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1. Definicién del trabajo

1.1 Objetivo

El objetivo del trabajo es realizar el disefio de un kart eléctrico, partiendo de la tecnologia
actual que hay en el mercado de la automocidn e intentar utilizar esos avances a menor
escala para sustituir los actuales karts con motor de combustién.

Se realizard un vehiculo enfocado al mercado de alquiler, es decir, al mundo del karting
de ocio. Por ello serd un vehiculo con prestaciones medias-altas pero, que podria
adaptarse a un uso de competicion debido a los margenes que nos puede ofrecer un
motor eléctrico.

El objetivo final de este trabajo es el disefio de un kart eléctrico que permita la fabricacion
de un prototipo y posterior fabricaciéon en serie del mismo, con la intenciéon de poder
vender este kart a cualquier empresa que, actualmente, esté usando karts propulsados
con motores de combustidn convencionales, con el fin de facilitarles una alternativa de
futuro.

1.2 Alcance

El alcance del trabajo queda definido en los puntos expuestos a continuacién:

e Andlisis de la situacion actual del mercado de los karts y del potencial de nuestro
producto.

e Estudio de las posibles tecnologias para propulsar tanto karts como otro tipo de
vehiculos eléctricos a dia de hoy. Posibilidades de propulsion y los diferentes tipos
de baterias.

e Eleccidn, ubicacién y configuracion de todos los componentes que formen parte
de la instalacion de nuestro kart en funcién de los cdlculos realizados
previamente.

e Diseflo del contenedor de las baterias en funcion de las necesidades de
almacenamiento determinadas previamente.

e Adaptacion del chasis del vehiculo en funcién de los componentes eléctricos
escogidos.

e Representacidn en 3D de todas las soluciones escogidas en un disefio preliminar
del kart.

e Valoracién exacta de los costes de fabricacion del modelo.
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No se tendra en cuenta:

e Realizar modificaciones en los componentes existentes. La finalidad es sdlo
adaptar las opciones encontradas a nuestro proyecto.

e Serealizard la adaptacion del chasis del vehiculo sin realizar un andlisis exhaustivo
de éste.

e No se realizard el cdlculo del metraje definitivo de cables necesario para la
instalacion.

1.3 Especificaciones basicas

Las especificaciones basicas que deberd cumplir nuestro kart una vez haya sido realizado
el proyecto seran especificaciones que nos permitan mejorar lo que, actualmente, esta
ofreciendo la competencia en este sector.

Por tanto, el proyecto requerird de un estudio previo del sector para poder establecer
unos margenes y unos objetivos determinados de los siguientes aspectos.

e Autonomia

e Potencia

e Velocidad maxima
e Peso

e Precio

1.4 Planificacion

A continuacion, se muestra el diagrama de Gantt que presenta la planificacion de las
tareas programadas, a lo largo de las semanas disponibles, para la correcta realizacién
del trabajo.



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola Técnica Superior d’Enginyeries
i de

1. Definicion del trabajo

Trabajo Final de Grado.
Proyecto de un kart eléctrico

Project Charter'

I I I I I I
tmana & Semaa 7 Semamd Semarm 9 Semam 10 Semam 11 Semam 12 Semam 1) Semamid Semam 1S Semam 16 Semam 17
H21E Hoz1e 150216 220515 ZSi0ats TIOHIE 14016 2113318 2483018 HO41E

Definicién trabajo Py (40 Dias) ]

Semama 18
11104015 TH1E 2504015

I I I I I I
Semam 19 Semam20  Semam 21 SemamZ Semam2)  Semamd SemamZ Semamd Semam 7
20516 LA 1605015 2405018 WSS 0616 1MOE(1E 2ZHCE1E 2TI0E1E

Objetivo, alcance, justificacién [ [5 Dias)]

Planficacién [ [5 Dia)]

Project Charter [l [1 Dia@)]

Benchmarking — [14 Dia(s) ]

Situacion actual mercado _ [6 Dia(s)]

Posibilidades de propulsién [ ] [5 Dia(s)]
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llustracion 1.1. Planificacion
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1.5 Justificacion

El hecho de realizar este trabajo ha sido, principalmente, el gran interés que despierta en
mi el mundo de la automocién. Por ello, la realizacion de un trabajo de final de grado
relacionado con este mundo era la mejor manera de tener motivacién para ello.

Son muchos los factores que influyen en un trabajo de estas caracteristicas. Las
tecnologias aplicadas y los conceptos tedricos necesarios para estas suponen el poder
aplicar los conocimientos de diferentes campos adquiridos a lo largo del grado. Es
necesario buscar un equilibrio entre los diferentes aspectos como la potencia, la
autonomia o la solucion mds econémica para llegar al punto éptimo que buscamos, que
no es otro que el karting de ocio.

Ademas, y como punto mas importante, el hecho de escoger la propulsion eléctrica para
impulsar el kart supone un acercamiento en la concienciacion del impacto
medioambiental que tienen estos y, por tanto, una manera de poder introducir a
peqguefia escala este necesario cambio. La idea es realizar un kart que nos permita reducir
tanto las emisiones de particulas nocivas como son el CO,, NOy, etc. como el impacto
acustico respecto los karts convencionales.

Por tanto, la justificacion de este trabajo se basa en una oportunidad de negocio que se
estd incrementando, sobretodo en estos Ultimos afios. La base de la propulsion eléctrica
es fundamental para un nuevo modelo de negocio que sera el futuro en la automocion,
ya sea, como ayuda de los motores convencionales como se estd realizando actualmente
0 puramente, eléctricos. Por ello, el mundo de los karts también estd empezando a mirar
hacia este tipo de propulsion y, ahi, es dénde este proyecto quiere enfocarse.

llustracion 1.2. EcoVolt NG Electric Kart (65)
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2. Estado del arte

Aungue el kart es mayoritariamente conocido por la poblacién se hace obligatorio hacer
una breve introduccion de sus origenes, la situacién actual del mercado del karting y que
nos propone lo que seria nuestra competencia en el mercado.

Ademads se hara una exposicion de las posibles alternativas de propulsién, a la actual
propulsion de combustion llamada cominmente “convencional”, que pueden existir para
un kart y también un estudio de los posibles tipos de baterias que podriamos utilizar.

2.1 Situacion actual del mercado

La historia del kart se remonta a los afios 50 cuando en una base militar de Pasadena
(California, Estados Unidos) se monta el lamado primer “kart”. Este se monta con restos
de un avion en desuso y un motor de un cortacésped como sistema de propulsién.

Es, a partir de ahi, que el kart se empezd a hacer popular en las diferentes bases aéreas
de Estados Unidos y pronto se trasladaria a Europa esta practica, sobre los afios 60. A
Espafia, el kart llegd en los afios 70 y es desde entonces que podemos hablar del mundo
del karting en nuestro pais.

Actualmente en Espafia existen alrededor de unos 80 kartings a lo largo de todo el
territorio espafiol, entre los cuales 21 estan situados en nuestra Comunidad Autéonoma,
Catalufia. Por tanto, es una disciplina con bastante aceptacién por parte de la poblacion
espafiola.

En lo que respecta a nuestro ambito, el karting con karts de propulsion eléctrica su
implantacion, de momento, es bastante escasa y novedosa, es por ello, que es una buena
oportunidad de mercado. En Espafia, se ha podido obtener informacion de la presencia
de dos kartings que utilicen este tipo de propulsién. Uno de ellos es el Electric Karting
Salou vy el otro, el XtremKart Mallorca, ademas de otras propuestas menores como el
Green Indoor Park, en Catalufia, que ofrece también una propuesta, a menor escala, de
karts eléctricos.

2.1.1 Descripcion general del kart

Segun la Real Federacidon Espafiola del Automovilismo un kart es un vehiculo terrestre
monoplaza sin techo o cockpit, sin suspensiones y con o sin elementos de carroceria, con
cuatro ruedas no alineadas que estdn en contacto con el suelo, las dos delanteras
ejerciendo el control de direccidon y las dos traseras ejerciendo la traccién del vehiculo
conectadas por un eje de una pieza.
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2.2 Posibilidades de propulsién alternativa

Las posibilidades existentes en una primera aproximacion son muchas y vamos a ver las
principales a continuacion. La idea es realizar un pequefio estudio de campo para ver qué
posibilidades existen y cual, de verdad, es la que realmente nos interesa para nuestra
finalidad.

2.2.1 Sistemas de combustible alternativo

Actualmente existen diferentes tipos de combustibles que pueden sustituir a la gasolina,
como es nuestro caso. Entre ellos destacan el etanol, que es un derivado del maiz y otras
cosechas; el biodiesel que es extraido de aceites vegetales y grasas animales, el gas
natural, el gas de petrdleo licuado (GPL) y el hidrégeno, el cual se quemaria también como
un combustible mas en un motor de combustion interna.

2.2.2 Sistemas hibridos

La finalidad de los sistemas hibridos es la de reducir los consumos que tiene un vehiculo
con tan solo combustién interna. Para ello lo que se propone con este sistema es unir un
motor eléctrico al de combustién interna para conseguir tal fin.

El principal problema de los motores de combustién es su falta de eficiencia al arrancary
al ralenti. Por el contrario, los motores eléctricos generan su par maximo desde casi las
cero revoluciones pudiendo compensar esa baja eficiencia a bajas revoluciones. Las
posibilidades de sistemas hibridos son multiples como, por ejemplo, pudiendo utilizar el
motor eléctrico como un compresor para el motor de combustién. En definitiva, los
sistemas hibridos se pueden fabricar con diferentes configuraciones y las principales son
las siguientes:

e En serie: Es esencialmente un vehiculo eléctrico, ya que, Unicamente el motor
eléctrico es el que impulsa el coche y el Unico papel que desempefia el motor de
combustion es el de accionar el generador. El sistema es el mas simple de todos.

e En paralelo: En este tipo de configuracion los motores de combustién y eléctrico
trabajan al mismo tiempo. La distribucidon mas tipica es situar el motor eléctrico
entre la transmision y el motor de combustion, el cual suele ser bastante pequefio
debido a que el motor eléctrico le da soporte mejorando asi los consumos.

e Mixto: En estos sistemas, también conocidos como repartidores de energia, el
mecanismo de distribucién de la energia emplea un engranaje planetario para
dividir la energia entre el generador y el motor consiguiendo de esta manera que,
al arrancary a bajas velocidades sea la bateria quién proporcione la energiay que,
a velocidades normales sea el motor de combustion el que acciona el generador
y, a su vez, recarga la bateria.
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2.2.3 Sistemas eléctricos

Los vehiculos que llevan implantado este sistema utilizan como generador un motor
eléctrico. Este motor eléctrico estd alimentado, generalmente, por baterias. Estas
baterias se recargan utilizando una conexién a la red eléctrica o podemos instalar un
sistema de baterias extraibles que se recarguen en puntos de recarga. Pero, no solo existe
este tipo de vehiculos con motor eléctrico como comUnmente se cree, también existen
otro tipo de instalaciones para alimentar al motor eléctrico como la energia solar o,
incluso, la energia nuclear.

