegir el tipo de frenado que necesitamos para nuestro
kart. Os adelanto que hay tres posibles formas de frenado: frenado mecanico total, frenado
regenerativo total y frenado regenerativo parcial.

Célculo de |a Fuerza

Fuerza en N {Par) {fuerzas (+) y {-}}

en movimients?

Cuando esta Fuerza en N (Par) {- limitada) -
en movimiento

Fusrza en M {energia} (solo fusrzas (+]} |
Aceleracién Lineal (+)y (-
Aceleracién Lineal (- limitadas) |

| Velocidad [mis]

Aceleracién Lineal (sle (+]} |

0

vuelta répida_real

S
[

Figura 13. Bloque de Calculo de Fuerzas, en Simulink

En el interior del bloque de Calculo de Fuerzas (figura 14) podemos ver que estan
programadas en forma de caja, todas las ecuaciones nombradas anteriormente en el apartado:
modelo matematico del kart. (Ec.2, Ec.3, Ec.4, Ec.5 y Ec.6).

En la figura 14 esta el sumatorio todas las fuerzas (Ec.1), fuerza de ascension, resistencia de
rozamiento, resistencia aerodinamica, fuerza de aceleracion lineal y fuerza de aceleracion
angular. Dentro de estas cajas estan las variables que se necesitan para calcular cada fuerza
en los diferentes instantes del ciclo de trabajo.

Se puede apreciar en la caja de fuerza de aceleracion lineal, que hay 6 tipos de salidas. Con
diferentes combinaciones hallamos los distintos tipos de frenado.
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Fuerza de Ascensidn

en movimiento?

Resistencia de Rozamiento

e masmlenin?

en movimiento?

Resistancia Aerodinimica

Velocidad [mvs]

Fuerza de
Acsleracién Angulsr

4D{A:>alala:ior Linesl [mis2]  F.A. Angular ez

Fuers de T e N [Par)

Acsleracién Lineal H - Iazz)

Fuerza Acsleraciin Lineal (soko (+]) —>|§|
b

Fuerza Apelerscién Linesl (- fimitsdas)

WVelockdad
Y

Fuerza Acsleracin Linesl (4] y () .‘ k)
L Velocidad [mis] |§|
Acalaracion Lingal P
Acsleracién Lineal (soo (+}) 4| {sclo (+]) 6P
(|

Apeleracion Lineal (- fimitadas) [

£
[
i
8

Acsleracitn Linzal
- imsazs)

Acslerscidn Linesl (+) y (4

Aceleracion Lineal
B

Figura 14. Interior del bloque de fuerzas, en Simulink

La fuerza de ascensioén (Figura 15) es siempre 0, ya que el circuito no tiene ninguna pendiente,
es totalmente plano.

pendiente P sin

O

en movimiento?

YVYVY
X

9
Fuerza de ascension
m I | ]
»
Fas
o]
F. Ascension

Figura 15. Interior de la caja de la fuerza de ascension, en Simulink

La fuerza de rozamiento (Figura 16) es siempre constante, todas sus variables son constantes,
sélo cuanto el vehiculo esta en movimiento. Esta fuerza no esté en funcién de la velocidad a la
que se pilota el kart.
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CO—
en movimiento?
[¢]
| .

. B D

Resistencia

rozamiento
cr . 3131

L
Fr
ol ]

F. Rozamiento

Figura 16. Interior de la caja de la fuerza de rozamiento, en Simulink
Otra de las fuerzas es la aerodinamica. Esta requiere una serie de constantes y la velocidad del

ciclo del trabajo. Se puede observar el interior de la caja de la fuerza aerodinamica (Figura 17).

Velocidad
[m/s]

. - Velocidad
Viwind al cuadrado

dens

area » @D
Cx
1544
172
Fra
Resistencia
aerodinamica
G. Fuerza

aerodinamica
Figura 17. Interior de la caja de la fuerza aerodinamica, en Simulink

Otra de las cajas es la fuerza ejercida por la aceleracion angular (Figura 18). Como este tipo de
fuerza es complicado de hallar, segun estudios realizados se toma el 5% de la fuerza de

D pc> »CD
F.A. Angular

aceleracion lineal.

Aceleracion .
Lineal Fuerza Aceleracién Angular
[m/s2] (5%Fal)

» 13.65

F. Aceleracion Angular

N

G. F. Aceleracion Angular

Figura 18. Interior de la caja de la F.Aceleracion Angular, en Simulink
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En la figura 19 se encuentra todos los calculos necesarios para diferenciar los tres tipos de
frenado. Comentando la figura de arriba a abajo, comenzamos explicando la aceleracién y la
fuerza solamente positiva, esto quiere decir, que en el momento que el kart pierde velocidad
(hay una desaceleracion) la fuerza de aceleracién lineal es cero. Esta parte se utiliza para
estudiar el freno no regenerativo (freno solamente mecanico).

La aceleracién y fuerza que se estudia a continuaciéon se relaciona con el frenado regenerativo
parcial, porque si que se permite una desaceleracién controlada hasta un cierto limite (el limite
es la aceleracion positiva maxima pero de signo contrario).

Por Gltimo, esta la fuerza y aceleracidn lineal con la que se calcula el frenado regenerativo total.
Este tipo de estudio mediante el calculo del modelo matematico del coche nos dira toda la
energia que es posible de devolver a las baterias en cada una de sus desaceleraciones.

(-] o

E Fuerza
Acelerau:iro‘zna\_mea\ Aceleracidn Lineal
+
[ N (salo (+)) (solo (+)
Lanl
Interruptor Aceleracidn Lineal
Aceleraciones (solo (+)) . )
Positivas o | G's. Aceleracidn
4 | Lineal
o |
gl |
=
I_>_| 2= 610 —P- > 1
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Figura 19. Interior de la caja de la F.Aceleracion Lineal, en Simulink

3.3.2 BLOQUE DEL MOTOR

Otro de los bloques generales programados es el del motor. En él se calcularan las
prestaciones que tiene el kart, tanto en rueda como en motor. Estoy hablando del par [Nm] y de
la velocidad [rpm]. Con estos dos pardmetros se podra hallar también la potencia que ejerce el
motor en cada instante. Para todo esto es necesario integrar en dicho bloque la fuerza [N] y la
velocidad lineal [m/s] hallada del ciclo de trabajo.

36



Universidad
Zaragoza

JAVIER DE LA TORRE ESTEBAN

Cdlculo del Motor

‘L'—O\Q—>me
Manual Switch1

Lineal [m/s]

¥

Figura 20. Bloque de Calculo del Motor, en Simulink

El bloque de Calculo del Motor (Figura 20), se encuentra programado a continuaciéon en la
figura 21.

o[ E1a7]

Far_total en RUEDA [Mm]

!

Grifica PAR

Par_rueda

116G

I BT74

i) i

Par_motor Par_total en MOTOR [Nm]
par_meotor
oD N
»
Fuerza [N] Fuerza total [N] potencia
735 » (EE]
Grifica FUERZA Par_motort Potencia [Cv]
o —.@
Fotencia [W] Grafica FOTENGIAT
Potencia=F"V
Grafica POTENCIA
5528
Velocidad Lineal
& Er:= ines - N Velocidsd Motor
1 velocidad_rueda Ir.p.m.]
G . I velocidad_motor
Velocidad Rueda Velocidad Motor
[rp.m.] [r.p.m]
Velocidad Motor
[rp.m.]
Velocidad Angular
=n Rusds
[r.p.m.]

Figura 21. Interior del bloque: Calculo Motor, en Simulink

Como se puede ver en la figura 21, en la parte superior se calcula el par en rueda y el par en el
motor. Para ello se necesita la fuerza que se ejerce en cada instante y el radio de la rueda
trasera del kart, que es la rueda motriz y es la que hace que se desplace el vehiculo.

Para calcular la potencia son necesarias las dos variables que entran en este bloque (fuerza y
velocidad lineal). Si hacemos el producto entre ambas hallamos la potencia que se ejerce en
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cada instante en Wattios. Para saber esa potencia en caballos de vapor [cv], hay que dividir la
potencia en Wattios entre 736.

Por ultimo, el siguiente célculo que se hace en este bloque es transformar la velocidad lineal
del kart a la velocidad angular a la que gira la rueda y el motor.

3.3.3 BLOQUE DE LA ENERGIA

El siguiente bloque es el del calculo de la energia consumida. Para hacer los célculos
necesitamos tres variables: fuerza, aceleraciéon (calculada en el bloque de fuerza) y la
velocidad lineal a la que circula el kart. Se puede ver las entradas y las salidas en la figura 22.

Célculo de Energia

E. SN frenado regenerativo [KWh] js——
———=#»{Fuerza [N] Energia

——=f» Aceleracion [mis2]

E. CON frenado regenerativo [kWh] m=——

———={Velocidad [mis]

Figura 22. Bloque de Calculo de Energia, en Simulink

A continuacion, figura 23, se muestra el interior del bloque de Calculo de Energia. En él
veremos cémo esta programado el consumo de energia para dicho ciclo de trabajo y cémo esta
programada la energia regenerativa en los momentos de desaceleracion.

8754 > L

Potencia Energia FINAL .
i Grafica ENERGIA [J] SIN frenado frﬁ(%ﬁ]u regenerativo
4’@ 4 5.693e+05 .;-
E. SIN
Grafica POTENCIA Energia consumida [ J = Ws ] renado regenerativo
w] - - TkWh]
[17] [~ 1
Fuerza [N] Lot B 'V Ly | > l:l
Energia | potencia=Fv E. Consumida Energia SIN frenado —.I '
(acumulada) Gréfica ENERGIA
[kWWh]
' . o [___01108]
Velocidad Energia CON frenado Energia FINAL
[m/s] CON frenado regenerativo
e [kWh]
Velocidad al cuadrado
1
<0 s
Aceleraci
D[anfffzc]m Aceleracion Energia de frenado % FR  E. Cinética J > kWh
negativa regenerativo (acumulada) 0.04760

Energia (frenado regenerativo)
frenado regenerativo
1/2*masa [KWh]

Figura 23. Interior del bloque: Calculo de Energia, en Simulink

Para hallar la energia consumida por el desplazamiento realizado, hallamos la potencia como
hemos hecho anteriormente en el bloque del Calculo del Motor. Multiplicando la fuerza ejercida
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por la velocidad lineal en m/s, hallamos la potencia. Seguidamente se integra esa potencia
respecto del tiempo y hallamos la energia consumida en el ciclo de trabajo. Seguidamente
pasamos esa energia de Julios a kWh.

La energia que se regenera en cada desaceleracion, se aprovecha de la energia cinética que
lleva el vehiculo. De esa energia cinética el frenado regenerativo capta un 45%, todo lo demas
son pérdidas y no son aprovechables. Después de hallarla hay que integrar esa energia y
transformarla a kWh.

Como ya sabemos lo que consume el kart y lo que regenera, si se hace el balance de energia,
el gasto menos lo recuperado, hallamos la energia total que se consume en un ciclo de trabajo,
es decir, en una vuelta. Por tanto si queremos saber cuanto se consume en un determinado
namero de vueltas, se multiplica el numero de vueltas que se plantean por la energia
consumida en un ciclo de trabajo.

3.3.4 BLOQUE DE CALCULO DE BATERIAS

Para el disefio de las baterias, que es el Ultimo bloque, se necesita saber cuanta energia tienen
que almacenar el conjunto de celdas que forman la bateria. Para ello hay que saber qué
energia se consume en el total de vueltas y por Gltimo aumentar esa energia un 25% para que
la bateria no se descargue completamente y no se dafien las celdas que la componen. En el
interior del bloque también se calcula el consumo que de kWh por kilbmetro recorrido.

I {todos los cicles)

> 2.765

Energia consumida Total
COMN Frenado Regenerativo
[KWh]

—.l &_consumida_total_CON |

Cdlculo de Baterias

E. consumida
CON FRENADO
{todes los ciclos)

| Energia C ida TOTAL

Figura 24. Bloque Célculo de Baterias, en Simulink

Para calcular el nimero de celdas y su disposicion (en serie) hay que saber el nivel de tension
que se requiere, este nivel lo marca el motor que se seleccione. El estudio de seleccion sera
para estos tres niveles de tensién: 96V, 80V y 48V. Como la tensién de las celdas de LiFePo,
es 3,2V, hay que hacer los siguientes calculos para ver cuantas celdas van en serie:

o _ 30 celd ie (30S
32V celdas en serie (305)
sV _ 25 celd ie (258
32 celdas en serie (255)
o _ 15 celd ie (158
32V celdas en serie (155)
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Para saber el nUmero de celdas en paralelo hay que saber la capacidad de la celda y la
energia almacenada que se necesita en total. Comparando numerosos tipos de celdas, el tipo
de celda escogido para este proyecto es de LiFePo,. Estas celdas pueden ser de 4
capacidades diferentes: 8Ah, 10Ah, 12Ah y 15Ah. A continuacién un ejemplo para saber
cuantos packs se necesitan en paralelo para almacenar 4500 Wh, con celdas de 8Ah de
capacidad a 80V de tensién.