Estos sistemas son mucho mas sencillos que los sistemas hibridos y se destacan del
sistema de combustible convencional mucho mas que los sistemas de combustible
alternativo. Por ello, nuestra eleccion es el uso de un sistema eléctrico con baterias que
nos permite crear un sistema de propulsion diferenciador respecto lo convencional hasta
ahora y, ademads, mucho mas simple lo que nos supondra mayor eficiencia respecto un
sistema hibrido.

Ademas, aparecen en escena los vehiculos impulsados por hidrogeno mediante una pila
de combustible. El principio de funcionamiento del sistema parte de la combinacién de
hidrégeno y oxigeno, produciendo energia eléctrica que nos permite alimentar
directamente el motor eléctrico, ademds de alimentar las baterias. Se descarta este tipo
de sistema porqué son también sistemas complejos y que ocupan un volumen
considerable que no tenemos en un kart.

2.3 Tipos de baterias

Actualmente, el factor principal de critica de los vehiculos eléctricos reside en su
autonomia, la cual viene estrictamente ligada a las baterias, ya que, la gran mayoria de
vehiculos eléctricos extraen su energia de la almacenada en estas.

Por tanto, una bateria es un acumulador de energia o varios acumuladores de energia
conectados entre si que son capaces de almacenar energia con tal de poder utilizarla
posteriormente.

La idea es realizar un pequefio estudio de las diferentes posibilidades de baterias seguin
los materiales con los que estas fabricadas, que hay en el mercado. Posteriormente, en
el apartado de disefio del contenedor de las baterias se explicaran con mas detalle cada
una de las posibles alternativas y cual de ellas se ha escogido finalmente.

Hoy en dia en el mercado de la movilidad eléctrica se presentan las siguientes
posibilidades de baterias para un vehiculo eléctrico:
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e Baterfas de Plomo-Acido: Han sido las mas utilizadas en los vehiculos eléctricos
debido a la alta disponibilidad y el bajo coste de éstas, ademds de que su
tecnologia esta en un nivel de gran madurez.

e Baterias de Niquel Cadmio (NiCd): Baterias recargables de uso doméstico e
industrial pero que se estan reemplazando por otros tipos debido al uso del
Cadmio, material que se ha restringido su uso debido a su nocividad.

e Baterias de Niguel Metal Hidruro (NiMH): Son la denominada evolucién de las
baterias de Niguel Cadmio. Es la tecnologia predominante en el mundo de los
vehiculos eléctricos e hibridos, como es el caso de Toyota.

e Baterias de lon-Litio: Se usan extensamente en el mundo de la electronica de
consumo, como en portatiles o telefonia moévil. Los nuevos estudios y proyectos
de vehiculos eléctricos estan siendo implantadas este tipo de baterias debido a
sus altas prestaciones respecto el resto.

Por tanto, el mercado de las baterias es muy extenso y con un gran abanico de
posibilidades. Cada dia, se descubren nuevas posibilidades que podrian ser la solucion
definitiva para el mundo de la automocion. Mientras tanto, los principales tipos son los
mencionados anteriormente y trabajaremos, posteriormente, sobre esta base.

2.4 Estudio de la competencia

Como en todo proyecto, antes de realizar el disefio, se harad una busqueda de las
soluciones propuestas por la que seria, en la fase final de todo el proceso, nuestra
competencia.

Este estudio sobre la competencia nos permite dos elementos muy importantes. Por un
lado, es saber qué soluciones proponen en productos y materiales estas empresas a los
usuarios de estos vehiculos para tener una idea general en la que podernos guiar como
base de nuestro disefio. Por el otro, sabiendo que soluciones estan proponiendo
podemos saber en qué podemos diferenciarnos y que mejoras podemos realizar con
nuestro diseflo respecto lo que ya hay en el mercado.

Por tanto, lo que se pretende con esta busqueda es obtener informacion sobre:
Fabricantes de karts eléctricos, componentes utilizados, potencia del motor, tipo de
baterias, peso, dimensiones, prestaciones (velocidad, aceleracién y autonomia) y precio.

Después de una busqueda en Internet se muestran los resultados obtenidos en la
siguiente tabla.
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Fabricante Modelo Tipo de Potencia Tipo de Prestaciones Peso  Dimensiones (mm) Precio (€)
motor nominal  baterias bateria (kg) (LongitudxAnchuraxAltura)
(kW) (Volts/Capacidad)
EcoVolt D.C ) KWh
BIZ Karts NG (Sin 14,9 LiFePO4 51,2V/3kW 200 1900x1310x600
escobillas)
Speed2Max SLC AC 6 Plomo 12V/48Ah 200 2100x1350x800 -
’ DC
stinger LiFePO4 48V/60Ah 195 1920x1300x600
Caroli kart allesiic (Con 5,5 e A X
escobillas)

e 1. 16x3,2V/40Ah

RIMO Slggs (Con 2x2,8 LiFeMnPO4 Option: 170 2020X1390X600 --=
Germany i :
escobillas) 2. 60Ah/3. 100Ah
LiPo:
Prokart 1. 48V/40Ah
Otl Kart Evo AC 4-8 LiPo/LiFePO4 2. 48V/62Ah 180 2060x1410x600 e
LiFePO4:
3. 48V/90Ah
o o
Tom Kart F1 (Con 10 LiFePO4 50V/40Ah 150 1950x1300x650 +3500
escobillas) ,
(baterias)
Linde E1l AC 22 Li-ion 96V/--- 160
Complete . Max. =
EVC Racing Kart AC 26 Li-ion 88V/31Ah 145 - 13669

Tabla 2.1. Comparativa diversos fabricantes

Como podemos ver en la tabla anterior hay algunos datos a destacar. Las baterias
predominantes son con base de litio, ya que, como se dijo anteriormente, son el futuro
como elementos acumuladores en el mundo de la automocion y los estudios se estan
encarando en este sentido. Finalmente, se ha obtenido el precio de dos de los posibles
competidores, lo que nos permitird tener una idea cualitativa del precio que deberia
tener nuestro kart eléctrico.

Si nos fijamos detalladamente en la tabla anterior vemos que los dos ultimos modelos
destacan respecto el resto en cuanto a prestaciones. Esto se debe a que, para realizar un
muestreo algo mas detallado se han tomado datos de dos modelos preparados para
competicién para saber aproximadamente los valores maximos a los que podriamos
aspirar.

Ademas tenemos los datos de prestaciones de algunos de los modelos y se presentan a
continuacion:

Fabricante Modelo Velocidad max. Aceleracién max. Autonomia max.
70 km/h (lim. 4,68 m/s? (En circuito 40 min
BIZ Karts FESEEN reglamentaria) de Salou)
SLC 70 km/h (lim. 5 m/s? 60-90 min
Speed2Max reglamentaria)
i Stinger electric - --- 35 min
Caroli kart
SINUS lon - - 1. 20 min
RIMO Germany 2. 35min
3. 60 min
Prokart Evo - --- 1. 25min
Otl Kart
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2. 45min
3. 60 min
F1 55 km/h — 30 min
Tom Kart (recomendada)
100 km/h max.
. El =120 km/h 8,05 m/s? -
Linde
. Complete kart 113 km/h —- 10-15 min
EVC Racing

Tabla 2.2. Comparativa prestaciones

Por tanto, con estas dos tablas comparativas podemos tener una idea aproximada tanto
de los motores y baterias que se utilizan en este tipo de karts como de las prestaciones
de velocidad, aceleracién y autonomia que presentan las posibles opciones, cada una de
ellas enfocada mas a un sector que otro, recordemos que los dos Ultimos modelos son
enfocados a competicién y prestaciones maximas de velocidad y aceleracién.

10
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3. Seleccién de los componentes

En este apartado, procederemos a realizar una explicacion desde términos generales
hasta llegar a la explicacion de las partes escogidas en detalle de la instalacion eléctrica
gue realizaremos en nuestro kart.

3.1 Justificacidn de la solucion eléctrica

En el apartado anterior, después de la busqueda de los posibles sistemas alternativos, se
ha mencionado que la solucion mas dptima seria la que lleva este proyecto como titulo,
kart con propulsion eléctrica.

Antes de empezar a realizar la seleccion y explicacion de las diferentes partes que
componen nuestro kart, procederemos a realizar una breve justificacion de los motivos
gue nos han llevado a escoger la opcion totalmente eléctrica como alternativa respecto
a los otros sistemas.

El sistema eléctrico surge como alternativa mas factible debido a que los sistemas de
generacion eléctrica convierten la energia eléctrica a energia mecdanica con unos
rendimientos superiores al 80-85% mientras que los sistemas de combustién interna se
guedan en un 25% de rendimiento los sistemas mas eficientes. Por tanto, nos
diferenciamos en rendimientos de una manera destacada.

El segundo es que la opcidn eléctrica nos supone la eliminacion total del uso de un motor
de combustion interna. Este hecho nos hace diferenciarnos totalmente de lo ya presente
en el mercado. Por un lado, si escogiésemos opciones que utilizasen un combustible
alternativo nos estariamos decantando por una opcién muy conservadora que, no
convenceria, al publico que queremos dirigirnos ni a los entusiastas del motor de
combustion. Y, por otro lado, estaria la opcion de utilizar los sistemas hibridos pero estos,
suponen el uso de dos motores, un motor de combustién interna y otro eléctrico. Por
tanto, seria un sistema demasiado pesado y voluminoso como para incorporarlo en un
kart, ademads, los sistemas actuales podrian modificarse levemente para hibridarse y
perder un nicho del mercado potencial.

El tercero, y Ultimo punto para justificar nuestra eleccion, seria que las emisiones con un
sistema eléctrico son nulas en lo que se refiere al vehiculo. Es decir, si bien es cierto, que
ciertos sectores son criticos con este aspecto defendiendo que la proveniencia de la
electricidad proviene de fuentes no renovables y que producen contaminacion
medioambiental, existen la posibilidad de contratar servicios que garantizan que la
energia utiliza es completamente “Energia verde” proveniente de energias renovables
gue no tienen impacto en las emisiones a la atmdsfera. En definitiva, este es un punto
muy a favor de nuestra opcidén que, ademas de la eliminacién de la emisiones de gases y

11
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la reduccién de la contaminacion acustica, nos permite que los “Indoor Karting”, que
suelen ser los mas interesados en la compra de karts eléctricos, no necesiten de un
sistema de extraccién de gases que supone un coste elevado de instalacion y de
electricidad.

Si bien es verdad, que no todo en la opcidn del sistema eléctrico son ventajas. El principal
problema que presenta este tipo de sistema de propulsion es su autonomia. Las baterias
son el principal inconveniente debido a que su almacenaje de energia no es muy denso.
Es decir, su capacidad por volumen no es demasiado elevado y esto produce que debido
al limitado espacio que tenemos nuestra autonomia se pueda ver afectada. Los karts se
suelen utilizar en alquiler en tandas de unos 15 minutos por lo que esta no debe ser muy
elevada pero, se quiere ofrecer al menos una autonomia de unos 35-45 minutos para que
este punto no suponga un problema a la hora de una decisién final en la compra del kart
gue desarrollaremos.

3.2 Especificaciones basicas

Para el proceso de seleccion del motor, tanto como para el posterior disefio del
contenedor de las baterias nos atenderemos a las prestaciones de los vehiculos de la
competencia para determinar unos rangos que nos permitan seleccionar los elementos
adecuados segun lo que queremos obtener.

Esto se realizara determinando, en primera instancia, unos rangos de las prestaciones de
peso, velocidad, aceleracién y autonomia que queremos obtener, a partir de los datos
gue tenemos del apartado anterior resumidos en la tabla 2.2. Estas especificaciones
basicas quedaran resumidas a continuacion de la siguiente manera:

e Prestacion: Caracteristica del kart que queremos determinar su rango.

e Valor minimo: Valor que nos hara de limite inferior, es decir, el valor que nos
determinara el valor menos deseable que queremos obtener para esa prestacion.

e Valor maximo: Valor que nos hara de limite superior, es decir, el valor que nos
determinara el valor deseado para esa prestacidon. Aun asi, a diferencia del valor
minimo, este puede ser mejor que el determinado como deseado.

Prestacion Valor minimo Valor médximo
Peso 200 kg 145 kg
Velocidad 55 km/h 70 km/h
Aceleracién 4,5 m/s? 6,5 m/s?
Autonomia 25 min 60 min

Tabla 3.3. Especificaciones bdsicas

12
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3.2.1 Justificacion

Para el proceso de seleccion de las especificaciones basicas los datos son basicamente
minimos y maximos de las prestaciones ofrecidas por las alternativas que se ofrecen
desde la competencia, aun asi, se procede a justificar brevemente los motivos.

En primer lugar, el peso queremos obtener el minimo peso posible, ya que, esto nos hara
mejorar las otras tres prestaciones. Por ello, el peso deseable, es el menor peso posible
y se ha establecido como valor el minimo de la competencia. De la misma manera, se ha
establecido como maximo, el maximo peso que hay en la competencia.

En segundo lugar, la velocidad, como minimo tenemos el minimo que lo tiene el Tom
Kart, mientras que como maximo se establece el maximo permitido, normalmente, en los
“Indoor Karting”.

En tercer lugar, la aceleracién se establece como minimo un valor levemente inferior al
ofrecido por el kart utilizado en el karting de Salou mientras que como maximo se ha
establecido un valor que mejore ostensiblemente los karts de la competencia, 38,9%
respecto el kart utilizado en el karting de Salou, en materia de karting de ocio, y quede
por debajo del World Record Guinness que ostenta el Linde E1.

Finalmente, la autonomia se establecen los minimos y maximos ofrecidos por la
competencia, ya que, siendo un valor importante, las tandas son de 10-15 minutos, por
lo que, un valor de 25 minutos es suficiente, pero la idea seria poder realizar sobre las
tres tandas sin recargar los karts.

3.3 Explicacion de la instalacion

La base fundamental de nuestra instalacion eléctrica es utilizar la energia eléctrica
almacenada en las baterias para propulsar el motor eléctrico, que convertird la energia
eléctrica en energia mecdnica, que aplicaremos al eje trasero de nuestro kart haciéndolo
girar y transmitiendo la energia mecanica al suelo y podernos desplazar.

El sistema estara compuesto por:

1. Motor eléctrico: Sistema encargado de convertir la energia eléctrica extraida de
las baterias en energia mecanica y transmitirla al eje trasero de nuestro kart.

2. Baterias: Las baterias transmiten la energia eléctrica almacenada al motor
eléctrico en forma de voltaje, el cual estd balanceado al valor adecuado por un
controlador.

3. El controlador es el encargado de gestionar la informacién de las necesidades de
nuestro sistema. Se encarga, ademds de lo mencionado anteriormente en las
baterias, de transmitir los porcentajes de presién que nosotros ejercemos en los

13
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pedales del acelerador y el freno para adecuar el funcionamiento del motor
eléctrico y proporcionarnos la potencia que estamos requiriendo.

4. EIBMS (Battery Management System) se encarga del correcto funcionamiento de
las baterias. Mediante la monitorizacion de datos de la bateria y un algoritmo
evita que las baterias se desbalanceen al descargarse o cargarse y asi evita que
sufran sobrecargas y/o sobredescargas.

5. Otros elementos: Habrd también componentes con menor importancia como
pueden ser los fusibles, relés, etc. No se entrara en detalle de estos elementos.

6. Ademads de los principales componentes que iran instalados en el kart
propiamente dicho, necesitaremos de un cargador para recargar las baterias. Este
constara de un transformador para reducir la corriente alterna de alto voltaje
proveniente de la instalacién donde esté conectado a corriente de bajo voltaje.
Después constard de un rectificador para convertir la sefial de AC a DC.

3.4 Seleccién del motor
3.4.1 Comparativa con karts convencionales

Para la seleccidén del motor, ademas de las especificaciones basicas y los posibles valores
de potencia que podemos extraer de la competencia en karts eléctricos también haremos
una correlacion con los karts de combustion y los valores tipicos de potencia que tienen
sus motores para realizar una seleccidon mas aproximada.

Los karts de combustidn convencionales que se utilizan en el mercado de alquiler llevan
equipados motores de cuatro tiempos de 390cc con 13 CV, lo que equivale a unos 9,6 kW
de pico y un peso aproximado medio de 150 kg. Por otro lado, hay kartings que ofrecen
la posibilidad de pilotar karts de competicién con motores Rotax de dos tiempos de 125cc
con 30 CV, lo que equivale a 22 kW de pico, y un peso aproximado de 95-100 kg.

Por tanto, como nuestra idea es ofrecer un kart de alquiler que esté a medio camino de
un kart de competicién tendremos que tener en cuenta estas relaciones con los karts
convencionales, las potencias y pesos que tienen, y dimensionar nuestro motor en
funcion de las potencias y teniendo en cuenta, que nuestro peso sea como minimo, igual
al peso de un kart de alquiler convencional.

3.4.2 Cdlculo de potencia

Para el calculo de potencia procederemos a realizar un estudio de cinematica basico, ya
gue, queremos un valor aproximado que, juntamente con los datos obtenidos con la
comparativa, nos dara la posibilidad de seleccionar el motor adecuado dentro de las
posibilidades que nos ofrezca el mercado.

El célculo se ha realizado con unas suposiciones que determinaremos a continuacion:
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e Laidea esrealizar un kart con un peso entre 150 y 200 kg, por tanto, se realizara
el calculo con una medida media de 175 kg, a los que hay que afiadirle el peso de
una persona, que consideraremos de 70 kg.

e lavelocidad que deseamos obtener es de 70 km/h (19,44 m/s).

e Laaceleracién que utilizaremos es el valor maximo que esperamos obtener de 6,5

m/s2.

Las demas hipodtesis quedan especificadas en el desarrollo del célculo:

i

F_rod <2 O O

llustracion 3.1. Esquema de las fuerzas resultantes

En primer lugar, definiremos la resistencia a la rodadura que queda expresada de la
siguiente manera:

Froa = Raero + Rroa + Rgrav
Hipotesis:
e Que la resistencia aerodindmica, al tratarse de un vehiculo de pequefio tamafio
gue no alcanza grandes velocidades y es un cdlculo estimativo, es despreciable.
e Que la resistencia gravitatoria es despreciable, ya que, se harad un célculo para
superficie plana. Los desniveles que nos encontraremos no seran superiores a 5°
generalmente.

Por tanto:

Frod = Rrod

Rypq = fr+P =0,015-24525=36,05N
Donde:
P es el peso del conjunto del vehiculo mas la persona en Newtons.
fres el coeficiente de rodadura, que asumiremos como 0,015 como queda definido por:
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. ' Superficie
Tipo de Vehedia Asfalto Dureza media Arena
Turismos 0.015 0.08 0.3
Camiones 0.012 0.06 0.25
Tractores 0.02 0.04 0.2

llustracion 3.2. Valores tipicos para el coeficiente f, (86)

F=ma+F,,q = 245- 6,5+ 36,05 = 162855 N

Donde:

m es la masa total del conjunto
a es la aceleracion.

Frod €5 la fuerza de rodadura

La potencia de pico que necesitaremos queda definida de la siguiente manera:

Ppico = F * Vfing = 1628,55- 19,44 = 31659,01 W =~ 31,7 kW
Donde:
Vfinal €5 €l valor de la velocidad que deseamos obtener, valor de 19,44 m/s.

3.4.3 Tipos de motor eléctrico

Los motores eléctricos debido a sus diversas y multiples aplicaciones pueden tener
diferentes configuraciones para adaptarse a la aplicacién que se desee implantar esta
solucidn. Por tanto, tenemos multiples opciones de distintos tipos de concepto de motor
eléctrico para motorizar nuestro kart. Haremos un breve estudio de los principales tipos
de motor y veremos su funcionamiento y cudles son sus principales caracteristicas para
escoger el motor mas adecuado para nuestra finalidad. La principal division en la
clasificacion de los motores eléctricos es entre motores de corriente continua (DC) y
corriente alterna (AC).

3.4.3.1 Motores de corriente continua

Los motores de corriente continua, mas concretamente los motores DC con escobillas,
son los motores eléctricos mas usados histéricamente. Estos motores presentan, o
presentaban hasta hace unos afios, la ventaja de tener una gran capacidad para poder
regular su velocidad de rotacién, lo cual los hacia necesarios en aquellas aplicaciones en
las cuales se precisa un ajuste fino de la velocidad y torque como seria nuestro caso.
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En las aplicaciones de traccién se han utilizado principalmente este tipo de motores hasta
gue, recientemente, los nuevos modelos de vehiculos eléctricos presentan opciones de
motor con corriente alterna. Ademas de, aparecer en escena, los motores de corriente
continua sin escobillas.

Esto es debido a que los motores de corriente continua con escobillas presentan las
siguientes desventajas:

e Los motores de corriente continua necesitan una alimentacion diferente a la que
suministran la empresas eléctricas (AC) por ello deben instalarse rectificadores de
potencia, con los que la corriente alterna es convertida a directa.

e Necesitan un mayor mantenimiento que los motores de corriente alterna, lo cual
aumenta su coste a lo largo de su vida util, debido a que el colectory las escobillas
necesitan mucha atencion.