Anteriormente hemos calculado que se necesitan 25 celdas en serie para conseguir 80V de
tension. Para almacenar 4500 Wh a 80V se necesita una capacidad de:

4500Wh

oV - 56,25 Ah
Como las celdas son de 8Ah, para que la bateria de 56,25 Ah se necesitan:

56,25Ah

8An 7,03 packs en paralelo

Por tanto para conseguir lo propuesto, hay que redondear el nimero de pack a la alza, 7,03=8
packs en paralelo. El total de celdas es:

8 packs en paralero * 25 celdas en serie = 200 celdas en total

En el interior del bloque de Calculo de Baterias, tiene el siguiente aspecto, donde se calculan
las 12 posibilidades para el disefio de las baterias.
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B
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= [ ] H e ey
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.—-’— [ = o R0
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el Lt )
F\ ‘ Fse Facks 02 56V o
= oaidzs 1340
Consuma B ]
o] N
— Diviga14
Fw P T o
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=0 ~ o
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w5 < T
W Toake E w1 [ ]| S _
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P ] | m
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:
=t Packs o2 48V oon
TeAns cekdas 1540

Figura 25. Interior del bloque Céalculo de Bateria, en Simulink
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3.4 DATOS OBTENIDOS APARTIR DE MATLAB-SIMULINK (CON DATOS
DEL KART DE GASOLINA)

Con los datos de la vuelta mas rapida obtenemos el ciclo de trabajo, grafica 2. Con este ciclo
podremos hallar la energia consumida en una vuelta dada en el circuito de los Santos de la
Humosa y ver el dimensionamiento que necesitamos del motor eléctrico.

GRAFICA DEL CICLO DE TRABAJO
120 ; ! : : ; ;

“alocidad Cuentakildrmetros

100
g0

g0

“Welocidad [km/h]

40

20

i 1 i
0 10 20 30 40 50 &0 70
Tiempo [s]

Grafica 2. Ciclo de trabajo de la vuelta mas rapida

La gréfica 3 representa el par en rueda, el par en motor y el par efectivo de cada uno de ellos.
Para hallar esta gréafica primeramente se ha hallado el modelo dinamico (sumatorio de fuerzas)
y se ha multiplicado por el radio de la rueda trasera del kart (0,13m). Sabiendo la relacion de
transmision que existe en el kart de pruebas (G=7), se obtiene el par ejercido por el motor que
es 7 veces menor que el par en rueda.

GRAFICA DEL PAR
T I

Par en motor
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Grafica 3. Par en rueda, Par en Motor y sus pares efectivos
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Después de todo ello ya sabemos el par maximo que ejerce el motor para desplazarse de
forma competitiva, pero necesitamos el par nominal del motor para hacer una eleccién concisa.
Para ello se aplica Ec.10, y se halla el par efectivo.

(ME *t) + (ME % t,) + (ME * t3) + -+ (M7 = t,)
tiempociclo

Ec.10

Mef =

A partir de ahora vamos a calcular todo en rueda para estudiar todos los parametros.

En el bloque de Calculo de Fuerzas de Simulink (figura 13), como se ha dicho anteriormente se
calculan tres tipos de aceleracién para determinar diferentes tipos de frenado. A continuacion
se explica en qué consisten estos tres frenados y lo mucho que interviene para la eleccion del
motor eléctrico.

La primera de ellas es la aceleracién (+), en la que se estudia solamente las aceleraciones que
hace el motor cuando se pisa el pedal de aceleracién. Este caso seria sin freno regenerativo
porque no introducimos las frenadas (desaceleraciones) en el motor, todo el frenado lo ejerce
el freno de disco y por tanto se pierde la energia en forma de calor.

El segundo caso es la aceleracion (+) y (-), en el que se estudia y calcula la energia
regenerada méxima a través del frenado regenerativo. Es decir, todo el par negativo que se
ejerce en las frenadas antes de tomar la curva es ejercido sobre el motor eléctrico, que son
mucho mayores que el par maximo positivo. Todo esto quiere decir que para que aguante el
motor estos pares negativos tan elevados, hay que dimensionar el motor eléctrico para ello
haciendo un sobredimensionamiento innecesario que no se va a aprovechar de forma eficiente
ya que estas deceleraciones tienen una duracion muy pequefia y el precio y peso del motor
aumentaria considerablemente. De esta manera el freno mecéanico no se utilizaria ya que todo
el frenado recae en la maquina rotativa que funcionaria como generador. El freno mecénico se
utilizaria en caso de emergencia.

El dltimo caso, serd el que se aplique en nuestro proyecto, la aceleracién negativa limitada
(aunque los dos anteriores estén programados en Simulink para hallar resultados y hacer
comparaciones). Este tipo de aceleracién consiste en limitar las aceleraciones negativas en el
aspecto eléctrico (frenado regenerativo), a partir de ese limite (el limite es el valor del par
maximo positivo pero de signo cambiado), del frenado se encarga el freno mecanico situado en
el eje trasero del kart. Con este tipo de disefio se consigue no sobredimensionar el motor
eléctrico a la hora del frenado y también que exista el frenado regenerativo, aunque no sea del
100% ya que a partir del limite pasa a ser frenado mecanico donde la energia se disipa en
forma de calor.
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Segun la explicacion anterior de cada disefio, en la tabla 6 se muestra los datos hallados en
Simulink de cada uno de ellos y en la grafica 4 se observa las distintas aceleraciones que se
provocan en cada disefio. Todos estos resultados son a partir de los datos obtenidos del kart
de gasolina.

Aceleracion Aceleracion (+) y (-) Aceleracién (-) limitada
Modos de disefio (+)Sin frenado Con frenado reg. )
Con frenado reg. parcial
reg. total
Masa [kg] 159,6 159,6 159,6
Velocidad Max en rueda 2.258.70 2.258.70 2.258,70
[rpm]
Par Max (+) en rueda [Nm] 169,3953 169,3953 169,3953
Par Max (-) en rueda [Nm] 0 -502,7909 -117,2451
Par efectivo en rueda [Nm] 69,7289 103,2132 74,8346
Potencia [kW] 16,493 24,413 17,7
Potencia [cv] 22,439 33,21 24,082
E.Consumida SIN Freno
Reg (25 vueltas) [kWh] 3,9567 3,9567 3,9567
E.Consumida CON Freno
Reg (25 vueltas) [kWh] Siesn 2l At
Energia regenerada [kWh] 0 1,8407 1,1922

Tabla 6. Comparacién de diferentes configuraciones de disefio (frenado regenerativo)
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Grafica 4. Aceleraciones lineales sobre los tres disefios de frenado regenerativo durante su ciclo de trabajo
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Comparando los resultados de la tabla 6, la mejor opcion es el frenado regenerativo parcial, por
tanto utilizaremos esos parametros para la eleccion de los elementos eléctricos. En la Ec.11 se
halla la potencia del motor a partir del par efectivo y la velocidad angular.

rad
Potenciamoror = Mep *x Q = 74,8346 Nm * 236,45 —~ = 17.695,18 W = 24,07 cv Ec.11

Una vez obtenida la potencia durante la vuelta mas rapida, podemos hallar la energia que
consume el kart. En la gréfica 5, se representa el total de la energia consumida y la energia
consumida si utilizamos el frenado regenerativo. Este tipo de frenado aprovecha el 45% de la
energia cinética que lleva el kart en cada una de sus desaceleraciones hasta el punto que pasa
a frenar de forma mecanica.

ENERGIA CONSUMIDA EN 1 VUELTA
0.16 r : r ! . !
—E. Consumida sin freno | : :
E. Consumida con freno ............ ........... _

014F-----
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o
A
T
I

008k sesmeennes ............ ......... ............ .......... ........... "

Energia [kWh]

0 o Lot ........... A _
004k ......... ........ - N— ............ ........... _

UDQ- ...... ............ ............ T e o ........... .
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Tiempo [s]

Grafica 5. Energia consumida en la vuelta mas rapida [kWh]

Si queremos que nuestro kart eléctrico entre en competicion tendra que dar 10 vueltas de
clasificacion y 15 vueltas de carrera oficial. Todas estas vuelta suman 25 vueltas que es igual a
27,5 km, autonomia del kart de gasolina con 8 litros de depésito. Por tanto calcularemos el
conjunto de baterias para 25 ciclos de trabajo.

Tenemos que tener en cuenta que el conjunto de baterias no puedes descargarse por
completo. Hay que calcular que la energia almacenada en las baterias tendra que ser un 25%
mayor que la energia que se consuma en esas 25 vueltas.

Energiaaimacenada = ENergiyyeita rapida con frenado * 25 vueltas = 1,25 =

_0,1106 kWh e

* 25vueltas * 1,25 = 3,456 kWh
lvuelta

Una vez que hemos obtenido el par y la energia necesaria para completar el ciclo de trabajo,
hacemos la seleccién de los elementos eléctricos, motor y baterias.
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4 SELECCION DE ELEMENTOS ELECTRICOS Y DISENO

Una vez analizado todo el conjunto de potencia y energia para equiparar las prestaciones del
kart de gasolina al kart eléctrico, se realiza la seleccion de elementos eléctricos para la
realizacion del presupuesto econémico y la comparacion técnica entre ambos karts. Hay que
tener en cuenta que el disefio escogido es con frenado regenerativo parcial. Véase las
prestaciones de este disefio para el kart de gasolina en la tabla 7.

Modo de disefio con fgi?gi? reg.
Masa [kg] 159,6
Velocidad Max en rueda [rpm] 2.258,70
Par Max (+) en rueda [Nm] 169,39
Par Max (-) en rueda [Nm] -117,24
Par efectivo en rueda [Nm] 74,83
Potencia [kW] 17,7
Potencia [cv] 24,0
E.Consumida SIN Freno Reg (25 vueltas) [Kwh] 3,9567
E.Consumida CON Freno Reg (25 vueltas) [Kwh] 2,7645
Energia regenerada [kWh] 1,1922
Energia que deberia almacenar la bateria [kWh] 3,456

Tabla 7. Prestaciones del kart de gasolina (modo freno regenerativo parcial)

En caso de que este TFG llegue a proyectarse, la instalacion sera en el kart de la figura 26 y
figura 27. El disefio del kart eléctrico relne la eleccion, colocacion e instalacién de elementos
eléctricos seleccionados.

Figura 26. Kart donde se instalara el proyecto (vista Figura 27. Kart donde se instalara el proyecto (vista
frontal) trasera)
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El motor eléctrico puede alojarse en la parte trasera derecha (donde esta actualmente el motor
de gasolina). El espacio que deja el deposito de gasolina puede ser aprovechado por el driver.
Por Ultimo, las baterias que son el elemento mas voluminoso podrian ocupar los laterales
(entre la rueda delantera y trasera) y la parte trasera del kart.

El proceso de seleccibn comenzara con el motor eléctrico. El objetivo es obtener uno que
consiga las prestaciones necesarias y equiparables con el kart de pruebas. Sabiendo el nivel
de tensién, la intensidad maxima que puede demandar el motor y la autonomia que se
requiere, se disefia la bateria que se necesita. Una vez disefiada la bateria se sabra el peso
total del vehiculo eléctrico y se recalculara en Simulink-Matlab las prestaciones que se
necesitan para este nuevo vehiculo (al aumentar el peso del kart por la bateria, también
aumenta el par que debe ejercer el motor). Después de saber el par necesario, se selecciona la
relacion de transmision para finalizar el disefio completo.

Hay que tener en cuenta que si el motor elegido es refrigerado por agua, el kart debe de llevar
radiador, por tanto este elemento ocupara espacio libre de uno de los laterales del kart.
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4.1 MOTOR ELECTRICO, BATERIA Y DRIVER

La busqueda de esta maquina ha sido un trabajo dificil. EI motor elegido tiene unas
caracteristicas muy especiales y por tanto es complicado encontrarlo en el mercado. El
fabricante, HEINZMANN, ha desarrollado un producto robusto de gran potencia que es ideal
para la movilidad eléctrica por su reducido tamafio y peso. Su tecnologia es muy valorada en
su sector por su elevada eficiencia y su escaso mantenimiento, brushless (sin escobillas), con
lo cual su servicio es comodo y econdomico. El tipo de excitacion es sincrono de imanes
permanentes, pudiendo llevar el control total de la maquina. El tamafio reducido es por el tipo
de flujo magnético, axial. Ademas, este motor puede actuar como generador gracias al driver
de control que es bidireccional y asi tener la opcién del frenado regenerativo.

Se ha estudiado dos tipos de modelos del mismo fabricante. Estos motores son el PMS 150
refrigerado con aire forzado y el PMS 156 refrigeracion por agua.

| P n M I
Voltage :
& kW min’’ Nm A
_PMS 150 (EV) J=58.6kg-cm2
48 VDC 5.2 1500 33.] 130.5
8.5 3000 27.] 191.9
8.5 4500 18.0 190.8
8.5 6000 13.5 192.0
80 VDC 5.0 1500 31.8 73.4

10.0 3000 31.8 139.0
13.0 4500 276 187.0
13.0 6000 20.7 176.2
96 VDC 5.0 1500 31.8 61.4

10.5 3000 33.4 130.8
14.0 4500 29.7 167.4
13.0 6000 20.7 1575

Tabla 8. Prestaciones del modelo PMS 150EV

Voltage KW | min® | Nm A

PMS156W  m=~29.8 kg /J = 58.6 kg - cm?
96 VDC 9.0 1500 57.0 124.0

18.5 3000 58.9 2574
21.0 4500 44.6 249.7
21.0 6000 334 2455

Tabla 9. Prestaciones del modelo PMS 156W
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La variable mas delicada y especial que utilizaremos es la masa. Se estudiara con mucha
atencién ya que es la encargada de determinar las prestaciones del motor que vamos a tener
que instalar en el kart eléctrico. Esta variable se descompone en los elementos del kart y la
masa del piloto. Dentro de todos los elementos del kart, la masa que se podra modificar sera la
bateria.