La principal division en motores de corriente continua que podemos encontrar es:

e Motores DC con escobillas:

Generalmente se construyen con dos o mds imanes permanentes fijos en torno a un
electroiman giratorio. Al electroiman se le suministra la energia eléctrica a través de
conmutacion mecdnica, es decir, los contactos que se realizan sobre el anillo rotatorio
del motor son mediante “escobillas”. Actualmente, estas escobillas son contactos de
carbén con resortes. A medida que el electroiman gira, las dos escobillas tienden a
cambiar la polaridad del electroiman para que el electroiman y los imanes permanentes
estén siempre en oposicion.

Sus ventajas son el bajo coste de adquisicion, su sencillez de construccién y tener una
buena curva de par. Pero, sus principales desventajas son que el uso de escobillas nos
obliga a un mantenimiento continuo.

e Motores DC sin escobillas:
Estdan formados por un imdan giratorio permanente y dos electroimanes fijos. La
conmutacion se realiza mediante un control electronico. Se necesita un
microcontrolador, que utiliza una entrada de sensores que indican la posicién del rotor,
para energizar las bobinas del estator en el momento correcto.

La principal desventaja, respecto los anteriores, es que la presencia de tener este control
electronico nos hace que la inversion inicial en el motor sea mayor que en los motores
con escobillas. Pero, nos hace que la vida util y la eficiencia sean mayores y el
mantenimiento menor.
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3.4.3.2 Motores de corriente alterna

Los motores de corriente alterna presentar la gran ventaja de funcionar con la forma de
corriente que se suministra por el sistema eléctrico. No requieren pasar la corriente
alterna a corriente directa, por tanto tienen un menor coste y son los motores mas
utilizados. Se pueden clasificar en dos grandes grupos:

e Motores asincronos o de induccion:
Los elementos constructivos del motor asincrono (jaula de ardilla), al igual que cualquier
otro dispositivo de conversidn electromagnética de la energia de tipo rotativo esta
formado principalmente por: un estator y un rotor. El estator (inductor) es alimentado
por una red monofasica o trifdsica.

El devanado del estator esta constituido por tres bobinados desfasados 120° en los que
se introducen corrientes de una red trifasica. Esto produce una onda rotativa distribuida
senoidalmente por el entrehierro que produce un flujo giratorio. Esto, a su vez, genera
un campo magnético que pasa por las barras del rotor e induce un voltaje en ellas que
provoca un par inducido que hace girar el rotor.

La principal ventaja de estos motores respecto de los motores sincronos o los motores
DC sin escobillas es que no necesitan de imanes permanentes para generar el
movimiento, es decir, son mas robustos frente a golpes y, ademas presentan un fuerte
par de arranque. Sus principales desventajas son que necesitan de una mayor
refrigeracién, su eficiencia es menor y son mas pesados que los motores sincronos.

e Motores sincronos:
De igual manera que los motores asincronos el estator de la maquina sincrona esta
alimentado con corrientes alternas. Esto hace que se produzca un campo magnético
rotatorio en el estator. Pero, en el caso del rotor del motor sincrono, éste es alimentado
por una corriente continua o tiene imanes permanentes que hacen que la fuerza
electromotriz sea fija y constante al rotor. Por tanto, el campo magnético del rotor tiene
a alinearse con el del estator haciendo que el eje gire a la velocidad sincrona.

Las principales ventajas son que son mas compactos y se necesita un menor
mantenimiento que en los motores asincronos. Su principal inconveniente es su falta de
par de arranque.

3.5 Seleccidn de las baterias

En lo referente a las baterias habiamos hecho una pequefia muestra de las posibilidades
de baterias posibles anteriormente. Ahora, realizaremos un estudio de las ventajas y
desventajas que presentan los diferentes tipos de baterias para ver cudl es la mejor
opcion.
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3.5.1 Baterias de plomo dcido

Baterias que suelen ser de 6 y 12V y estan constituidas por celdas de 2V. Suelen ser
utilizadas para el arranque de los motores de combustion utilizados en los vehiculos
convencionales.

Ventajas:
e Tecnologia madura, es el tipo de bateria mas barata del mercado.
e Alta tensidn por celda (2 V/celda) lo que permite obtener baterias de mayor
tension con un numero menor de celdas conectadas en serie.
e Excelente capacidad para suministrar picos de corriente altos durante la descarga.
e Alta eficiencia, mayor al 80%.
e Componentes facilmente reciclables.

Desventajas:

e Peso elevado debido al plomo como material principal.

e Baja energia especifica, la menor de todas las baterias utilizadas (30-50 Wh/kg).
Se usa para cubrir las necesidades de arranque, iluminacién e ignicién, ya que no
son lo suficientemente grandes como para mover un vehiculo.

e Corta vida ciclica, entre 500 6 600 ciclos de carga-descarga.

e Se necesitan largos periodos de tiempo para la recarga.

e Baja resistencia ante sobrecargas y descargas accidentales.

e Necesidad de mantenimiento periddico.

3.5.2. Baterias de Niquel-Cadmio

Son baterias recargables que estan desapareciendo paulatinamente debido a su efecto
memoria y la presencia del Cadmio, su uso se restringié en el 2008 debido a su nocividad
para el medio ambiente.

Ventajas:
e Tecnologia muy establecida.
e Amplio rango de temperaturas de trabajo (-402C+60 2 C).
e Admiten sobrecargas, se pueden seguir cargando cuando ya no admiten mas
carga, aungue no la almacenan.
e Vida ciclica larga que supera los 1500 ciclos de carga.
e Gran fiabilidad, mejor que las de plomo-acido.
e Energia especifica es de 45/80 Wh/Kg.

Desventajas:
e Precio elevado, en comparacién con las baterias de plomo-acido (por encima de
los 300 €/kWh).
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e Componente principal el Cadmio. Muy contaminante y restringido su uso por el
Real Decreto 106/2008.

e La tensidon nominal es de 1,2 V/celda, valor bastante bajo que nos obliga a
conectar varias celdas en serie para tener los voltajes deseados.

e Efecto memoria muy elevado.

e Sufren envejecimiento prematuro con el calor.

3.5.3 Baterias de Niquel-Hidruro Metdlico

Se introdujeron en los afios 90 teniendo un rendimiento similar a las baterias de Niquel
Cadmio, siendo la principal diferencia que el catodo esta formado por una aleacion de
hidruro metdlico y no de Cadmio, ventaja muy importante respecto las anteriores.

Ventajas:
e Una mayor densidad energética y mayor energia especifica que el NiCd, entre 60-
120 Wh/Kg.
e Pueden ser cargadas con un cargador convencional y admiten cargas rapidas, con
duracion de entre 1y 3 horas.
e Segurasy sin necesidad de mantenimiento.

Desventajas:

e Menor fiabilidad que las baterias Ni-Cd.

e Voltaje bajo de 1,2V por celda.

e Numero de ciclos de vida moderado de aproximadamente 300-600 ciclos de carga
en funcién del fabricante.

e Tiempos de carga superiores al Ni-Cd.

e No admiten bien las temperaturas extremas.

e Efecto memoria moderado, perdiendo capacidad de almacenamiento y una alta
auto descarga.

3.5.4 Baterias de Litio

Tipo de baterias ampliamente conocido por su uso en electrdnica, como en ordenadores
portatiles y teléfonos. Este tipo de baterias tiene una densidad aproximadamente del
doble de las baterias de Niguel-Cadmio y su voltaje por celda oscila entre los 3,3y 3,7
voltios. Ademas no requieren mantenimiento y no tienen efecto memoria. Por tanto,
vamos a describir los puntos fuertes y débiles a continuacion.

Ventajas:
e Alta densidad de energia.
e Alta energia especifica, aproximadamente entre 80-200 Wh/Kg.
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e Alta capacidad de descarga en algunos tipos de baterias basadas en el litio.
e No necesitan de mantenimiento.

e No tienen efecto memoria.

e Bajo efecto de auto descarga.

Desventajas:
e Requieren de un circuito de seguridad para mantener los limites de voltaje
maximo y minimo por celda.
e Pérdida de prestaciones con temperaturas elevadas.
e Vulnerable a sobrecargas y sobre descargas.
e Elevado coste respecto a otras baterias, pueden llegar a los 800€/kWh.

Por otro lado, el catodo puede ser de diversos materiales y dependiendo de éste sus
caracteristicas varian ostensiblemente.

3.5.4.1 Baterias LiPo

Formadas por polimero de litio, se diferencian del resto por el electrolito usado. La
principal ventaja que ofrecen es que utilizan una bolsa flexible de aluminio en lugar de
fundas rigidas, esto nos supone un ahorro considerable en el peso y el tamafio. El
problema es que requieren un circuito de seguridad para mantener los limites de voltaje
y pueden explotar si se perforan.

3.5.4.2 Baterias con cdtodo de LiCoO,

Este tipo de baterias son las mas utilizadas en el mercado de la electrénica de consumo.
Poseen la mayor densidad energética y energia especifica del mercado, ademas de una
alta tension por celda de 3,6-3,7V. Por contrapartida, las altas temperaturas son bastante
perjudiciales para su ciclo de vida y su capacidad de descarga es muy pequefia.

3.5.4.3 Baterias con catodo de LiFePO4

Son una variacion de las anteriores, su diferencia es el catodo fabricado con fosfato de
hierro litio, que posee un bajo costo y no es toéxico. Otras caracteristicas favorables de
este subtipo de las baterias de litio son su mayor vida Util que el resto, supera los 2000
ciclos de vida, su tiempo de carga es de 10-15 minutos y es mas segura que las otras
posibilidades mencionadas anteriormente.

3.5.4.4 Baterias LiMn;04 (LMO) y LiNiMnCoO, (NMC)
Son el tipo de baterias mas utilizadas actualmente en los sistemas de los vehiculos

eléctricos. Poseen un voltaje por celda de 3,8V y 3,6-3,7V, respectivamente. En referencia
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a su energia especifica, las primeras poseen unos valores comprendidos entre 100-135
Wh/Kg mientras que las segundas 140-180 Wh/Kg.

A continuacién se muestran tablas comparativas con los diferentes tipos de baterias de
litio con diferente catodo.

LCO

lithium cobaltite
LiCo0,

LMO

lithium manganese oxide
LiMno,

NMC

nickel manganese cobalt
Li(Ni,Mn,Co, )0,

LFP

lithium iron phosphate
LiFePO,

Tabla 3.1. Comparativa entre los diferentes tipos de baterias de litio con diferente cdtodo. (73)

Ademds se presentan las caracteristicas en esta tabla para las Li-Po para poderlas
comparar con el resto.

Li-Po Voltaje Limite de Ciclo de Temperatura Energia Poder
carga vida de trabajo especifica especifico
3,7V 4,2V >1000 Media 130-200 20-50c
Wh/Kg
Seguridad Fuga Coste
térmica
Buena 77 °C Alto

Tabla 3.4. Tabla caracteristicas baterias Li-Po
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e Li-Cobalito Li-Manganeso Li-Fosfato Nmc'
Especificaciones _ _ o
LiCoO; (LCO) | LiMn20s(LMO) LiFePOs (LFP) LINIMnCoO2
Voltaje 3.60V 3.80V 3.30V 3.60/3.70V
Limite de carga 420V 420V 3.60V 420V
Ciclo de vida® 500—1,000 500-1,000 1,000-2,000 1,000-2,000
Temperatura de
) Media Media Buena Buena
trabajo
Energia 190- 100-135WHhik 90—120Whik 140-180Whk
especifica 190Wh/kg 9 9 ] 9
Poder especifico 1C 10C, 40C pulso 35C continuo 10C
Media. Requiere de circuito de .
. I Muy seguro, Mas seguro que las
proteccion y el equilibrio celular _
- necesita de Lito-Cobalto,
) de paquete de celdas multinivel. - )
Seguridad . equilibrado celular necesitan
Los requisitos para formatos . .
. . . y la proteccion de | equilibrado celular y
pequenos con células 16 2 se .
. V. proteccion.
pueden relajar
.. 3 150°C 250°C 270°C 210°C
Fuga térmica
(302°F) (482°F) (518°F) (410°F)
Coste Alto Medio Alto Alto
En uso desde 1994 1996 1999 2003

Tabla 3.3. Tabla comparativa entre las baterias de litio con diferentes cdtodos (72)

3.6 Seleccion del BMS

Este sistema, conocido como BMS (Battery Management System), es decir, sistema de
gestion de baterias, es el encargado de asegurar el correcto funcionamiento de las
baterias. Practicamente todas las baterias y por recomendacién de los fabricantes van
acompafiadas de un sistema de gestion de las baterias.

El BMS se encarga de monitorizar los pardmetros de la bateria, como los voltajes,
corrientes y la temperatura de cada celda, ademas de la temperatura ambiente y con
estos parametros se encarga de realizar funciones para que la bateria se encuentre
dentro de unos limites que consideremos seguros. Sus funciones principales son las
siguientes:

e Deteccion de fuga: Se encarga de detectar posibles fugas de corriente en nuestro
pack de baterias, ya que, una fuga en nuestro vehiculo es un grave peligro ya que
se trabaja a una intensidad de unos 400 A.

e Bloque de gestion térmica: Se encarga de determinar la temperatura de cada
celda y actua en consonancia.

e Estimacion del estado de carga: Se define como la capacidad de la bateria en
funciéon de su capacidad nominal. Nos permite limitar la carga y descarga entre
unos valores para mejorar la vida til.
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e Estimacion del estado de salud: Se reflejan las condiciones fisicas de la bateria
comparando su capacidad maxima en comparacién con la nominal de una bateria
nueva.

e Estimacion de la capacidad: Deduce la corriente maxima de carga y de descarga
mediante un algoritmo con tal de que la bateria no sufra corrientes por encima
de su limite.

e Bloque de sefial: Se encarga de comunicar el BMS con la unidad de control
electrénica (Controlador).

e Equilibrio entre células: La células de bateria que conforman nuestro pack de
baterias no son idénticas, es por ello, que el BMS se encarga de balancear estas
celdas para que los estados de carga sean aproximadamente los mismos. Este
proceso lo puede realizar con dos métodos diferentes que permitirian clasificar
los BMS en dos grandes grupos.

Por tanto, la principal divisidon entre los BMS existentes seria la siguiente:

e Sistemas activos: El método de equilibrio consiste en quitar carga de una o mas
celdas que tienen una carga superior al resto y, mediante condensadores o
inductores, proporcionarsela a otras celdas con un nivel de carga inferior. De esta
manera conseguimos un mejor uso de la energia y podemos cuidar mejor el pack
de baterias aumentando su vida util.

e Sistemas pasivos: Esta técnica utiliza una resistencia para disipar el exceso de
carga que puede acumular una célula hasta que la tension cae por debajo del
limite de voltaje seguro. Por tanto, a diferencia de los otros sistemas, este
desaprovecha parte de la energia. Aun asi, la principal ventaja de estos sistemas
es su facilidad de implementaciéon y control, reduciendo costes en materiales y
mantenimiento.
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Cadena de Células s

F .- 1 4
e e T vm} Fireshel ool 11\l Tiess Ts 1..."1 [contrat] Visss Vo | Tious Ta
v v v v R b v ¥ \ v
" .. Gestion : :
Estimacion SOC Estimacién SOH Termica Ecualizacion
S0C SOH F-io[ Calol[
— “ , v Detecion fuga
sm‘.“ Vi ...v.” T eee r.l 1” Vc.:.i/ son( ﬁ;“:’,;'.,lm,} SOH | SoC luq-)l:—“] Fuga
Estimacion de capacidad Bloque Sefal |
Carga disponible (omunicn(inn‘l’ Control

llustracion 3.3. Diagrama de conexionado de un BMS (72)

3.7 Seleccion del controlador

El controlador sera el elemento que gobernard por el correcto funcionamiento de las
baterias y del motor eléctrico. Es decir, no podemos transmitirle al motor eléctrico un
voltaje constante como el saliente de las baterias para la aplicacién que deseamos. Por
tanto, se encargard de transmitir el voltaje necesario al motor eléctrico segun las
necesidades del momento que vendran definidas por los impulsos que nos
proporcionaran el acelerador y el freno, regulados por un potenciémetro que nos
transmitira la informacion adecuada.

En definitiva, el controlador estara situado entre las baterias y el motor eléctrico para
realizar los recortes del voltaje saliente de las baterias y entregar el valor correcto a
nuestro motor. Dependiendo de la eleccion de nuestro motor, si es de corriente continua
o corriente alterna, de su voltaje y su corriente nominal el controlador quedard definido
para poder escoger el adecuado para nuestro kart eléctrico.

3.8 Seleccidn del acelerador y freno

Tratandose de un vehiculo estos dos elementos son indispensables para saber la
velocidad que nos demanda el conductor. Por ello, la necesidad de saber este pardmetro
nos implica la instalacién de estos dos elementos para transmitir la informacién al motor
eléctrico y entregar la potencia adecuada.
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En nuestro caso, al ser un vehiculo eléctrico, la informacion se transmite gracias a un
potenciometro que transforma la presiéon ejercida en los pedales de acelerador y freno
instalados en una corriente de mayor o menor intensidad que es transmitida al
controlador del vehiculo. Una vez el controlador tiene esta informacion, la analiza y la
transmite para que el motor eléctrico funcione al régimen que se ha demandado para
obtener la velocidad deseada.

3.9 Seleccidn del cargador

El cargador es un elemento que, siendo externo a la estructura del kart, es de especial
importancia en el conjunto de la instalacion eléctrica de nuestro vehiculo. Se encarga de
tomar la energia eléctrica de la red (corriente alterna) y transformarla a corriente
continua para alimentar y recargar las baterias de nuestro kart.

Si nuestras baterias son de base de litio el cargador toma aun mas importancia. Como
hemos mencionado anteriormente en el apartado 3.6, las baterias deben cargarse de una
manera balanceada y evitar sobretensiones en nuestras células. Las células de ion-litio se
cargan a 4,2V con una tolerancia de #0,5mV, por tanto, una tensién mas elevada de este
limite nos produciria una reduccién de la vida util.

Finalmente, y no menos importante, deberemos tener en cuenta el tipo de carga que

realiza nuestro cargador teniendo en cuenta el proceso de carga que se debe realizar
para una celda de ion-litio.
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4. Modelo de simulacién

En este apartado se utilizard un programa de simulacién desarrollado para simular las
condiciones de un Nissan Leaf en Matlab. Se han modificado los pardmetros de entrada
para adaptarlos a las condiciones de nuestro vehiculo, tanto los valores del sistema
eléctrico, compuesto de las baterias, su distribucion y las caracteristicas de los motores a
simular y comparar, como de los valores de peso y coeficientes de resistencia a la
rodadura.

Independientemente de esto, también se ha modificado el programa en los siguientes
aspectos:

e Se han modificado los archivos que son llamados por el programa para adecuarlos
a nuestros componentes. El archivo que es llamado para establecer el rango de
voltajes de las celdas ha sido adaptado para nuestro rango y el archivo que se usa
para determinar la eficiencia del motor también ha sido adaptado el rango de par
motor y velocidad angular para cada motor simulado.

e Se ha afiadido al programa que se ejecuta para mostrar las graficas con los
resultados para mostrar el grafico de eficiencia de motor en el ciclo de trabajo
gue se simule.

Todo el programa de simulacion se basa en un sistema general que simula diversos
subsistemas para extraer los valores del funcionamiento de un vehiculo eléctrico.
Empezaremos explicando el programa general e iremos profundizando posteriormente
en cada subsistema por separado.

4.1 Programa general

El sistema general se basa en cinco bloques que se detallan mas adelante cual es su
finalidad y que pardmetros podemos extraer de ellos. Los cinco grandes bloques son los
siguientes:

e (Ciclo de conduccioén (Driving cycle)

e Control del vehiculo (Vehicle control)

e Componentes del vehiculo (Vehicle components)

e Entorno (Environment)

e Conversién de fuerza resultante a velocidad (F=ma)

Estos grandes blogues estan compuestos por otros blogues que van simulando, a partir
de los datos, de las condiciones y caracteristicas de nuestro vehiculo, introducidos en el
previamente mediante una hoja de datos de Matlab, que se irdn explicando a
continuacion.
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28 %% Battery Model Parameters

k= Capacity = 2.88e3*60%60; $ Battery pack capacity [J] = Wh*60*60
30 — S50C 0 = 90; % Initial battery state of charge ([%]
= ] Vbat = 72; $ battery pack nominal wvoltage [V]

32 % Battery model parameters [room temperature]

& R Mp = 0; % number of cells in parallel

34 — Ns = 20; % number of units in series

35 % Cell model parameters [room temperature]

36 — load batt V S0C.mat % Voc (S0C) look-up table

= Cnom = 40; % cell capacity [Ah]

38 — Crate = 5*Cnom; % Max battery pack charge/discharge rate

39 S0CO0 = SOC_0/100; % initial SOC [0-1]

40 — Rp = 0.005; % discharge series resistance for Ibat > 0

41 — Rn = 0.005; % charge series resistance for Ibat < 0

42 — Rl = 0.005; % diffusion series resistance

43 - taul = 240; % diffusion time constant [s]