A continuacién se muestra la masa del kart eléctrico de forma descompuesta. La tabla 10,
presenta las masas para el modelo PMS 150EV sin masa de la bateria. En la tabla 11, se
observan las masas con el modelo PMS 156W sin masa de la bateria.

La diferencia de masas entre estos dos modelos de disefio es el motor, porque uno de ellos
(PMS 150EV) no necesita radiador de agua y el otro modelo si (PMS 156W), a parte de la
diferencia de masas entre los motores.

ELEMENTO KART ELECTRICO MASA [kg]
Motor PMS 150EV 22,3
Convertidor SuperSigma2 6,2
Radiador completo 0
Componentes eléctricos 3
Bateria auxiliar 12V 2
Kit de transmision 1,9
Chasis completo con todos los accesorios 24
Carenados completos y paragolpes 12
Neumaticos y llanta 5,35
Masa Kart eléctrico 76,75
Piloto 78,75
TOTAL 155,5

Tabla 10. Masas descompuestas para el disefio de PMS 150EV sin bateria

ELEMENTO KART ELECTRICO MASA [kg]
Motor PMS 156W 29,8
Convertidor SuperSigma2 6,2
Radiador completo + bomba de agua, poleas y correa 51
Componentes eléctricos 3
Bateria auxiliar 12V 2
Kit de transmision 1,9
Chasis completo con todos los accesorios 24
Carenados completos y paragolpes 12
Neumaticos y llanta 5,35
Masa Kart eléctrico 89,35
Piloto 78,75
TOTAL 168,1

Tabla 11. Masas descompuestas para el disefio de PMS 165W sin bateria
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Después de saber las masas de ambos disefios (sin la masa de la bateria), se estudia a través
de Matlab-Simulink una serie de masas para el kart eléctrico, y asi saber las prestaciones
necesarias del motor. Con este estudio sabremos cuanto podra pesar la bateria para diferentes
disefios.

Masa Par Nominalen  Par Maximo en Potencia Potencia Ali:i;gr::da

[kgl Rueda [Nm] Rueda [Nm] [kwW] [cv] [kWh]
159,6 74,83 169,39 17,70 24,08 3,46
180 82,56 187,05 19,52 26,57 3,65
200 90,21 204,37 21,33 29,03 3,83
220 97,91 221,69 23,15 31,50 4,02
240 105,64 239,01 24,98 33,99 4,20
260 113,41 256,32 26,82 36,49 4,39
280 121,20 273,64 28,67 39,00 4,58
300 129,02 290,96 30,51 41,51 4,76

Tabla 12. Tabla de prestaciones segun la masa del kart

Al ver las prestaciones que se necesitan para diferentes masas del conjunto del kart, podemos
saber el maximo que puede pesar la bateria. Con los resultados obtenidos se observa que por
cada 20 kg que aumenta la masa, se necesita 8 Nm mas de par nominal en el motor eléctrico
para seguir teniendo las mismas prestaciones del kart de gasolina. Segun la tabla 12, el motor
modelo PMS 150EV es pequefio, no alcanza la potencia necesaria para mover la masa minima
que puede llegar a pesar el kart eléctrico, por tanto descartamos la opcién de este modelo de
motor.

La masa maxima que puede desplazar el modelo PMS 156W, es 200 kg, con las mismas
prestaciones que lo hace el kart de gasolina. Utilizando datos de la tabla 11, la masa de la
bateria tendra que ser como méximo de:

Masarotq — Masagin pateria = MaSapateria
200 kg —168,1 kg = 31,9 kg
Los datos de energia de la tabla 12 tienen un 25% mas de lo que gasta el kart. Es la energia

que realmente tiene que almacenar la bateria para que no se descargue al 100% y no sufra
dafios.
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Para saber todos los datos del motor PMS 156W, a continuacion estén todas las caracteristicas
especificas para un funcionamiento nominal y para un funcionamiento a maxima potencia.

Figura 28. Motor PMS 156W

PMS 156 W,

Figura 29. Alzado PMS 156W

Preliminary Datasheet

PMS 156 W

8

Water (max 60°C; Bl'min)

Je nach Anwendung PE
it necessa I3

DI00y

Figura 30. Perfil PMS 156W

2015-11-D6

Rated motor voltage Uy
MNominal speed Ny
Rated torque M,
Rated power P
Rated AC current Is
Frequency fa
Efficiency n

642 VAC
6000 pim
334 MNm
21 kW
245 A
400 Hz
94 1 %

Maximum allowable speed [ — 6000 pm
Short-time peak power E— 407 KW
Short-time peak torque Moax B0 Nm
Short-time peak cument = 590 A
Moment of inertia J 58,6 kg emv®
Mass m 298 kg

Air gap 5 1,7 mm
Magnet material MN3SEH

Special version

Temperature sensor

Tabla 13. Hoja de caracteristicas del motor PMS 156W
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Torque-Speed Characteristic
30 Nm 45000 W
80 Nm /A\\ 40000 W
70 Nm 4 \\ 35000 W
60 Nm - / 30000 W
/ \ \ max. Torque

\ 25000 W

+ Rated torque

-
L

50 Nm —+
/ Continuous torque

40 Nm 20000 W

) / e max. Power

! / »>
30 Nm 15000 W ® Rated power
20 Nm / \\ 10000 W
10 Nm 5000 W
0,0 Nm ow

Orpm 2000 rpm 4000 rpm G000 rpm 8000 rpm 10000 rpm

Figura 31. Grafica Par-Velocidad del motor PMS 156W

Hay dos condiciones para disefiar la bateria del vehiculo eléctrico, se optara por la mas
restrictiva. Una de ellas es a partir de la energia que necesita el vehiculo eléctrico para poder
desplazarse, que es la hallada por Simulink, 3.832 Wh con una masa de 200 kg. Otra manera
de calcular la bateria seria en funcion de la intensidad nominal del motor para dar las
prestaciones de competicion al kart eléctrico.

EC/:\LCULOS DE CAPACIDAD A PARTIR DE LA ENERGIA HALLADA EN SIMULINK

Para saber que condicién es més restrictiva nos fijamos en la capacidad. Vemos que capacidad
necesita la bateria para acumular 3.832 Wh a 96 V.

E.Almacenada _ 3.832Wh

= =40 Ah
Tension 96V

Capacidadggieriqa =

La intensidad nominal del motor de 21 kW a 96V.

= Potenciay  21.000W 218.75 A
N7 Tension ~— 96V T

El indice de descarga (Cgescarga) Oue necesitaria la bateria de 40Ah para alcanzar las
condiciones nominales del motor.

; 1y 218754
descarga = capacidad ~ 40 Ah

=5,46C =~ 6C

ECALCULOS DE CAPACIDAD DESDE LA INTENSIDAD NOMINAL DEL MOTOR:

La capacidad de la bateria, dispuesta para un motor de 21 kW a 96V, para que durante una
hora esté trabajando en condiciones nominales tiene que ser:

Capacidadggteriq = 218,75 A * 1,25 = 273,43 Ah

El 25% que se ha aumentado a la capacidad es para no descargar la bateria al 100% y no
dafiarla.
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Hacemos la comparacion de la capacidad con el mismo indice de descarga, 6C:

273,43Ah
Capacidad = e 46 Ah

Comprobamos que de esta manera es mas restrictiva y se necesita 46 Ah para que el kart
eléctrico compita durante 10 minutos. Por tanto el calculo de la bateria se hara a partir de las
prestaciones del motor y no de la energia calculada en Simulink.

Estas son las condiciones que debe cumplir nuestra bateria en funcién del indice de descarga:
Caescarga = 1C = 273,43 Ah - 60 minutos
Caescarga = 2C = 136,72 Ah — 30 minutos
Caescarga = 3C = 91,14 Ah - 20 minutos
Caescarga = 4C — 68,35 Ah — 15 minutos
Caescarga = 5C = 54,686 Ah - 12 minutos
Caescarga = 6C = 45,57 Ah — 10 minutos

Con capacidad de 46 Ah, conseguiriamos las prestaciones del kart de competicion durante 10
minutos. Aproximadamente son unas 10 vueltas en el circuito donde se han tomado los datos
del ciclo de trabajo. Por tanto, la autonomia que tendria esta bateria seria 3 veces menor que
la autonomia que tiene el kart de gasolina.

La bateria que se necesita para una autonomia como la del kart de gasolina (25 vueltas) con
prestaciones de competicion se calculara a continuacion.

Caescarga = 1 = 273,43 A — 60 minutos
Caescarga = 2 = 136,72 A —» 30 minutos

Con un indice de descarga de 2C, podemos ver que la capacidad de la bateria duraria 30
minutos aproximadamente, que es la autonomia que tiene el kart de combustibn con un
deposito lleno de gasolina (unas 25-30 vueltas). La autonomia de 25-30 vueltas para el kart
eléctrico con prestaciones de competicion es complicado de obtener, por la reducida densidad
energética que tienen las celdas existentes en el mercado.

El disefio de la bateria dependerd de la capacidad de las celdas. Cuanta mas capacidad
tengan estas celdas, menos ramas en paralelo habra que instalar.

A continuacion detallaremos los calculos, con el ejemplo de un pack de 7,4V y 7Ah, que hay
gue realizar para el disefio de la bateria con la autonomia de 10 vueltas (11 km) y para la
autonomia de 25-30 vueltas (27,5-33 km).
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4.1.1 CALCULO PARA UNA AUTONOMIA DE 11 KM:

BATERIAS Lipo
Tension Capacidad Descarga Descarga Precio Peso Largo Ancho Alto Marca area Volumen
V] [Ah] continua Maxima [€] [kg] [mm] [mm] [mm] [mm2] [mm3]
[xC] [xC]
7,4 7,00 20,00 40,00 39,00 0,337 137,00 46,00 25,00 P?)::: 6302,00 157550,00
Tabla 14. Caracteristicas de la celda Lipo a 7,4V y 7Ah

Datos para el disefio de la bateria:

Tension Bateria [V] 96

Intensidad nominal [A] aumentada un 25% 273,43
indice de descarga [xC] 6C

Tabla 15. Caracteristicas de la bateria del kart eléctrico para una autonomia de 11 km

Figura 32. Celda2S Lipo con capacidad de 7000 mAh

La bateria disefiada tiene forma de matriz, se compone por celdas en serie y celdas en paralelo
(véase en la figura 33).

Con un indice de descarga de 6C:

) Iy 273,43 A
Capacidad = = = 46 Ah Ec.13
descarga 6
Caélculo de las celdas en serie:
ald 13 celda2S Ec.14
= C.
7,4V celda2s > c€4e
Célculo de las celdas en paralelo:
46 Ah 7 .
_— = C.
7Ah/rama ramas
Ndamero total de celdas2S:
13 celda2S = 7 ramas = 91 celda2S Ec.16
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NUmero de celdas individuales para saber qué tipo de BMS hay que instalar:

2 celdas

- = Ec.17
13 celda2$ = oldazs 26 celdas

La figura33 representa la disposicion de celdas, segun los calculos realizados para almacenar
en la bateria 4713,8 Wh

Rama 1 Lama 2 it 3 Rainad Haima 5 P 3 Raire 7
I }
Ay KRS . ERy R 3 4,1
0 T { i 0 1
Caldazs| ~ | Ceidazs Caldazs Cakazs CuicaZs ~ | Ceidazs Caldals
—— TavV —— TN —— Ay —L Taw —L T —L—Tav —— T.4Y
Taih b | ran Thh I E || 7an | | 780 TAh
37 3T AT kR T 37 37!
H Z H 2 (2 EX z
1 1 1 1 1 1 | 1
Fama 1 Sama 2 Famad | Ramad | Bamas Ficapmea € tarma 7
+ + - + + + +
AT 3, T 3T ey ATV an 3,7
ER 3 {3 ) E) (3
Coldars Caldpds Coldals Coleald Calais Celin?s Cellal
TAY T 7w TAY = Tav - 74y L Tav o Ay
ik b | Tk - Tah b | 7am b | 7am - [ 7an - | AR
i 3,1 $.0 Ry 3] 3,0 KN
i e i i ) : i
H 2 2 2| 2 2 2
96,2V
| Famai | Fama 2 Fama 3 . | Ramad . | Ramas | Ramad | FRamaT
| |
ATy EXy 3T ER 3TV 1.7 3,79
o5 = 25 25 25 = e
~ | Colars ~ | Coazs ~ | CoMaZs ~ | Cokazs ~ | Cocazs ~ | Coldazs ~ | coidazs
TAV T Ty gy PV T A TAw T 7.4V T 7.4
Tah t | Tan Tah t | 7an t | 7an t | 7an t | Tah
3T 3,7y 3T chry v 3.7% 3.7
i (i ot [T [ iy &
I 13 — 13 | S— i _|_ 13 _|_ 13 N 13 I 13

Figura 33. Representacion de la bateria, segun los célculos realizados en el ejemplo anterior

Sabiendo el total de celda2S, podemos hallar el precio, masa y dimensiones totales de la
bateria disefiada. En funcion de estos resultados hacemos la seleccion de la bateria que se va
a instalar en el kart eléctrico. Hay que tener en cuenta el BMS necesario para cada disefio de
bateria. En el caso del ejemplo, la seleccion del BMS es de 26S. También hay que tener en
cuenta la corriente continua y de pico demandada por el motor.