44 - VM = 0.015; % hysteresis voltage [V]

b tauH = 40; % hysteresis time constant [s]

46 — etaC = 0.995; % Coulomb efficiency

47

48 %% Electric Motor Parameters

49 — load MotoxrEffiil5; % Electric Motor Efficiency Data
50 — Ke = 0.15; $ Torque Constant [Nm/A]

L e Pe_max = 30e3; $ Maximum Motor Power [W]

Dai= Vbase = 19.44; % Base speed [m/3] = MPH * 0.44704

5= Te_max = Pe_max*rw/gratio/Vbase:; $ Maximum motor torqgue [Nm]
54 — Fv_max = Te_max*gratio/rw; % Maximum vehicle tractive force [N]
L ] VbaseMPH = Vbase/0.44704; % Base speed [mph]

56

57 %% DC-DC Converter Parameters

58 — eta DC = .98; % DC-DC Converter Efficiency (constant)
59 - Vbus_ref = 72; % DC Bus Voltage Reference (constant) [V]
&0

el %% Inverter Parameters

62 — eta_inv = .95; % Inverter Efficiency (constant)

63

64 %% Vehicle physical parameters

65 — Mv = 245; % Vehicle curb weight + 70 kg passenger and cargo

66 — Cd = 0.804; % Coefficient of Drag

&7 — Cr = 0.014; % Coefficient of Friction

88 — Av = 0.9; % Front area [m"2]

69 — rho air = 1.204; $ Air density [kg/m"3]

llustracion 4.3. Ejemplo de la introduccion de datos

Una vez se ha producido la simulacién el sistema da por finalizado el tiempo de
simulacion estos bloques de Simulink nos permiten extraer los datos de:

e Velocidadesy fuerzas

e Potencia

e Distancia

e Estado de carga de las baterias
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e Intensidades (Intensidad entrada inverter, Intensidad de salida de tres fases
inverter e intensidad de la bateria)

Los detalles de los datos introducidos para la parametrizacion de cada motor quedan
detallados en los anexos, apartado “2. Parametrizacién”.

Con los resultados obtenidos se ha generado un subprograma que ejecuta estos datos y
nos permite realizar las graficas que nos permitiran comparar los motores eléctricos que
se propondran.

subplot (3,1,1);

hold on;

plot (SOC.time/60, SOC.signals.values(:,1), 'b', 'LineWidth', 1.5):
ylabel ('Battery SOC [%1'):

Xlabel('time [min]'):

grid 314

B p i
$¥Battery

Yy ouput current plot

subplot (3,1,2):

hold on;

plot (Ibat.time/60, Ibat.signals.values(:,1), 'b', 'LineWidth', 1.5):
ylabel ('Current [A]');

xlabel ('time [min]'):

grid on;

subplot (3,1,3):;

hold on;

plot (Ibat.time/60, (Ibat.signals.values(:,1))/Cnom, 'r', 'LineWidth', 1.5):
ylabel ('C rate'):

xXlabel ('time [min]'):

grid on;

llustracion 4.4. Ejemplo del subprograma de graficado de los datos obtenidos

Las graficas presentan los siguientes valores:

e Velocidad del vehiculo (en km/h)

e Voltaje utilizado de la bateria (en V)

e Estado de carga de las baterias (en %)

e Corriente que circula por las baterias (en A)

e Ratio de C que es la intensidad a la que las baterias trabajan en ese instante
respecto su capacidad.
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e Curvas de eficiencia del motory la linea de trabajo del motor. La grafica presenta
el par motor (en Nm) respecto la velocidad angular (en rad/s).

El programa al completo queda detallado en los anexos, apartado “3. Graficado”.
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Industrial | Aeronautica de Terrassa

wehicke speed v
Drive Force Fv
Force command £
(gas & brake pedak) ¥
v
Resistive Force Fr
| Fr
F=ma
Reference Speed
Scope
speeds ' d
Forces > |
P >
dist >
SOC |
linv |
P Vref Ibat
>

llustracion 4.5. Sistema de simulacion, vista general

Scope1
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4.2 Ciclo de conduccion

Este primer gran bloque estd conformado en su interior por un interruptor que selecciona
el blogue del ciclo de trabajo seleccionado por el usuario en el sistema general. El
programa esta conformado por ciclo de trabajos con caracteristicas de diferentes
carreteras o situaciones que se podria encontrar el Nissan Leaf.

Como en nuestro caso, estamos simulando los motores para un kart eléctrico hemos
utilizado el ciclo de trabajo de autopista (hwy) para poder ver qué resultados obteniamos
llevando el motor con una elevada carga de trabajo. Con ello obtendremos valores
pesimistas en descarga de bateria y los valores maximos de corrientes demandadas a la
bateria, voltaje necesario y la velocidad maxima alcanzada por el kart eléctrico (la
velocidad maxima que demanda este ciclo es de 80 km/h).

Los demads ciclos que presenta son carretera urbana de U.S (udds), carretera secundaria
de U.S (us06), carretera europea (eudc) y constante a 60 millas por hora desde 0 (mph60).

El sistema de este bloque se muestra en la imagen siguiente:

cycle >

udds

{0

h 4

h Wy

3 Dr ivin cle
us06 o

A4
-]

eudc

iat

mph80 >

llustracion 4.6. Bloque ciclo de trabajo
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4.3 Control del vehiculo

En esta parte el programa nos da la fuerza resultante que hay que aplicar sobre el
vehiculo para obtener la velocidad que se le esta introduciendo. El sistema recibe una
velocidad de referencia que viene dada por el ciclo de conduccién que hemos
seleccionado previamente y mediante un controlador PID se encarga de compararla con
la velocidad actual del vehiculo, en nuestro caso el kart eléctrico. Una vez comparadas
ambas velocidades extrae el valor de fuerza necesaria para obtener la velocidad que se
le estd reclamando.

Ademas, hay un sistema para comprobar si la fuerza demandada es superior a la maxima
disponible y detener la integracion del programa si el pedal de gas excede este maximo
disponible. Por tanto, gracias a este sistema podremos saber qué velocidad maxima
podemos obtener en el caso de que el ciclo reclame la maxima fuerza disponible que nos
puede entregar el motor.

A lo largo de la simulacién estas sefiales de fuerzas son extraidas de este bloque y
enviadas al bloque de componentes del vehiculo para poder simular todo el sistema
eléctrico delante de la situacion a la que se le esté planteando.

Stop integrstion if required gas pedsal exceeds maximum availsble

:$: Jul =
reference . <

speed [m/s]

OO—F
Kv

[ K 1 =y
o[ }— -

Abs Stop integration
sctual te and reset integrator
speed [m's] st low speed

llustracion 4.7. Bloque del control del vehiculo

4.4 Componentes del vehiculo

El blogue mas importante de todo el sistema de simulacién donde se sitla todo el sistema
eléctrico del vehiculo que queremos simular. En este bloque nos aparecen todos los
elementos que dependen de las caracteristicas de nuestro vehiculo. El bloque estd
formado por los siguientes sistemas:

e Modelo de baterias del vehiculo eléctrico
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e Convertidor DC-DC

e |nverter

e Motor PMAC (Permanent Magnet AC)
e Engranaje

e Ruedas

Con este sistema podremos extraer la mayoria de valores necesarios para poder realizar
las comparaciones que deseamos y poder seleccionar asi, el mejor motor eléctrico para
nuestro kart. Con el sistema que se representa en la imagen siguiente obtenemos los
datos de la fuerza que proporciona el kart, el estado de carga del pack de baterias y las
intensidades; la intensidad de la bateria, la intensidad de entrada del inverter y las
intensidades de salida de las tres fases del inverter. Con estos datos simulados, a partir
de la introduccion de los valores iniciales de las caracteristicas del sistema eléctrico, y
posteriores calculos con el uso de estos podremos realizar las graficas y conclusiones
finales sobre nuestro vehiculo.

34



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
il oo e Trabajo Final de Grado.
Escola Técnica Superior d'Enginyeries

Industrial | Aeronautica de Terrassa 4. Modelo de simulacidn ProyeCtO de un kart eléctrico

pBatt_Voltagd
To Workspace
Inverter input Current Rotor Br S
4.15°Ns e otor Anguisr Speed
'C Ll
Motor Torque
DC Bus Vol
Battery foltage >< 2 )
i Fvcommand linv
@ Vbus_ref F’ 3-Phase Inverter Current|
soc ’ A
e ————— Bus Volage  "DCDC Comverter SeA TR L@
Functionsl Cizion Functional Motor Drive Inverter- Jabo PMAC Motor: Functionsl Tire
Functional
Battery Current L@ Motor Input Power Wheel Angular Speed
Ibat Rotbor Phase Angle

Vehicle Systems Model

Model for a sample vehicle system during driving cycle. Model consists
of Battery, DC-DC, Inverter, three-phase Permanent-Magnet AC
(PMAC) motor, drive shaft gearing, and vehicle tires

Ilustracion 4.8. Sistema de los componentes del vehiculo
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Ahora veremos cada elemento del bloque de componentes del vehiculo con mas detalle
para poder ver como se extraen los datos.

4.4.1 Modelo de baterias del vehiculo eléctrico

El modelo de baterias nos demanda inicialmente las caracteristicas iniciales de las celdas
escogidas. En nuestro caso, estos valores seran detallados mas adelante, cuando se
proponga la solucion para las celdas del contenedor de baterias pero, vamos a ver a
continuacién, cuales son los valores que se han modificado para nuestro caso en
particular y nos pide el modelo de simulacion:

e Capacidad del pack de baterias (Wh)

e Estado de carga inicial

e Voltaje nominal del pack de baterias (V)
e Numero de celdas en paralelo

e Numero de celdas en serie

e (Capacidad nominal de las celdas (Ah)

e Rango de voltaje de la celda

En nuestro caso, no hay celdas en paralelo y para que no haya ningun error en el
programa se ha modificado eliminando este parametro. También, la hoja de datos inicial
llama a otra hoja de datos externa con los valores del rango de voltaje de las celdas, el
cual también se ha modificado para las celdas que se han escogido finalmente.

Una vez introducidos estos valores iniciales, el modelo de baterias extrae el valor del
estado de carga de las baterias y el voltaje que se demanda al pack de baterias en cada
instante de la simulacién.