El disefio de la bateria se puede programar, aportando todas las férmulas anteriores junto las
caracteristicas de cada tipo de celda en una hoja de célculo y asi adquirir los resultados de
todas las formas posibles con las celdas que se comercializan en el mercado.

54



Universidad
Zaragoza

JAVIER DE LA TORRE ESTEBAN

4.1.2 CALCULO PARA UNA AUTONOMIA DE 27,5-33 KM

BATERIAS Lipo
Tension Capacidad Descarga Descarga Precio Peso Largo Ancho Alto Marca area Volumen
V] [Ah] continua Maxima [€] [kg] [mm] [mm] [mm] [mm2] [mm3]
[xC] [xC]
7,4 7,00 20,00 40,00 39,00 0,337 137,00 46,00 25,00 Pi::: 6302,00 157550,00
Tabla 16. Caracteristicas de la celda Lipoa 7,4Vy 7Ah
Datos para el disefio de la bateria:
Tensidén Bateria [V] 96
Capacidad Bateria [Ah] 136,72
indice de descarga [xC] 2C

Tabla 17. Caracteristicas de la bateria del kart eléctrico para una autonomia de 27-30km

Comprobamos que multiplicando la capacidad de la bateria por el indice de descarga
obtenemos la corriente nominal del motor seleccionado:

(Realmente la capacidad es un 25% superior por alargar la vida Util de las baterias)

Iy =2%136,72 A = 273,44 Ah Ec.18

Calculo de las celdas en serie:

il 13 celda2$S Ec.19
= C.
7,4V celda2s > 6%
Célculo de las celdas en paralelo:
273,44 Ah 20 Ec.20
= C.
2*7Ah/rama ramas
Numero total de celdas2S:
13 celda2S * 20 ramas = 260 celda2$S Ec.21

Cémo anteriormente se ha dicho podemos calcular la masa, precio y dimensiones de la bateria
sabiendo el nimero de celdas que se necesita. En el primer resultado que debemos fijarnos es
la masa, no puede excederse de 31,9 kg.

A continuacion, los datos de las celdas LiFePo, y los resultados de los célculos realizados en la
hoja de célculos. Con estos resultados, se podra comparar diferentes tipos de disefios y
seleccionar la mejor bateria para este proyecto.
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Bateria disefiada con celdas LiFePo4 con una autonomia de 10minutos (11km
aproximadamente).

[Wh/kg]

1) V Total [V] 96
°3 Id
2 5 V Celda [V] 3,2
19 S S - -
8 ] 25% Intensidad nominal 273,43 273,43 273,43 273,43
del motor
Capacidad [Ah] 8,00 10,00 12,00 15,00
§ Descarga Continua [xC] 6,00 6,00 6,00 6,00
8 Descarga Maxima [xC] 25,00 15,00 10,00 10,00
(%]
% Precio Celda [€] 15,41 14,48 17,28 21,77
O | Masa Celda [kg] 0,3 0,33 0,4 0,48
Marca HEADWAY HEADWAY HEADWAY HEADWAY
N@ Packs Serie 30 30 30 30
N2 Packs Paralelo 6 5 4 4
8 | N2 Packs Total 180 150 120 120
g Precio Pack [€] 2773,8 2172,0 2073,6 2612,4
7 | Masa Pack [kg] 54,0 49,5 48,0 57,6
och Energia almacenada [Wh] 4608,0 4800,0 4608,0 5760,0
Densidad Energética 85 33 96,97 96,00 100,00

Tabla 18. Resultados de la bateria con una autonomia de 11 km con celdas de LiFePo4

Viendo los resultados de estas celdas no es posible instalar este tipo de celdas por su exceso
de masa.
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Bateria disefiada con celdas LiFePo4 con una autonomia de 30minutos (27,5-33km
aproximadamente).

) V Total [V] 96
o O
@ E V Celda [V] 3,2
g S . "
8 = 25% Intensidad nominal del 273,43 273,43 273,43 273,43
motor
Capacidad [Ah] 8,00 10,00 12,00 15,00
9 Descarga Continua [xC] 2,00 2,00 2,00 2,00
o
g Descarga Maxima [xC] 25,00 15,00 10,00 10,00
(%]
o]
5 | Precio Celda [€] 15,41 14,48 17,28 21,77
(]
Masa Celda [kg] 0,3 0,33 0,4 0,48
Marca HEADWAY HEADWAY HEADWAY HEADWAY
N2 Packs Serie 30 30 30 30
Ne Packs Paralelo 18 14 12 10
§ Ne Packs Total 540 420 360 300
2 | Precio Pack [€] 8321,4 6081,6 6220,8 6531,0
3
§ Masa Pack [kg] 162,0 138,6 144,0 144,0
Energia almacenada [Wh] 13824,0 13440,0 13824,0 14400,0
Densidad Energética [Wh/kg] 85,33 96,97 96,00 100,00

Tabla 19. Resultados de la bateria con una autonomia de 27-30 km con celdas de LiFePo4

Los resultados de LiFePo4 determinan que no es posible que se instale este tipo de celdas por
el exceso de masa que tienen. Su uso no es adecuado para competicion.
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Bateria disefiada con celdas Lipo con una autonomia de 10minutos (11km aproximadamente).

8 | vTotal[v] | 96 9% 9
E| veack[v] | 74 14,8 22,2
o
o 25%
° Intensidad
z i 273,43 | 273,43 | 273,43 | 273,43 | 273,43 | 273,43 | 273,43 | 273,43 | 273,43
= nominal
O | del motor
Ca‘;i;']dad 700| 700| 800| 1000| 1200| 1000| 1200/ 16,00| 22,00
Descarga
Continua 600 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00/ 6,00
S xa
S | Descarga
3| Mméxima 70,00| 60,00 40,00 40,00| 40,00 40,00| 40,00| 40,00| 40,00
2 [xC]
® Precio
S| celdafe) 41,00 90,00| 79,00/ 96,00| 96,00 13500| 169,00 195,00| 286,00
Masﬁ(g]e'da 0311| 0602| 0,791| o0,940| 1,000]| 1,355 1,600 2,060| 2,620
Marca SLS SLS Brute Brute Brute Brute Brute Brute Brute
XTRON | XTRON | Power| Power Power Power Power Power | Power
o
N® Packs 13 7 7 7 7 5 5 5 5
Serie
o
NRPRELS 7 7 6 5 4 5 4 3 3
Paralelo
o
ARl s 91 49 42 35 28 25 20 15 15
Total
S [Precio Pack
k) €] 3731,0| 4410,0| 3318,0| 3360,0| 2688,0| 33750| 3380,0| 29250/ 4290,0
>
>
§ | MasaPack | o3l 95| 332| 329 30,5 33,9 32,0 309| 39,3
o [kg]
Energia
almacenada | 4713,8 | 5076,4 | 4972,8| 5180,0| 4972,8| 5550,0| 5328,0| 53280/ 7326,0
[Wh]
Densidad
Energética | 166,56 | 172,09 | 149,68 | 157,45| 162,94| 163,84 166,50| 172,43 | 186,41
[Wh/kg]

Tabla 20. Resultados de la bateria con una autonomia de 11 km con celdas de Lipo
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Bateria disefiada con celdas Lipo con una autonomia de 30minutos (27,5-33 km
aproximadamente).

8 | vTotal [v] 9% 9% 9
| veack[v] | 74 14,8 22,2
o
@ 25%
o Intensidad
3 > 273,43 | 273,43 | 273,43 | 273,43 | 273,43 | 273,43 | 273,43 | 273,43 | 273,43
2 nominal
O | del motor
CaFEZ;']dad 700 700 800| 10,00/ 1200| 10,00| 1200| 16,00| 22,00
Descarga
Continua 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
oLl
S| Descarga
3| Méaxima 70,00 60,00 40,00 40,00| 40,00| 40,00| 40,00| 40,00 40,00
@ [xC]
© Precio
a 41,00| 90,00| 79,00| 96,00| 96,00| 13500| 169,00| 195,00| 286,00
Celda [€]
Masfkgcle'da 0311 o0602| 0,791| o0,940| 1,00| 1,355| 1,600 2,060 2,620
Marca SLS SLS Brute Brute Brute Brute Brute Brute Brute
XTRON | XTRON Power Power Power Power Power Power Power
o
Ne Packs 13 7 7 7 7 5 5 5 5
Serie
o
NHEES 20 20 18 14 12 14 12 9 7
Paralelo
o
N® Packs 260| 140| 126 98 84 70 60 45 35
Total
8 Precio Pack
o €] 10660,0 | 12600,0| 9954,0| 9408,0| 8064,0| 9450,0 | 10140,0| 8775,0 | 10010,0
s
>
7 || MEER e 80,9 843| 997| 921| 916| 949| 960| 92,7| 91,7
o [kg]
Energia
almacenada | 13468,0 | 14504,0 | 14918,4 | 14504,0 | 14918,4 | 15540,0 | 15984,0 | 15984,0 | 17094,0
[Wh]
Densidad
Energética | 166,56| 172,09| 149,68| 157,45| 162,94| 163,84| 166,50| 172,43 | 186,41
[Wh/kg]

Tabla 21. Resultados de la bateria con una autonomia de 27-30 km con celdas de Lipo

Con los resultados obtenidos comprobamos que la tecnologia para almacenar energia eléctrica
sigue siendo insuficiente comparandolo con el combustible derivado del petrdleo.

La opcion que se ha elegido para este proyecto, sigue siendo transformar el kart de gasolina en
kart eléctrico con las mismas prestaciones de competicion pero con el inconveniente de la
autonomia, que se ha reducido hasta 3 veces.

La tabla 22, refleja distintos resultados posibles, todos los que tenga una masa menor a 31,9kg
son validos. Hay que tener en cuenta la masa del BMS al conjunto de la masa de la bateria, por
tanto la seleccién de las celdas que deben formar la bateria son las de menor masa, celdas
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Lipo a 7,4V y 7Ah (columna sombreada de gris en la tabla 22, con 28,3 kg), para tener mas
margen de masa a la hora de instalar los BMS’s.

Figura 34. Pack de 7,4V y 7Ah (2S1P)

BATERIA LIPO 2S 7000MAH 35-70C SLS HARD CASE:
40.90€ 4500€

Especificaciones:

Voltaje: 7.4V

version: 251P

Capacidad: 7000maAh

tasa descarga continua: max. 35C (2454)
tasa descarga de corriente: max. 70C (4904)
Corriente de carga max. 4C (284)

Peso: 311 gramos

Dimensiones: aprox 138x47x25mm LxWxH
conector: DEAMNS

Figura 35. Caracteristicas especificas del pack 2S1P que se instalara en la bateria del kart eléctrico

El numero de BMS’s que se instala es en funcién de las ramas que tenga la bateria. Cuantas
mas ramas tenga la bateria menos es la intensidad que pasa por ellas y el BMS serd menor en
todos los sentidos (tamafio, peso, intensidad que soportar, mas econémico).

La instalacion de BMS es en serie con cada una de las ramas de la bateria. A continuacién un
esquema eléctrico de cdmo se instala el BMS en una de las ramas (Figura 36).
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1 Celda2$
TAV
TAR

o+
96,2V

Figura 36. Conexion eléctrica del BMS a una de las ramas de la bateria (conexion en serie)

Segun los datos que tenemos de la carga (motor PMS 156W), su corriente nominal (218,75 A)
y su corriente maxima (590 A), tiene que ser dividida por el nimero de ramas que tiene la
bateria, en este caso 7. Por tanto la intensidad que circulara de forma nominal por cada rama
sera de 31,25 A y una corriente de pico de 84,28 A. Para que el BMS aguante la corriente de
pico, habra que seleccionar un BMS superior a 84,28 A. El BMS elegido del mercado es uno
gue permite la circulacion hasta 100 A.

En la siguiente figura 37 se puede observar el BMS que se va a instalar en cada rama de la
bateria del kart eléctrico.

Battery Protection Circuit Module (PCM) for 96.2V 26 cells in series Li-ion/Li-Polymer
Battery Packs

Part number: HCX-D170

Figura 37. BMS instalado por cada rama de la bateria
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Item Contents Criteria
1 Model HCX-D170 265-100A working current
2 Voltage Charging voltage 109.2V
Maximal continuous charging 100A
current
3 Current Maximal continuous discharging
100A
current
Current consumption <20pA
0 h Over charge detection voltage 4.2\VV~4.35V(Adjustable)
4 Péi;itfgge Over charge detection delay time 0.55~2S
Over charge release voltage 4.0V~4.2V(Adjustable)
o Over discharge detection voltage | 2.3V~3.0V(Adjustable)
ver - -
h I
5 Discharge tOi:]/’]eer discharge detection delay 50~200mMS
Protection - .
Over discharge release voltage 2.3V~3.0V(Adjustable)
Over current detection voltage 0.1V~0.2V(Adjustable)
Over current detection current Adjustable
6 Over Current Detection delay time 5~20mS
Protection Y -
. Cut load,automatically
Release condition
recover
Detection condition Exterior shot circuit
7 Short Circuit Detection delay time 200~500uS
Protection . Cut load,automatically
Release condition
recover
8 Balance/ Balance voltage for single cell 4.20V+0.025V
Equilibrium Balance current for single cell 256mA+20mA
9 Resistance Inner resistance <20mQ
Operating temperature range -40~+85°C
10 |T t
emperature Storage temperature range -20~+125°C
11 |Size (L*W*T) L220mm*W120mm*T50mm
12 | Weight [kg] 0,62
13 | Price [€] 190,40

Tabla 22. Caracteristicas especificas de BMS seleccionado, HCX-D170

Segun las especificaciones del BMS, su masa es 0,62 kg. El nUimero de BMS es 1 por rama,
por tanto el total de masa de los BMS’s es:

La masa total de la bateria junto los BMS’s es:

Masa BMS's = 0,62 kg « 7 ramas = 4,34 kg

Masa Total Bateria = Masa Celdas + Masa BMS's =

=383 kg + 434 kg = 42,64 kg

La masa total del kart eléctrico transformado es:

Masa Kart Eléctrico con Bateria = 168,1 kg + 42,64 = 200,74 kg
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El siguiente elemento que se debe seleccionar es el driver. Se controlard el motor y la energia
que estd almacenada en la bateria a través del driver. Tendra dos entradas con las que
podremos actuar sobre él (acelerador y freno) y asi poder acelerar o recuperar energia a través
del frenado regenerativo. Para que pueda actuar, estara alimentado por una bateria auxiliar de

12 V y una capacidad de 7 Ah.

El modelo de SiperSigma2 seleccionado es PMS 960T4-01; 60-96V; 600Arms; Size 4(L); Su
precio es de 1430,00€.

A continuacion el controlador seleccionado con sus dimensiones y sus conexiones.

Model 24/48V 60/96V Size (mm)

Size 1 (S) 250Arms [ 140Arms | 160 x 200 x 72
Size 2 (M) | 450Arms 270Arms 200 x 200 x 72
Size 3 (M+) | 600Arms | 450Arms | 250 x 200 x 72
Size 4 (L) - 600Arms | 320 x 200 x 72

Size 4 (L)
200mm
150mm

O

@)

O
303mm
320mm

Power connections = M8
Controller mounting = M8

Figura 38. Dimensiones del controlador seleccionado (tamafio 4)
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Figura 39. Circuito de conexion. Desde la bateria al motor pasando por el controlador
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4.2 CARGADOR EXTERNO

Rango Corriente
tension de Méxima de
Modelo  Tension salida salida
basico nominal Ajuste de la
Rango .
. corriente
ajustable ..
Maxima
J7240 72V 25-99V 40A
J8240 84V 30-116V 40A
J9632 96V 34-132V 32A
J14423 144V 50-198V 23A
J31210 312V 110-440V 10A , .
Figura 40. Elementos del cargador exterior.
Rectificador, cable de conexion ared, cable
J54006 540V 170-650V 6A conexion bateria y cable sensores

Tabla 23. Modelos de cargadores de bateria externos

PRECIO: 443,75€

De todos los cargadores que hay en la tabla 23, elegimos el J9632. Para que se realice una
carga correcta se debe conectar el cable sensor al BMS de la bateria. La conexion a la bateria
sera de mas de 96,2V para que tenga diferencia de potencial y pueda circular corriente desde
el cargador a las celdas. El tiempo aproximado de carga serd de una hora y media
aproximadamente, ya que la intensidad que puede ofrecer el cargador es de 32A repartido
entre 7 ramas en paralelo siendo asi una corriente de 4,6 A por cada rama.

4.3 TRANSMISION MECANICA DEL KART ELECTRICO.

Se necesita saber qué relacion de transmision es necesaria para poder transmitir el par
necesario del motor al eje de la rueda. Hay que tener en cuenta que hay un limite de
transmision, referente a la velocidad punta del kart. La velocidad punta que debe alcanzar el
kart es de 2260 rpm, que es la velocidad maxima que alcanzo el kart de gasolina en la toma de
datos.

Si la velocidad méaxima del motor es de 6000 rpm, la relacién de transmisiébn maxima que se
debe hacer respecto a la velocidad es:

_ 6000 rpm
= 2265 rpm

2,65

Comprobamos si con esta relacién de transmision el par nominal y el par méximo se cumplen.
Pary rueaa = 90,21 Nm (datos de Simulink)

Paryax rueda = 204,34 Nm (datos de Simulink)

Pary, motor = 33,4 Nm (datos de la hoja de caracteristicas)

Paryix motor = 80 Nm (datos de la hoja de caracteristicas)
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Pary rueqa = 33,4 Nm * 2,65 = 88,51Nm < 90,21 Nm

Paryax rueaa = 80 Nm * 2.65 = 212 Nm > 204,34 Nm

Con estos resultados comprobamos que esta relacion de transmision es justa. Con la relacion
de transmision de 2,65, el par nominal en rueda se queda 2 Nm por debajo de los datos
ofrecidos por Simulink, pero en cambio supera el par maximo en rueda. No es necesario darle
importancia a esto porque el kart eléctrico disefiado dara las mismas prestaciones o incluso
mejores que el kart de gasolina, porque gracias al motor eléctrico desde t=0 proporcionara el
par constante que necesite el eje de la rueda.

A continuacion, la tabla de transmisiones donde se podra elegir el pifion y la corona del kart
eléctrico. Para una transmision de 2,65, seleccionamos un pifién de 17 y una corona de 45.

Tabla de transmisiones

CORONAS

8 275 288 300 333 325 338 350 363 375 3BB 400 413 425
9 244 2,56 267 278 289 300 311 322 333 344 356 367 378
10 220 2,30 240 250 260 270 280 290 3,00 3,10 3,20 3,30 3,40

PINONES

1 200 209 248 227 236 245 255 264 2,73 282 291 300 3,09
12 1,83 19z 200 208 237 2,25 233 242 250 258 267 2,75 2,83
13 1,60 1,77 1,8 192 200 208 215 2,23 231 238 246 2,54 2,62
14 1,57 L64 1,71 1479 1,86 1,93 200 207 214 2,21 2,29 2,36 243
15 1,47 153 1,60 167 1,73 1,80 4187 193 200 207 213 2,20 2,27
16 1,38 144 1,50 1,56 1,63 1690 175 1,81 1B 194 200 206 233
1y 1,29 135 141 L47 1,53 159 165 1,71 476 1,82 1BB 194 2,00
18 1,22 1,28 1,33 139 144 1,50 156 1,61 167 1,72 1,78 1,83 1,89

CORONAS

438 450 463 475 4BB 500 513 525 538 550 563 575 588
9 380 400 411 422 433 444 456 467 478 4Bg 500 511 522
10 3,50 360 370 380 3,90 4,00 410 420 430 440 450 460 4,70
1 3,18 3,27 336 3.45 3,55 3,64 3,73 3.82 391 400 409 418 427
12 2,92 300 308 317 3,25 3,33 342 350 358 367 375 383 392
13 2,69 2,77 285 292 300 308 3315 3,23 3,31 338 346 354 362
14 2,50 2,57 264 271 2,79 2,86 293 3,00 307 3,14 321 329 3,36
15, 2,33 240 247 2,53 260 267 273 280 =287 293 300 3,07 3,13
16 2,19 2,25 2,31 2,38 244 2,50 2,56 263 260 275 2,81 2,88 294

17 2,06 232 238 2,24 2,29 2,35 2,41 2,47 2,53 2.59 2,71 2,76

18 1,94 200 206 211 2317 2,22 228 233 239 244 250 2,56 2,61

PINO NES
o

Tabla 24. Relaciones de transmision
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4.4 SECCION DEL CABLE

La densidad de corriente para el calculo de la seccion del cable es de 4 A/mm?®.

En cuanto a la conexién del circuito de potencia, la intensidad nominal entre la bateria y el
driver (corriente en DC) es:

Py  21.000 W

I =N = —218754
NOO Ty, 9%V ’

Puax _ 40.700 W

IMAX (DC) = VDC 9%V =424 A

IN (DC) _ 218,75A

= = 54,7 2
Densidad de corriente 4 A/mm? mm

Seccion =

La conexion que existe entre el driver y el motor es a través de corriente alterna en 3 fases.
Iy acy = 245 A (hoja de caracteristicas)
Ivax acy = 590 A (hoja de caracteristicas)

IN (AC) _ 245A

= =61,25 z
Densidad de corriente 4 A/mm? mm

Seccion =

Las conexiones de estos elementos se hacen a través de cables de cobre. La intensidad que
tienen que aguantar es de 245 A en AC (parte entre el convertidor y el motor) y 219 A en la
parte DC. Por tanto la seccién seleccionada es de 35 mm? con aislamiento XLPE. Se instalaran
dos circuitos en paralelo, ya que la intensidad méaxima admisible de 35 mm? es 145A.

4.5 DISENO DE INSTALACION

4.5.1 REPARTO DE MASAS

Respecto a la colocacion de los elementos eléctricos en el kart hay que disefiar el reparto de
los packs de celdas, el motor y demas elementos para que ambos laterales del kart estén
compensados y el peso esté repartido.

ELEMENTO KART ELECTRICO MASA [kg]
Motor PMS 156W 29,8
Convertidor SuperSigma2 6,2
Bateria + BMS’s 32,64
Radiador completo + bomba de agua, poleas y correa 5,1
Componentes eléctricos 3
Bateria auxiliar 12V 2
Kit de transmision 1,9
Chasis completo con todos los accesorios 24
Carenados completos y paragolpes 12
Neumaticos y llanta 5,35
Masa Kart eléctrico 122
Piloto 78,75
TOTAL 200,75

Tabla 25. Masa total del kart eléctrico
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Se va a separar los elementos en dos partes. En la parte lateral derecha ira instalado el motor,
el kit de transmision y el convertidor. En la parte lateral izquierda ird instalado el radiador y la
bateria. Los componentes eléctricos y la bateria auxiliar iran instalados en la parte central del
kart (en el hueco que hay debajo de la direccién). A continuacion un esquema de cémo

quedaria la instalacion.

Todos los demas elementos que componen el kart no se pueden instalar en otro espacio
porque estan en el lugar que les corresponde.

Bateria +
BMS's
32,64 kg

Radiador
5,1 kg

2kg

Bat. AUX.

\ [Kit Transm.
1.9 kg
s —

Driver 6,2 kg

Motor
298 kg

]

i

Figura 41. Distribucion de los elementos segln las masas

Lateral izquierdo

Lateral derecho

Masa Radiador [kg] 5,1 1,9 Masa Kit Transmision [kg]
Masa Bateria [kg] 32,64 | 29,8 Masa Motor [kg]

6,2 Masa Driver [kg]
Total [kg] 37,74 | 37,9 Total [kg]

Tabla 26. Masas de distintos laterales del kart
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4.5.2 VOLUMEN DE LOS ELEMENTOS

Los espacios libres para la instalacion de los elementos eléctricos estan en la tabla 27

ESPACIO MEDIDAS [mm] AREA [mm2]
Depdsito de gasolina 270x200 54.000
Lateral derecho 700x400 240.000
Lateral izquierdo 700x400 240.000
Parte trasera del kart 600x200 120.000
Motor de gasolina 200x200 40.000
Total del espacio libre 694.000

Tabla 27. Espacios libres para la instalacion de los elementos eléctricos

270 x 200
700 x 400 700 x 400

200 x 200

600 x 200

Figura 42. Distribucion del espacio libre para la colocacion de elementos eléctricos

A estos espacios libre se le puede dar una altura de 300 mm (de media) para alojar los distintos
elementos que contiene el kart eléctrico. Siendo asi queda un volumen libre total de
208.200.000 mm°.

NUmero Elemento Medidas Volumen
91 Pack 7,4V; 7Ah 138x47x25 162.150
7 BMS's 220x120x50 1.320.000
1 Driver 320x200x72 4.608.000
1 Motor 301x274x245] 20.206.130
1 Radiador 200x400x600| 48.000.000

TOTAL 74.296.280

Tabla 28. Volumen que ocupa los elementos a instalar
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EXTERNO

;

SETA DE
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>

Figura 43. Circuito de potencia (rojo) y circuito de control (azul)
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La figura 43, representa dos circuitos. El circuito de color rojo es el de potencia, por el cual se
transfiere toda la energia necesaria para mover el motor y por lo tanto hacer que se desplace el
kart. El otro circuito de color azul, es el circuito de control, encargado de que el circuito de
potencia funcione correctamente. Gracias a €l podemos actuar sobre el circuito de potencia y
también podemos ver qué esta sucediendo en él a través del display (recuadro verde). Los led
de color rojo indica cuando el kart esta regenerando y el diodo verde cuando el kart esta
acelerando. El cerebro de este circuito es el microcontrolador que es programado por uno
mismo ya que es de software libre.