El procedimiento es extraer el voltaje de la celda en cada instante y restarle los voltajes
residuales que se puedan producir por las resistencias de descarga, carga y difusién vy el
voltaje de histéresis (como no se han podido encontrar los datos exactos para nuestras
celdas se han mantenido los valores prestablecidos en el programa). Una vez tenemos
este valor, se multiplica por el nimero de celdas que tengamos en serie y obtenemos el
valor de voltaje del pack de baterias que se estd demandando en cada instante de tiempo.
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ECEN 5017 / ECE €920 »( 2 )
Battery Model (D) Open-circuit voltage soC
Mp = number of cells in parallel as a function of SOC
Ns = number of cells in series
SOC integrator
» =9 1-D T{u)
S. leat | | 1
| pi =0 -1/{Cnom=3800 - [ 100 > P+
ot | { ) sJ vz SOC VOC_cell
) 0-1 limis Pacerft
— Cnom Conversion Voltage-vs-SOC
Coulomb S {capacity in Ah) Characteristic
efficiency Vsp "
Series resistances
o[ o
ey B - meeorat s e > B D
positive ies resistance > -
for Ibat=0 Vel b Vbst

Number of

\ cells inseries
F—{ =
/ Vr

negative |bat Series resistance -
for Ibat<0
Diffusion
1
» R1 Vh
taul.s+1 »-
R1 (diffusion) Diffusion
low-pass
output
voltage
»| lbat Vh locp
Hysteresis

Ilustracion 4.9. Modelo de baterias del vehiculo eléctrico
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4.4.2 Convertidor DC-DC

El convertidor DC-DC se encarga de marcar un voltaje de salida predefinido que es el que
estd establecido que trabaje el motor eléctrico de nuestra instalacion. Por tanto, su
funcion principal es adecuar el voltaje del pack de baterias y que el voltaje de salida sea
el estipulado. Nuestro sistema estd pensado para que no sea necesario este elemento,
es decir, el pack de baterias tendra un voltaje nominal de 72 V y el motor eléctrico
trabajara a este mismo voltaje. Aun asi, se ha mantenido por precaucién y por asegurar
el correcto funcionamiento en todo momento del motor eléctrico y de la instalacién.

Vbat

(€D} x
ey Vout (1 Divide
Vbus
(2 )—w|veat
Corstart
Vbat + Dprime
(2 ) > »
P Ibat D " Add
Duty DC/DC Modek ai:n:
) Switch
ToWormspace Functional wi .
ok =
D out b — Dwdel
DC/DC Controllert Viet

llustracion 4.10. Bloque del convertidor DC-DC (izquierda), interior bloque modelo DC-DC funcional (derecha)

4.4.3 Inverter

El inverter es el encargado de recibir la fuerza que viene como predeterminada por el
ciclo de conduccién y utilizando el radio de la rueda y el ratio de transmision que se han
introducido pasarlo a par motor demandado, que junto la velocidad angular del rotor,
nos extrae el par motor actual. A partir de estos datos y la potencia que se demanda vy el
voltaje determinado por el convertidor DC-DC extraemos los valores de intensidad de
entrada y de salida del inverter.

thetai

2-Phase Inverter Output Cumrent
labc s »( 2 )

| Ipk labc
Pou
Pout linv Inverter Input current =®
CO—»veus Tirv
Vbus

Inverter: Functional

Tactual wr Q—I wr

Ipk Tactual jg—— (el
Motor Limits Model ‘ : )
thetai thetar I Fvcommand

thetar Fwio-Tm

Inverter Controller

llustracion 4.11. Bloque Inverter
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Refiriéndonos a la intensidad de entrada se calcula a partir de la potencia demandada por
el motor y el voltaje proveniente del convertidor DC-DC. Por lo que respecta a la
intensidad de salida, la caracteristica principal es que tiene forma sinusoidal. Esto se
realiza, ya que, el tipo de motores escogidos trabajan con este tipo de sefiales PWM
(Pulse Width Modulation). Por tanto, estas sefiales son generadas a partir de las entradas
por fase segun el angulo del rotor y los valores de intensidad de pico.

Inverter
Effidenc’  switch
=>—>—n
3 »- =0 P X
= el €D
(4 ) gk linv
Vbus
Divide
D
Ipk
P
X
@ »(+_ | sin{u) P>
thetsi p— Product
0
»l =
X »( 1
| ™ s o X &5
e labc
Fenl Product2
2%pii3
>
X
L » | sin{u) P>
Fod Product3
47pi/2

llustracion 4.12. Generacion de las intensidades de entrada y salida del inverter

4.4.4 Motor Permanent Magnet AC (PMAC)

El elemento del sistema de simulacidon que mas nos interesa, ya que, es el componente
gue gueremos comparar y seleccionar a partir de los datos obtenidos mediante la
simulacién. Los motores seleccionados son motores AC sincronos que funcionan
mediante imanes permanentes como se ha explicado anteriormente. Estos funcionan
mediante la sefial sinusoidal proveniente del inverter v la salida de par motor depende
de las intensidades de las tres fases y la posicidn relativa del rotor respecto el estator.

Una vez se determina cual es la fase que estd actuando en ese momento dependiendo

del angulo del rotor, el sistema de simulacion nos da el valor del par motor que esta
entregando el motor en ese instante.
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PMAC Ideal Motor Electronic Torgue Model

— Electric torque for PMAC is determined sccording to the three
current phases and their relstive position to the rotor.
la X
®—
e I
& Angle between rotor Product
and pole s
Io X > (I)
+——P|sin(u-2"pi/3) Tm
% Torque
Angle between rotor Product1 ' Constant
and pole b Add
3 X
L——[sin{u-4"pi/3)
Angle between rotor Product2

and pole c
llustracion 4.13. Modelo de motor ideal PMAC

Desde una vista mas generalizada del sistema del motor, éste recibe las tres intensidades
para cada una de las tres fases junto con el médulo del angulo del rotor extraido de la
velocidad angular del rotor. A partir de estos valores extrae el par motor y con, de nuevo,
la velocidad angular del rotor extraemos la potencia entregada del motor, previamente
filtrada por un blogue que determina la eficiencia del motor, segln la posicidon en una
tabla predefinida que busca el valor de eficiencia segin el par motor y la velocidad
angular. Podemos ver este proceso detallado en las siguientes ilustraciones:

)
1 { 1 )
Rofor Angle inad s Rotor Angular speed
wr
angular speed [rad’s]
Modulus to angle [rad]
2°pi
P wr
Tm Pem
la Motor Efficiency

2
D 3-phase Stator Currents
lsbc ™

Motor Torque Tm

Rotor Angke

|—> Ideal Mctor Model

thetar
PMAC Motor Medel

llustracion 4.14. Modelo de motor PMAC
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llustracion 4.15. Cdlculo de la eficiencia del modelo de motor PMAC

4.4.5 Engranaje

Tanto este bloque como el de ruedas del modelo se hace una pequefia mencién de su
funcionamiento, ya que, su funcién es muy sencilla.

El bloque del engranaje se encarga de recibir el par motor entregado por el motor
eléctrico y mediante el ratio de transmision que se haya introducido en los valores
iniciales transmitir este a las ruedas.

4.4.6 Ruedas

Blogue encargado de recibir el par transmitido a las ruedas y convertirlo a la fuerza de
avance que se estaria aplicando al vehiculo dividiendo el par motor entre el radio de las
ruedas.

Ademas, a partir de la velocidad lineal se divide por el radio de las ruedas para obtener la
velocidad angular de las ruedas que utiliza el blogque de engranaje para realizar los
calculos.

4.5 Entorno

El cuarto gran bloque del programa principal es el de entorno que se encarga de recibir
la velocidad del vehiculo y la fuerza del motor resultante que se estd aplicando en ese
momento para las condiciones que se demandan previamente. Con estos valores vy
utilizando unas constantes predefinidas en la introduccion inicial de datos podemos
extraer la fuerza que se opone al movimiento del vehiculo. Las constantes necesarias para
el calculo son las siguientes:

e Densidad del aire (kg/m?3), valor de 1,204 kg/m?3 (202C).
e Coeficiente de drag (Cq4), predeterminado en 0,804 para nuestro vehiculo.
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Coeficiente de friccion (Cr), predeterminado en 0,014,
Area frontal (m?), valor de 0,9 estimado para nuestro tipo de vehiculo.
Masa del vehiculo (kg), estimado en 245 kg incluyendo un pasajero de 70 kg.

Envinronment Interaction Model

Effects of rolling friction and sir resistance are considered. Tire slip
and other effects are neglectad.
air resistance

A 4

@ 1o > ;
Vev Abs L 3 P>
Saturation Toad
e E e
X
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> ul p{>=0 —»( 1)
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Abs1
I | up
@ »|u Y >
Fdrive ) » |10
Roll Resistance
Sassien
Mv X Stopped vehicle must first
overcome roll resistance Switch
9.81

llustracion 4.16. Modelo de simulacion del entorno

4.6 Conversion de fuerza resultante a velocidad

El ultimo de los bloques es el encargado de recoger el valor de fuerza resultante obtenido
de los calculos realizados previamente por los bloques explicados anteriormente vy dividir
este valor por la masa del vehiculo obteniendo asi, la aceleraciéon de este. Una vez
tenemos el valor de aceleracién lo integramos para obtener la velocidad del vehiculo en
cada instante de la simulacion.
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5. Propuesta definitiva

En esta seccidn presentaremos la solucidén propuesta para los componentes que se han
ido mencionando anteriormente. Cabe destacar que no es una solucién Unica y precisa,
es decir, no son los mejores componentes en todos los aspectos. Como se ha
mencionado, se ha buscado una solucién que nos permita el equilibrio que desedbamos
encontrar para realizar un kart eléctrico enfocado al sector del ocio y del alquiler pero,
que ademas, nos permitiese poder tener unas prestaciones que se acercasen a los
vehiculos de competicién de este sector. Por tanto, las soluciones de motor,
controladores, baterias, etc. que se han seleccionado van enfocadas en esta direccién.

Se detallan solo las caracteristicas mas relevantes para el entendimiento de las
soluciones. El resto de caracteristicas de los elementos seleccionados pueden ser
consultadas en los anexos, apartado “4.Manuales”.

5.1 Propuesta de motor

Los diferentes tipos de motor eléctrico existentes han sido comentados en el apartado 2,
vistas las ventajas y desventajas de estos se ha decidido seleccionar un motor AC sincrono
sin escobillas (Brushless AC/Permanent Magnet Synchronous Magnet)

Los motivos por los que se ha seleccionado son varios pero, entre los mds destacables
podriamos decir que es porqué son motores mucho mas compactos que los motores AC
asincronos y poseen una tecnologia mas avanzada que los habituales motores de
corriente continua con escobillas utilizados en el mundo del karting eléctrico.

Este Ultimo punto ha sido el mas importante en el momento de seleccionar el motor. Si
bien es cierto que los motores con escobillas poseen precios, generalmente, mas
econdmicos, debido a la gran experiencia de construccion de éstos, se ha optado por los
AC sincronos. Por tanto, hemos preferido realizar esta decisién aun siendo el desembolso
inicial mayor por un mantenimiento periédico posterior muy inferior que con los motores
con escobillas.