6 PRESUPUESTO ECONOMICO

6.1 PRESUPUESTO DESCOMPUESTO DEL MATERIAL ELECTRICO

UNIDADES ELEMENTO PLTI\IIEICI;?DP[:]R T%?’ilc_lé]
1 Motor eléctrico 2.170,00 € 2.170,00 €
1 Convertidor DC-AC 1.430,00 € 1.430,00 €
91 Packs 7,4V; 7Ah (2S1P) 40,90 € 3.721,90 €
7 BMS 100A 190,40 € 1.332,80 €
CIRCUITO DE 2 Conectores DC 12,89 € 25,78 €
POTENCIA 1 Interruptor con llave 33,45 € 33,45€
1 Fusible 500A 96,70 € 96,70 €
1 Seta de emergencia 42,77 € 42,77 €
5 Cable DC 20,00 € 100,00 €
1 Conmutador (lll) 20,00 € 20,00 €
1 Bateria auxiliar 12V, 7Ah 8,99 € 8,99 €
2 Contactores 15,47 € 30,94 €
CIRCUITO DE 1 Microprocesador 20,00 € 20,00 €
CONTROL
1 Display LCD 5,68 € 5,68 €
2 Led’s (rojo y verde) 0,20 € 0,40 €
2 Potenciémetro 5,00 € 10,00 €
TOTAL 9.049,41 €
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O DEGASOLINA | PRECIOIE] | PRECIOIEl | \or'e EcTrico
Motor 3.110,00 €

Carburador 202,34 €

Filtro del aire 90,75 € 9.049,41 € Material eléctrico
Escape 237,90 €

Depésito de gasolina 44,62 €

Kit Bomba de agua 74,90 € 74,90 € Kit Bomba de agua
Radiador 292,10 € 292,10 € Radiador
Pifibn de ataque 11 13,20 € 13,20 € Pifibn de ataque 17
Corona 77 24,00 € 24,00 € Corona 45
Cadena 29,10 € 29,10 € Cadena
Chasis completo 4.569,00 € 4.569,00 € Chasis completo
Juego de neumaticos 160,00 € 160,00 € | Juego de neumaticos
Total 8.847,91 € 14.211,71 € Total

Tabla 29. Presupuesto econdmico de ambos tipos de kart
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Una vez realizada la transformacion y el disefio del kart eléctrico, se procede a hacer la
comparacion con el kart de gasolina de pruebas.

Gasolina: 9.700 Wh/litro

Energia almacenada en un depdésito de 8 litros (durante 30 minutos, 33 km)

Wh
5 * 8 litros = 77.600 Wh = 77,6 kWh

Energia almacenada en 1 deposito = 9.700

c _ 77.600 Wh — 2358151 Wh — 235151 kWh
onsumo = 33km “Tkm 7 km

Bateria disefiada del kart eléctrico: 4.713,8 Wh/ciclo (durante 10 minutos, 11 km)
Energia almacenada Bateria disehada = 4.713,8 Wh = 4,7138 kWh

c _ 4.713,8 Wh 4285 Wh 04285 kWh
onsumo = 11km “km km

h
*33 km = 14,14 kWh

Energia consumida (33 km) = 0,4285 o

Se aprecia una gran diferencia de eficiencia en los diferentes tipos de movilidad. Para una
movilidad de combustién interna se necesita 77,6 kWh en forma de 8 litros de gasolina para
recorrer 33 km. En cambio, si queremos una misma autonomia con movilidad eléctrica, se
necesita 14,14 kWh (haciendo 2 recargas intermedias).

La conclusién que saco de ello, es que la movilidad eléctrica es mas eficiente que la movilidad
de combustién interna. Se necesita 5 veces méas de energia cuando producimos movimiento
con motor térmico que si se hace con motor eléctrico. El inconveniente, es que la propulsion
eléctrica aln no esta preparada para almacenar una gran capacidad de energia, por tanto esta
debe de recargarse de forma repetitiva para conseguir la autonomia que tiene el kart de
gasolina.

Las dos tablas planteadas a continuacion (Tabla 30 y Tabla 31) es un estudio realizado para
1.000 horas, en el que se compara el coste final de mantenimiento entre los dos tipos de karts.

Célculos del precio de combustible consumido durante 1.000 horas, siendo el precio de la
gasolina 1,30€/litro.

En 30 minutos se consumen 8 litros
En 1 hora se consumen 16 litros

En 1.000 horas se consumen 16.000 litros

€
Precio de 1.000 horas de uso = 16.000 litros * 1,30% = 20.800 €
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KART GASOLINA
Concepto Horas Coste
Embrague 1.000 400,00 €
Aceite, filtros... 1.000 160,00 €
Piezas motor 1.000 240,00 €
Mantenimiento Total después de 1.000 horas de uso 800,00€
Combustible (1,30€/litro) 1.000 20.800,00 €
Coste Total después de 1.000 horas de uso 21.600,00 €

Tabla 30. Estudio de 1.000 horas al kart de gasolina

Calculos del precio de energia eléctrica durante 1.000 horas, siendo el precio del kWh a 0,15€.
En 30 minutos se consumen 14,14 kWh
En 1 hora se consumen 28,28 kWh

En 1.000 horas se consumen 28.280 kWh

€
Precio de 1.000 horas de uso = 28.280 kWh = 0,15m =4.242 €

KART ELECTRICO
Concepto Horas Coste
Bateria 1.000 3.721,90 €
Kit Transmisién 1.000 240,00 €
Mantenimiento Total después de 1.000 horas de uso 3.961,90 €
"Combustible" (0,15€/kWh) 1.000 4.242,00 €
| Coste Total | después de 1000 horas de uso | 8.204,32 €|

Tabla 31. Estudio de 1.000 horas al kart eléctrico

Con los resultados obtenidos en la tabla 30 y tabla 31, observamos con las primeras 1.000
horas de rodaje, el kart eléctrico sale méas barato que el kart de gasolina:

. Coste del kart Coste Coste del kart Coste
Tiempo . P
de gasolina acumulado eléctrico acumulado

t=0 8.847,91 € 0 14.211,71 € 0
t=1.000 21.600,00 € 30.447,91€ 8.204,32 € 22.416,03€
t=2.000 21.600,00 € 52.047,91€ 8.204,32 € 30.620,03€
Con menos de

3.000 horas 52.047,91€ 30.620,03€

Tabla 32. Precio estimado a lo largo de un afio
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En la siguiente tabla se resume todos los cambios que se han producido y se vera si realmente
la movilidad eléctrica a superado a la movilidad de combustibles fésiles.

Kart Gasolina (2T) Kart Eléctrico
Prominal / Pméxima 22 kW (30 cv) 21 kW (29cv)/40,7kW (55cv)
Par Medio régimen Continuo
Ajuste Prestaciones No disponible Configurable
Peso Bajo Medio
Peso/Potencia Medio Alto
Velocidad Maxima 110 km/h 110 km/h
Autonomia Alto Limitado
Marcha atras No disponible Opcional
Parada de emergencia No disponible Por defecto
Mantenimiento Medio Muy bajo
Coste Consumo Medio Muy bajo
Contaminacion Acustica y Atmosférica Nula

Tabla 33. Comparacion general entre Karts

Las consecuencias de la transformacion:

Cero emisiones - evita problemas de salud - Facilita autorizaciones de industria

Cero emisiones - se eliminan costosos sistemas de ventilacion

No se genera calor = no es necesario traje ignifugo - reduccion coste de seguros

No se almacena combustible = Facilita autorizaciones = se evitan normas anti-incendio severas

No ruidos fuertes > Ambiente mas saludable - Aislante acustico no necesario

Figura 44. Prototipo del kart eléctrico
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El disefio realizado finalmente ha sido para 10 vueltas (11 km), 15 vueltas menos que la
autonomia del kart de gasolina. Por lo tanto la autonomia del kart eléctrico es menor como es
l6gico, ya que la densidad energética de la gasolina es mucho mayor que nuestros bancos de
baterias. Este es el maximo inconveniente que hemos visto y no se ha podido transformar al
100%. Sin embargo se ha podido realizar el disefio del kart eléctrico con las prestaciones de
competicion que tiene el kart de gasolina. El kart transformado puede con las exigencias del
circuito, siendo éstas un largo trazado y unas velocidades puntas muy elevadas.

Aln asi, este tipo de proyecto seria mas beneficioso para kartddromos indoor, donde no hay
grandes rectas y por tanto la velocidad punta es menor. La infraestructura que debe realizarse
en estos circuitos interiores se reduce considerablemente, ya que instalar la extraccién de
humos y habilitar un espacio de sustancias inflamables tiene un gran coste. Estos circuitos con
karts eléctricos podrian ocupar lugares sin ningun tipo de acondicionamiento acustico, ya que
estos karts son practicamente silenciosos.

Otro ambito donde el kart eléctrico podria desbancar al kart de combustion seria en el mundo
del ocio (alquiler de karts), donde estos karts no tienen unas prestaciones tan exigentes como
las puede tener un kart de competicion. Referente a su autonomia, las tandas de alquiler suele
ser de 10 minutos aproximadamente, y durante tanda y tanda puede estar cargando sus
baterias para que sigan siendo alquilados.

Respecto al medio ambiente, se podria decir que los karts eléctricos son 100% sostenibles en
el caso de que se recargaran con energia renovable. Si no es asi, la contaminacién de este tipo
de energia seguiria siendo muy reducida respecto la contaminacién que produce el kart de
gasolina. Por otro lado el mantenimiento que tienen los vehiculos eléctricos es totalmente
sencillo y econdmico. Siendo asi, no es necesario el cambio de aceite y otros elementos que
deben cambiarse con el vehiculo de combustién y que pueden crear problemas en el medio
ambiente.

En cuanto al tema econémico, segun los presupuestos anteriores, el kart eléctrico es mucho
mas caro que el kart de gasolina. Hay que decir que no hemos estudiado el mantenimiento que
debe realizarse al kart de gasolina pero sabemos que el mantenimiento del kart eléctrico es
practicamente cero.
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rozamiento-del-pavimento-para-neumaticos-de-goma

David Ochoa Gregorio, Disefio de un vehiculo tipo kart, Trabajo Final de Grado 2013-2014.

INFORMACION SOBRE MOTORES

http://www.digikey.es/es/articles/techzone/2013/mar/an-introduction-to-brushless-dc-motor-
control

VEHICULO ELECTRICO

https://www.motorpasion.com/coches-hibridos-alternativos/coches-electricos-que-son-y-como-
funcionan

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

https://www.endesavehiculoelectrico.com/

BATERIAS

http://electromovilidad.net/tipos-de-bateria-para-coche-electrico/

http://sls-spain.com/producto/bateria-lipo-2s-7000mah-35-70c-sls-hard-case/

https://erlerobotics.qgitbooks.io/erle-robotics-erle-copter/es/safety/lipo.html

BMS

https://bmsbattery.com/bmspcm/716-lifepo4-bms-system-32s-battery-management-system-
bms-pcm.html

http://evcomponents.com/lifepo4-bms.html

http://www.bestechpower.com/962v26spcmbmspcbforli-ionli-polymerbatterypack/PCM-
D170.html

INFORMACION DEL MUNDO DE LOS KARTS

https://es.wikipedia.org/wiki/Kart

https://es.wikipedia.org/wiki/Karting

http://www.ev-fun.eu/
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http://otlkart.es/

FRENADO REGENERATIVO

http://www.pistonudos.com/reportajes/la-revolucion-de-los-sistemas-de-recuperacion-
energetica/

https://es.wikipedia.org/wiki/Freno el%C3%A9ctrico

http://www.frenelsa.es/es/producto-aplicaciones/vehiculo-industrial.asp

https://www.motorpasionfuturo.com/mecanica-eficiente/freno-regenerativo-recuperando-energia

INFORMACION SOBRE LOS LEXUS HIBRIDOS

http://www.hibridosyelectricos.com/articulo/tecnologia/el-sistema-lexus-hybrid-
drive/20100511081231001122.html

SOBRE ARDUINO

https://www.xataka.com/especiales/quia-del-arduinomaniaco-todo-lo-que-necesitas-saber
sobre-arduino

http://arduino.cl/que-es-arduino/

https://aprendiendoarduino.wordpress.com/2015/03/26/lenquaje-de-programacion-c/

http://www.prometec.net/indice-tutoriales

COEFICIENTE AERODINAMICO

http://espaciocoches.com/coeficiente-aerodinamico-cx-que-es/

https://es.wikipedia.org/wiki/Anexo:Cx _de autom%C3%B3viles

https://cajonddesastre.wordpress.com/2010/03/16/formula-1-y-aerodinamica/

http://www.caranddriverthefl.com/formulal/blogs/angelesfl/aerodinamica-2-en-busca-la-
eficiencia

http://www.motolpro.com/reportajes-motos/la-mala-aerodinamica-de-las-motos

PAR Y POTENCIA

http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn63.html

CONVERTIDORES:

http://www.cloudelectric.com/category-s/335.htm

http://www.dmcde.de/index.php?option=com_content&view=article&id=113&Itemid=113

CARGADOR

http://evcomponents.com/customized-chargers.html
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ANEXOS

A continuacion hay elementos y datos que son referidos en el TFG anterior.

RUEDAS:

La principal caracteristica de los neuméticos blandos es que ofrecen méas adherencia con lo
que nos lleva a la vuelta més rapida. En contra partida, su duracién es menor y soporta peor
los ciclos de frio y calor. A altas temperaturas se produce una alta degradacion.

El neumatico duro soporta temperaturas mas altas sin degradarse. Su durabilidad es mucho
mas larga ofreciendo agarre constante pero menor que el blando estando éste en buenas
condiciones.

El dibujo del neumético dependera de como esté la climatologia. Se usaran neumaticos lisos
en condiciones de seco (llamados slicks), figura 46. En caso de que esté lloviendo o se formen
pequefios charcos de agua en pista se usaran neuméticos con dibujo con la funcién principal
de evacuar el agua que se interpone entre el neumatico y la pista (para evitar el aquaplaning),
aportando mayor agarre con el asfalto. Cuanto mayor es el numero de canales que tiene el
neumatico, mas cantidad de agua podra evacuar de la zona de contacto entre el neumatico y el
asfalto, figura 45.

Figura 45. Neumaticos de lluvia Figura 46. Neuméticos de seco

La presion de los neumaticos es una variable importante a la hora de rodar con el kart.
Si la presién es baja, hace que los flancos se deformen al tomar curvas y transmita una
sensacion de flotabilidad siendo mayor su degradacion y por tanto menor agarre por su exceso
de temperatura. Ademas ofrece mas resistencia de rodadura siendo mayor el consumo y
menor la velocidad. Si la presién es demasiado elevada, notamos un Kkart instantaneo con una
respuesta rapida y limpia. Sin embargo la sobrepresion reduce la superficie de contacto del
neumatico en pista, con un resultado de menor agarre y mas rebotes por las irregularidades de
la pista. (Véase en la figura 47)

7N 7 N7 N

[ N TITT I

Figura 47. Presion de los neuméticos
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CLASIFICAN LAS MAQUINAS ROTATIVAS SEGUN SU CONFIGURACION:

[ Maquinas Eléctricas J

|
[ Con Escobillas J ( Sin Escobillas ]
Induccion Rotor | | Corriente Sincrona Induccion Jaula] | Brushless [ Brushless .
( Botinado ][Continua)[Excitacién Bobinada] ( de Ardila ][ DC )[SincmnoJ[Re'”da"c'ﬂ](':m'*':am)

Figura 48. Tipos de maquinas rotativas
Segun el tipo de excitacion:
Motores de corriente continua (Direct Current, DC):
Motores de corriente alterna (Alterna Current, AC)

Como se puede ver, existe una gran variedad de maquinas eléctricas rotativas.
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CODIGO EN C DEL CUENTAKILOMETROS:

//LIBRERIAS

#include <LiquidCrystal I2C.h>
#include <SD.h>

#include <SPI.h>

File Archivo;
LiquidCrystal I2C 1lcd(0x27, 16, 2);
//VARIABLES

#define PI 3.141592
double instante inicio=0;
double instante fin=0;
double incremento t 1=0;
double vel=0;

1777

int analogPin = 0;

int hall data = 0;
boolean var_ aux=false;
boolean var aux2=true;
boolean hall=false;

/1177

double instante actual=0;
double instante previo=0;
double incremento t=0;
double t=0;

double t aux=0;

float vel previa=0;

float vel actual=0;
double distancia=0;

float aceleracion=0;

float radio=0.13;

int 1i;
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void setup ()

pinMode (10, OUTPUT) ;
Serial.begin (9600) ;
lcd.begin(16,2);
/* ESCRIBIENDO DATOS EN LA MEMORIA SD */
Serial.println("Inicializando SD...");
if(!SD.begin(10))

{Serial.println("Fallo o tarjeta no presente");

Serial.println("Tarjeta SD OK");
Archivo = SD.open ("datos.txt", FILE WRITE);

if (Archivo)

Archivo.println ("");

Archivo.println ("");

Archivo.println ("Telemetria Karting");

Archivo.println ("");

Archivo.println ("TIEMPO / DISTANCIA / VELOCIDAD");
Archivo.close () ;

Serial.println("Todos los archivos fueron almacenados");

else

{Serial.println ("El archivo datos.txt no se abrio correctamente");

/*INTRO DE LA PANTALLA LCD*/
led.init ()

lcd.backlight () ;

lcd.home () ;

lcd.setCursor (0, 0);

led.print (" INFRILUX ")
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lcd.setCursor (0, 1);

1ad. print (WEEkk kR xRk kR kAT
delay (5000) ;

lcd.clear ()

lcd.setCursor (0, 0);
led.print (" e-Kart Project ");
lcd.setCursor (0, 1);

led.print (" Javier T.E. ");

delay (5000);

lcd.clear();

delay (1000) ;
lcd.setCursor (0,0);
led.print ("v=");
lced.print (vel actual);
led.print ("Km/h") ;
lcd.setCursor (0,1);
led.print ("D=");
lcd.print (distancia);

lcd.print ("m");

void LCD()

{ lcd.clear();
lcd.setCursor (0,0);
led.print ("V=");
lcd.print (vel);
led.print ("Km/h") ;
lcd.setCursor(0,1);

if (distancia<=999)
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led.print ("D=");
led.print(distancia);

led.print ("m") ;

else

led.print ("D=");

lced.print (distancia/1000) ;

led.print ("Km") ;

float DataLogger (double distancia, double vel, double instante inicio)

{
String dataString = "";

File Archivo = SD.open ("datos.txt", FILE WRITE);
documento sobre el que se va escribir

dataString += String(distancia)+ String (" metros, ")
String (" km/h, ")

if (Archivo)
{Archivo.print (instante inicio/1000);
Archivo.print (", ");
Archivo.println(dataString);
Archivo.close () ;

Serial.println(dataString);

else {

Serial.println ("error abriendo datos.txt");

void loop ()

hall data = analogRead (analogPin);

instante inicio= millis();

// Se abre el

+ String (vel)+
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for (i=0; i<10; i++)

boolean var_aux3=false;
boolean var_aux4=false;
Serial.println(i);

while (var aux3==false)

hall data = analogRead(analogPin);

if (hall data < 30)
{ var auxd=true;

}

if (hall data > 30 && var aux4==true)

{ var_ aux3=true;

}

instante fin=millis();

incremento t 1= ((instante fin - instante_inicio)/lO);
vel=((2*PI*radio/ (incremento t 1/1000))*3600)/1000;

distancia=distancia+ (10*2*PI*radio) ;

Serial.print ("velocidad
Serial.println(vel);

LCD() 7

DataLogger (distancia, vel,instante inicio);

JAVIER DE LA TORRE ESTEBAN
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CODIGO DE PROGRAMACION PARA EL MODELO MATEMATICO DEL KART
ELECTRICO:

El siguiente cddigo calcula las prestaciones que tiene el kart de gasolina. Para hacer los
célculos del kart eléctrico simplemente hay que cambiar su masa y su G (relacion de
transmision).

%% Proyecto. KART ELECTRICO

% Datos Kart

m = 159.6; % [kg]

area = 1.0125; % area frontal enfrentada al aire 1.35*%0.75 [m2]
Cx = 0.8; % coeficiente aerodindmico

r = 0.13; % radio de la rueda [m]

G = T7; % relacidén de transmisidn rueda-motor

%% Datos Circuito

g = 9.81; % aceleracidén de la gravedad [m/s2]
dens = 1.11; % densidad del aire [kg/m3]

Cr = 0.02; % coeficiente de rozamiento de la pista
Alpha = 0; % grados de la pendiente

pendiente = Alpha*2*pi/360; % [rad] de la pendiente

Vwind = 0; % velocidad del viento [m/s]

km lvuelta=1.1; % km en una vuelta

n vueltas competicion=15; % n° de vueltas en un gran premio

n vueltas crono=10; % n® de vueltas para la clasificacidn

o) o

n vueltas total=n vueltas crono+n vueltas competicion; % n° de vueltas totales

$%Célculos

stop time=61.96; % Tiempo que tarda en realizar el ciclo de trabajo
completo

%En Motor
vel max motor = max (velocidad motor);
vel min motor = min (velocidad motor);
par max motor = max (par motor);
par min motor = min (par motor);

%En Rueda

vel max rueda = max (velocidad rueda);
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vel min rueda = min (velocidad rueda);

par max rueda = max (par_rueda);

par min rueda = min (par rueda);
a max = max (aceleracion);
a min = min (aceleracion);

$Par [Nm]
par motor2 = par motor.”"2;

par_efectivo_motor=sqrt((sum(par_motorZ*O.l)/stop_time));

par rueda2 = par_ rueda.”2;

par_efectivo_rueda=sqrt((sum(par_ruedaZ*O.l)/stop_time));

$Velocidad [rpm]
vel rueda2 = velocidad rueda."2;

vel efectivo rueda=sqrt ((sum(vel rueda2*0.1)/stop time));

potencia rueda2 = potencia.”2;

potencia efectivo rueda=sqrt ( (sum(potencia rueda2*0.1)/stop_ time));
sPotencias

potencia motor kw = par efectivo rueda* ((vel max rueda* 2 * pi )/60);

potencia motor cv = potencia motor kw / 735;

oe
o\°

EPILANEE (1% %k ok ok ook ook ok ok ok ok ok ko ko ok ok ko ok ok ko ko ok ok ok ok kR kR \ 1)
fprintf (' \n');

fprintf ('RESULTADOS \n');

fprintf (' \n');

fprintf ('Para una G =');

disp (G) ;

oe
oe

fprintf ('MOTOR \n');

fprintf (' \n');
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fprintf ('Velocidad MAX en motor [rpm]:

disp(vel max motor);

fprintf ('Par MAX en motor [Nm]: ');
disp (par max motor);
fprintf ('Par min en motor [Nm]: ');

disp(par min motor);

")

fprintf ('Par efectivo en motor [Nm]:');

disp(par efectivo motor);

oe
oo

fprintf ('RUEDA \n');

fprintf (' \n');

fprintf ('Velocidad MAX en rueda [rpm]:

disp(vel max rueda);

fprintf ('Par MAX en rueda [Nm]: ');

disp (par max rueda);

fprintf ('Par min en rueda [Nm]: ');

disp(par min rueda);

")

fprintf ('Par efectivo en rueda [Nm]:');

disp (par_efectivo rueda);

fprintf ('Velocidad efectiva en rueda

disp(vel efectivo rueda);

[Nm]:");

fprintf ('Potencia del motor elegido [kW]:');

disp (potencia motor kw);

fprintf ('Potencia del motor elegido [cv]:');

JAVIER DE LA TORRE ESTEBAN
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disp (potencia motor cv);

o©
o©

fprintf ('ENERGIA \n');

fprintf (' \n');

fprintf ('Energia consumida en el total numero de
regenerativo [kWh]'");

disp (max (e consumida total SIN));

fprintf ('Energia consumida en el total numero de
regenerativo [kWh]'");

disp (max (e consumida total CON));

$% Gréaficas

figure (1) % ciclo de trabajo

plot (ciclo trabajo);

title ('GRAFICA DEL CICLO DE TRABAJO');
grid on

xlabel ('Tiempo [s]');

ylabel ('Velocidad [km/h]");

legend ('Velocidad Cuentakildémetros');

figure (2) % grafica Fuerza

plot (tiempo,Grafica FUERZA);

title ('GRAFICA DEL MODELO DINAMICO');
xlabel ('Tiempo [s]')

ylabel ('Fuerza [N]'")

grid on

legend ('Sumatorio de fuerzas')

figure (3) % grafica del Par
plot (tiempo,par motor, 'm');
hold on

plot (tiempo,par rueda, 'b');

JAVIER DE LA TORRE ESTEBAN

vueltas

vueltas

SIN

CON

frenado

frenado
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hold on

plot (tiempo,par efectivo motor, 'k');
hold on

plot (tiempo,par efectivo rueda, 'r');
title ('GRAFICA DEL PAR');

xlabel ('Tiempo [s]');

ylabel ("Par [Nm]'");

grid on

legend ('Par en motor','Par en rueda', 'Par efectivo en motor', 'Par efectivo en
rueda') ;

figure (4) % gréafica de aceleracidédn lineal
plot (aceleraciones acotadas);
hold on

title ('GRAFICA DE ACELERACION LINEAL');

xlabel ('Tiempo [s]');

ylabel ('Aceleracidén [m/s2]');

grid on

legend ('A.Lineal (solo+) ', 'A.Lineal (limitada-)"', '"A.Lineal (+) (=) ')

figure (5) % grafica de la Velocidad
plot (tiempo,velocidad motor)

hold on

plot (tiempo,velocidad rueda, 'g'")
title ('GRAFICA DE VELOCIDADES')
xlabel ('Tiempo [s]')

ylabel ('Velocidad [rpm]")

grid on

legend('Velocidad en motor', 'Velocidad en rueda')

figure (6) % graficas de Energias 1 ciclo
plot (e sin freno)

hold on
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plot (e con freno,'g'")

title ('ENERGIA CONSUMIDA EN 1 VUELTA')
xlabel ('Tiempo [s]')

ylabel ('Energia [kWh]")

grid on

legend ('E. Consumida sin freno reg.',6 'E.

figure (7) %graficas de Energias TOTAL
plot (e consumida total SIN)

hold on

plot (e consumida total CON, 'g')

title ('ENERGIA CONSUMIDA EN 25 VUELTAS
xlabel ('Tiempo [s]')

ylabel ('"Energia [kWh]")

grid on

legend ('E. Consumida sin freno reg,','E.

SBATERIAS

JAVIER DE LA TORRE ESTEBAN

Consumida con freno reg.')

(nimero de ciclos totales)

")

Consumida con freno reg.')

EnergiaAlmacenadaBAT = (1.25 * max(e_consumida_total CON))*1000;

Energia que almacenan las baterias [Wh]

fprintf (' Energia que se necesita almacenar ');

disp (EnergiaAlmacenadaBAT) ;

oe
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COEFICIENTES DE ROZAMIENTO SEGUN EL PAVIMENTO DEL CIRCUITO:

NATURALEZA DEL SUELO COEFICIENTE DE RODADURA (C))
Carretera de cemento 0,0125
Empedrado seco 0,015
Asfalto 0,02-0,03
Terreno natural duro 0,08
Terreno de consistencia media 0,11
Terreno arenoso 0,15-0,30

Tabla 34. Valores de coeficientes de rozamiento

COEFICIENTE AERODINAMICO SEGUN LA FORMA DEL VEHICULO:

A continuacion hay dos figuras donde confirman el valor del coeficiente aerodinamico de un
kart. En la Figura 49 se indica el C, segun sea la forma del objeto. En la figura 50 es una parte
del disefio de un vehiculo tipo kart.

Shape Drag
Coefficient

Sphere ——» O 0.47

Half-sphere —— q 0.42

Cone ~——» q 0.50
— [

Cube 1.05

Angled 0.80
Cube
Long

Cylinder — * D 0.62
Short

Cylinder D e

Streamlined
—_— 0.04
Body -

Streamiined

Half-body " £

Figura 49. Coeficiente aerodinamico segun la forma
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DISENO DE UN VEHICULO TIPO KART  DAVID OCHOA GREGORIO

La resistencia aerodinamica viene dada por la expresion:

Ec. 8.7.
1 . Paire

R, =
¢ 981 2

“Cp-5-V2
Donde:

e R, = Resistencia aerodindmica en [kgf)

®  puire = Densidad del aire en [kg/m®]

e ([, = coeficiente aerodindmico

e S = Superficie efectiva frontal del vehiculo piloto incluido en [m?]
e V= vwvelocidad del vehiculo en [m/s]

El valor de la densidad del aire en condiciones estandar (1 bar y 298,15K) es de 1,168 Kg/m?®.
Para el Cy, los valores se acotan entre 0,75 y 0,80. Por tanto se toma C, = 0,775 .
La superficie efectiva tendra en cuenta la proyeccion frontal del vehiculo ponderada por un
factor=0,8.

Figura 50. Coeficiente aerodinamico de un kart

Curiosidad: No en todos los &mbitos se busca una resistencia aerodindmica minima. Por
ejemplo en los férmula 1 esta resistencia aerodindmica va unida al efecto suelo. La
sustentacion negativa (fuerza hacia el suelo) hace que el vehiculo consiga un mayor agarre en
las curvas y pueda tomarlas a gran velocidad.

DENSIDAD DEL AIRE

Como el circuito esta a 912 m de altitud, la densidad del aire escogida es de 1,11 kg/m3

Altitud Valores de la densidad del aire ambiente
(metros) Minimo Promedio Maximo
(kg/m’) (kg/m’) (kg/m’)
0 1,1405 1,2254 1,3167

305 1,1101 1,1886 1,2735
610 1,0812 1,1533 1,2302
914 1,0524 1,1197 1,2222
1000 1.0444 1,1101 1,1902
1219 1,0252 1,0861 1,1501
1524 0,9996 1,0556 1,1133
1829 0,9739 1,0236 1,0764
2000 0,9595 1,0076 1,0572
2134 0,9483 0,9931 1,0412
2438 0.9243 0,9643 1,0060
2743 0,8986 0,9355 0,9723
3000 0,8794 09115 0,9467
3048 0.8762 0,9082 0,9419

Tabla 35. Tabla de las densidades del aire segun la altitud
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ESPECIFICACIONES TECNICAS

KART

Figura 53. Kart de pruebas (vista trasera) Figura 54. Calentando motor con el piloto y su
mecéanico
CARACTERISTICAS MAGNITUD
Masa total (kart + piloto) 159,6 kg
C: 0,02
g 9,81 m/s®
Area frontal enfrentada al aire 1,35 m x 0,75 m = 1,0125 m?
Cx 0,8
Radio de larueda trasera 0,13 metros
Relacién de transmision (rueda/motor) G=77/111=7
Tipo de motor IAME PARILLA X30
Potencia 30 cv
Cilindrada 125 cc
r.p.m. maximas del motor 16.000 r.p.m.
Refrigeracion Agua
Litros del depoésito de gasolina 8 litros
Densidad de la gasolina 680 kg/m®

Tabla 36 Caracteristicas del kart de pruebas
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CIRCUITO DE KARTING

La siguiente imagen es una fotografia en planta del circuito de karts donde se han realizado las
pruebas con el kart de gasolina de 2T.

Figura 55. Circuito donde se han realizado las pruebas para hallar las prestaciones del kart de

gasolina

CARACTERISTICAS MAGNITUG
Localizacién Santos de la Humosa (Madrid)
Longitud del circuito 1.100 metros
Ancho de via 8 metros
Altitud 912 metros
Ndmero de curvas 8 curvas
Pendiente recorrida en el circuito a=0°
Velocidades del viento Vviento = 0 m/s
Densidad del viento p=1,2kg/m?
Velocidad méaxima alcanzada en pruebas 110,952 km/h = 30,82 m/s
Aceleracion maxima alcanzada en pruebas 3,52 m/s?
Desaceleracion maxima alcanzada en pruebas -16,45 m/s2
Numero de vueltas en la clasificacion 9 vueltas = 9.900 m
Numero de vueltas que da un kart de alquiler (una ronda) 7 vueltas = 7.700 m
Vueltas con el deposito lleno 25 vueltas = 27.500 m

Tabla 37. Caracteristicas del circuito
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Figura 56. Kart de pruebas en pista

EXPLICACION BREVE SOBRE EL SOFTWARE UTILIZADO:

Simulink es un entorno de programacion visual de Matlab. Es una herramienta donde se
utilizan diagramas de bloques para la simulacion de modelos o sistemas. Con ayuda de
Simulink y Matlab, se han realizado todos los calculos necesarios para la obtencion de las
prestaciones del kart de gasolina. A partir de estas prestaciones podremos elegir los elementos
eléctricos y electrénicos que formaran el nuevo kart eléctrico.

La simulacion consiste en hallar todas las fuerzas ejercidas en el kart durante un ciclo de
trabajo (vuelta més rapida) para poder determinar la energia consumida y las prestaciones que
Se necesitan para ese circuito en concreto.

El concepto sobre el movimiento de cualquier cuerpo debe recibir una fuerza impulsora que
iguale y anule las fuerzas que se opongan al movimiento.

RELACION DE TRANSMISION

La relacion de transmision (r) es una relacion entre las velocidades de rotacion de dos
engranajes conectados entre si, donde uno de ellos ejerce fuerza sobre el otro. Esta relacion
se debe a la diferencia de diametros de las dos ruedas, que implica una diferencia entre las
velocidades de rotaciéon de ambos ejes, esto se puede verificar mediante el concepto de
velocidad angular.

Al cambiar la relacion de transmision se cambia el par de fuerza aplicado. La relacion de
transmision debe elegirse cuidadosamente, de manera que el par del engranaje motor sea
capaz de vencer la inercia del engranaje y otras fuerzas externas para comenzar el
movimiento, y para que el engranaje sea capaz de soportar un par muy grande sin fallar.
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COMPARACION DE MASAS ENTRE KARTS

Fotos tomadas de la bascula del taller el dia de la prueba. La figura 57 muestra la masa del kart
y la figura 58 muestra la masa del kart mas la masa del piloto.

Figura 57. Bascula con el kart

Figura 58. Bascula con el kart y el piloto

Una vez calculada la energia que necesita almacenar la bateria, en este caso 3.051 Wh, para
la autonomia de 22 km, se procede a calcular el nUmero de celdas, de distintas capacidades,
que se necesita para almacenar toda esa energia que necesitamos. Este célculo se ha hecho
para diferentes niveles de tension (48V, 80V y 96V)

El céalculo se ha realizado en una hoja Excel, como se puede ver en la figura 59, y asi poder
comparar todos los resultados y elegir la mejor opcién de celdas.

Inicialmente se ha necesitado obtener todas las caracteristicas de cada tipo de celda para
poder operar con ellos.

Para empezar a construir la tabla hay que saber cuantas celdas se necesitan en serie para
llegar a los niveles de tensidén que se requiere.

E [ 1] E F e} H ] K L M ] (] P (v
IEnErgia Almacenada ['wh] 3|]51|
Tension Celda [W]
Veelda 3.2
Upackd® o]
Upacksl EY
Upackdd |
BATERIAS
Capacidad [8h]_ Descarga Man (0]
Corriente
loelda® T‘;':]“’" Capacidad [Ah] s Pt =N [ paks completos | CaPcidadiotal des‘:;ga Tc‘:‘lj';; Costell] | Pesofkq) [2;;;]
s 20) Max [4]
loeldal 0 10 I g | 79 9 o 1280 20 B49.2 36,00 573403
loeldaiz i 1 | B 5,36 7 | 70| [ [T 36.75] _ G0T7.28
loelda 15 5 0} B B 530) 5 72| 72| 30 15852 36,00 430053
5 B +24] 5 75| 70| 75 1832.8 36,00 416633
Mazalig] a0 3 25| 7] 5 0] 500 25 19253 3750] 597295
PesoB 03 | 25| 391 0 [ 00| 0 18,0 3500 778,38
Fesoll 0,35 B a5 3] 4 o] 20| 00 17280 000 477sae
Pesol? 04 5 25| 254 3 [ 350 G 8328 36,00 18,33
Fesols .49 36 3 30, 397 0 32| 540 20 3482 36,00 57340
| a0) 3] 4 o0 00| 120 7318 4200 oraens
Frecia (I 2] Cf—UI 265 3 ] 30| 0 1556.2 36,00 430053
CosteB 541 [5 3| 22| 3 [ [ 90 1989.9 3320 #9979
Coste10 14448}
Costel2 7.2
CostelS 2177
Malumen [] Areall shurs(] | dismetra[]
\aolumend 47, T8362426) 133 39
Volumendd 47 TEI62425 133 EE
Valumenl2 47, T8362426] 146 39
Volumens 55 41763441 165 7]

Figura 59. Hoja de célculo para operar con datos de celdas LiFePo4
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CARACTERISTICAS DEL CONTROLADOR

Specification

Single and dual motor traction

Pump controllers

Maximum current: 140 - 600Arms

Nominal voltage range: 24/48V & 72/96V
120V on request

Operating temperature from -30 to +85°C
CAN Open compatible

RS232 Communication on request

Flash firmware

Hidden hand held calibrator connector
Industry standard 35 way AMP Seal connector
Protection rating IP65

State of the art high efficiency MOSFET based,
switching at 16kHz

IMS power boards

Features

Speed and torque control mode

AC auto tuning (on vehicle)

Hill hold

Software selectable input polarity

3 Analogue inputs

1 Dedicated accelerator i/p with full wire off
protection & redundancy feature

7 Digital inputs

1 Proportional output 2.5A

2 Contactor outputs 2.5A

1 Digital output — low current

1 Analogue KTY84 motor thermal sensor input
Driver short circuit protected

Integral CAN termination options

Integrated power fuse

Specific PMS Features

Flexible motor sensor support

8 or 12 bit absolute position sensors
2 Analogue Sin/Cos inputs

3 Hall sensors

Resolver optional

Automated sensor adjustment

Field weakening

Setup methods

PC programmer
Hand held calibrator
Conditional access
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DMC..

Digital Motor Control

SuperSigma2 Controllers for AC & PMS motors

e Nominal voltage: 24/48V or 60/96V — 120V optional
e Maximum current: 140Arms - 600Arms for 2 minutes
e Auto tuning (AC) & auto motor sensor setup

e Protection rating: IP65, AMP SEAL Connector

e CAN Open compatible
e Parameter setup via PC or hand held calibrator
e Motor sensor inputs: Hall-, absolute position- and Incremental.
e Customer specific hard- and software development on request

Model Size 1 (S) Size 2 (M) Size 3 (M+) Size 4 (L)
24/48V 250Arms 450Arms 600Arms -

60/96V 140Arms 270Arms 450Arms 600Arms
Size (mm) 160x200x72 | 200x200x72 | 250x200x72 | 320x200x72

CARACTERISTICAS DEL CIRCUITO DE CONTROL

Alimentado por una bateria de 12V y una capacidad de 7Ah. Se encarga de alimentar
al convertidor, al microcontrolador y a las entradas del convertidor (acelerador y freno).
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CARACTERISTICAS DEL CARGADOR

Technical Data

Protection Function

AC Input Voltage Range | AC90V~AC265V InputOver-voltage |  ~»76,5y
Protection
Input  Under-volt
AC Input Frequency 45~65 Hz nput  Lnder-voltage | \cgs+sv
Protection
Stop the output when exceeds
AC Power Factor 20.98 OUtpUI. Over-voltage +1% of the maximum output
Protection
voltage
- _50,
Full Load Efficiency 593% Output Under-voltage | Stop the output when below -5%

Protection

of the minimum output voltage

Mechanical Shock &

Conformance to

Output Over-current
Protection

Stop the output when exceeds
+1% of the maximum output
current

10 — 25Hz Amplitude

Vibration Resistance | 1.2mm, 25 — 500Hz | Over-temperature Power down from 85°C and turn
Level 30m/s2, 8hrs  per | Protection off at 90°C
direction
. Short-circuit

EnvironmentalEnclosure | IP67 . Stop Output

Protection

. Batt R

Operating Temperature | -35°C~+85°C anery eyerse Fuse Burn-out

Connect Protection
Storage Temperature -55°C~+100°C Ground Protection <100mQ
Mechanical CAN communication | Automatically stop the output

: . 239(L)*135(W)*125(H . _— .

Dimensions(mm) ) W) H) Protection when CAN communication fails
Net Weight 6.4kg Power-off Protection | Yes
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