El motor escogido se verda mas adelante una vez realicemos la muestra de las
simulaciones realizadas con varias situaciones, siempre partiendo de la base de que los
motores funcionaran a 72 VDC para poder compararlos correctamente y marcar un valor
de referencia para la seleccidon del controlador, el disefio del contenedor de baterias, etc.
Los modelos que se han simulado son los siguientes:
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lustracion 5.17. Motor Motenergy ME1114 (47)

lustracion 5.18. Motor Motenergy ME1115 (49)

llustracion 5.19. Motor MARS ME0913 (41)

5.1.1 Caracteristicas principales de los motores
Los motores a la hora de simularlos se nos demandan la introduccion de la potencia
maxima que pueden entregar, la velocidad base y los margenes de par motor vy
revoluciones.

Los valores utilizados son los siguientes:
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Speed [km/h]

Battery Voltage [V]

llustracion 5.20. Simulacion 1.
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5. Propuesta definitiva

Modelo Potencia Velocidad Constante Margen par Margen

motor maxima base (m/s)*  Par Motor motor (Nm) revoluciones
(kw) (Nm/A) (rad/s)

Motenergy 24 11,72 0,12 0-65 0-378

ME1114

Motenergy 30 11,76 0,15 0-81 0-378

ME1115

MARS 43,2 15,24 0,15 0-90 0-482

MEQ0913

Tabla 5.5. Datos utilizados para la simulacion de los motores

*Todos los motores han sido simulados con una relacion de transmision igual a 3.

5.1.2 Simulacion 1

En este apartado se muestran las simulaciones realizadas para cada motor,

respectivamente, las conclusiones y la decisién final sobre el motor a escoger para
nuestro kart eléctrico a partir de los resultados obtenidos. Como bien se ha mencionado
anteriormente se ha utilizado el ciclo de conduccién para simular una autopista para
obtener valores pesimistas en estado de carga de bateria y ver que velocidades maximas
podemos llegar a obtener, el ciclo las limita a 80 km/h y nosotros queriamos un maximo
de 70 km/h, por tanto, es valido para ver si llegamos a los valores que desedbamos.

5.1.2.1 Simulacion 1: Motor Motenergy ME1114

Presentamos los resultados obtenidos para el ciclo de conduccion que se ha simulado:

time [minl

Velocidad y voltaje demandado a la bateria. Motor ME1114
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llustracion 5.21. Comprobacion aceleracion. Motor ME1114
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llustracion 5.22. Simulacidn 1. Estado de carga, corriente y ratio C. Motor ME1114
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llustracion 5.23. Simulacidn 1. Eficiencia. Motor ME1114
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5.1.2.2 Simulacion 1: Motor Motenergy ME1115

A continuacién se presentan los valores obtenidos para el motor ME1115:

3 i i | | i i I ]

time [min]

Battery Voltage [V]

” I I i | I I i ]
0 05 1 45 2 25 3 35 4
time [min]

llustracion 5.24. Simulacion 1. Velocidad y voltaje demandado a la bateria. Motor ME1115

time [s]

llustracion 5.25. Comprobacion aceleracion. Motor ME1115
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Battery SOC [%]

05 1 15 2 25 3 35
time [min]

Current [A]

] 05 1 15 2 25 3 35
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C rate

o 05 1 15 2 25 £l 35
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llustracion 5.26. Simulacion 1. Estado de carga, corriente y ratio C. Motor ME1115
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llustracion 5.27. Simulacién 1. Eficiencia. Motor ME1115
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5.1.2.3 Simulacion 1: Motor MARS ME0O913

Los resultados obtenidos para el motor MARS MEQ913:

o ———
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llustracion 5.28. Simulacion 1. Velocidad y voltaje demandado a la bateria. Motor ME0913

Speed [km/h]

time [s]

llustracion 5.29. Comprobacion aceleracion. Motor ME0913
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Battery SOC [%]

5. Propuesta definitiva

Trabajo Final de Grado.
Proyecto de un kart eléctrico

Current [A]
9
=]
=]

=]
=]

o
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llustracion 5.30. Simulacion 1. Estado de carga, corriente y ratio C. Motor ME0913
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llustracion 5.31. Simulacidn 1. Eficiencia. Motor ME0913
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5.1.2.4 Conclusiones simulacion 1

Una vez hemos realizado las simulaciones en el ciclo de conduccién que nos permitiria
saber como se comportan los tres modelos comparados bajo condiciones elevadas de
carga podemos concluir que:
e El Motenergy ME1114 es el modelo que trabaja a una mayor eficiencia.
e Los tres motores presentan suficiente entrega de potencia para conseguir
alcanzar los 70 km/h.
e EIMARS ME0913 consume menos porcentaje de baterias bajo ese nivel de carga.
e Lostres motores son capaces de proporciones durante breves periodos de tiempo
la aceleracién de 6,5 m/s? desde O m/s. Si bien es cierto, el motor MARS 0913
puede alargar unos 0,2s este nivel de aceleracién.

Por tanto, cualquiera de los tres motores seria valido para obtener las velocidades vy
aceleraciones deseadas pero, en consumo de energia nos planteamos los motores
Motenergy ME1114 y MARS 0913. Para ello, se han simulado otros ciclos de conduccion
mas cercanos a las posibles caracteristicas de los circuitos donde funcionaran nuestros
vehiculos para ver como se comportan estos motores en diferentes ciclos de carga.

5.1.3 Simulacion 2

Se muestran los resultados de eficiencia y consumo de bateria para los motores
Motenergy ME1114 y MARS ME0913 para dos ciclos de conduccion como se muestra a
continuacion:

IS
S

Speed [km/h]
Noow
8 g8

time [min]

B sammeame R Ry . P ...................... ;

B0 —-

0

Speed [km/h]

20—

. I 1 1 |
0 05 1 15 2 25 3 35 4
time [min]

llustracion 5.33. Simulacion 2. Ciclo de conduccion 2
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5.1.3.1 Simulacion 2: Motor Motenergy ME1114

Los resultados para ambos ciclos de conduccion son los siguientes:

Battery SOC [%]

Trabajo Final de Grado.
Proyecto de un kart eléctrico

time [min]

llustracion 5.34. Simulacién 2. Ciclo de conduccion 1. Estado de carga. Motor ME1114

Battery SOC [%]

time [min]

llustracion 5.35. Simulacién 2. Ciclo de conduccion 2. Estado de carga. Motor ME1114
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llustracion 5.36. Simulacién 2. Ciclo de conduccion 1. Eficiencia. Motor ME1114
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Motor Terque [Nm]
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=2 Motor Efiiciency
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200
Motor Angular Speed [rad/s]

llustracion 5.37. Simulacién 2. Ciclo de conduccion 2. Eficiencia. Motor ME1114

5.1.3.2 Simulacion 2: Motor MARS ME0913

350

Los resultados para el motor MARS MEQ913 son los siguientes:

Battery SOC [%]

= | | | j
o 2 4 B 8
time [min]

llustracion 5.38. Simulacién 2. Ciclo de conduccion 1. Estado de carga. Motor ME0913
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lustracion 5.39. Simulacion 2. Ciclo de conduccion 2. Estado de carga. Motor ME0913
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llustracion 5.40. Simulacidn 2. Ciclo de conduccion 1. Eficiencia. Motor ME0913

5.1.3.3 Conclusiones simulacion 2

Podemos extraer como conclusién principal que delante de ciclos de conduccion mas
cercanos a las caracteristicas de un circuito de karting los consumos de bateria en ambos
motores son practicamente idénticos. La Unica diferencia es que el motor Motenergy
ME1114 trabaja siempre en condiciones mas cercanas a su eficiencia dptima que el motor
MARS ME0913.

Ademas, otro factor a favor del motor Motenergy ME1114 es que el proveedor que
hemos consultado nos ha recomendado los motores ME1114 y ME1115 delante del
motor MEQ913 por su mayor aislamiento acustico y por ser motores mas recientes. Por
tanto, siguiendo nuestra filosofia donde lo que queremos conseguir es una reduccion del
impacto medioambiental nos hemos decantado por el motor Motenergy ME1114.

El precio que presenta este motor es de 1125 CHF, es decir, 1063,86€ (17/05/16).

5.2 Propuesta de controlador

El controlador es el elemento de la seleccién mas guiado que nos aparecerd. Sus
caracteristicas principales vendran guiadas por las caracteristicas del motor eléctrico que
se seleccione.

En nuestro caso se trata de motores de corriente continua y con caracteristicas similares,

ya que, por ejemplo, se ha impuesto que todos los motores que compararemos
funcionaran a 72 VDC. En este caso, también partiremos de la hipotesis de que el
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controlador que utilizaran los motores en la simulacion sera el mismo, no realizando
cambios de disefio en la simulacidén y no tener que incluir nuevos parametros. La Unica
diferencia existente, es que el controlador Kelly, hay un modelo para controlar los
motores Motenergy, que funcionan con sensores de velocidad Seno/Coseno, mientras
gue el motor MARS funciona con un sensor Hall, aun asi, las caracteristicas que nos
interesan son las mismas, por tanto, en esencia es el mismo controlador. Partiendo de
esta base, los motores seleccionados para la simulacion tienen recomendados unos
controladores determinados por el mismo fabricante. Los controladores son los
siguientes:

Modelo Rango de Intensidad de Intensidad Precio
voltaje pico continuada
Kelly KLS96601- 24-96 VDC 600 A (60s) 240 A 702,55 €
80801/1PS (19/04/16)
Sevcon Gen 4 39,1-116 VDC 550 A (120s) 220 A 1050,75 €
Size 8 (Nominal 72- (19/04/16)
80 VDC)

Tabla 5.6. Comparativa entre modelos de controlador

Nos hemos decantado por el primer modelo, ya que, como podemos ver, en las
caracteristicas principales nos ofrece unas mejores prestaciones ademas de tener un
precio bastante inferior (33% inferior). Como elemento adicional, podemos seleccionar
como veremos mas adelante, un pedal para el acelerador del mismo fabricante, lo que
nos supondra una compatibilidad superior. El modelo en cuestién es el siguiente:

llustracién 5.41. Controlador Kelly KLS96601-8080I/IPS (74)
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5.3 Propuesta del contenedor de baterias

En este apartado trataremos el proceso que se ha llevado a cabo para realizar el disefio
del contenedor de las baterias. Se comentaran los aspectos siguientes:

e Seleccion de la celda

e Conexionado entre celdas

e Distribucion en el kart

e Diseflo del contenedor de baterias

5.3.1 Seleccion de la celda

Previamente se ha realizado un estudio de las posibles tecnologias que podiamos utilizar
para la seleccién del tipo de celda a instalar en nuestro kart. Se ha llegado a la conclusién
de que la mejor opcion estaba en las baterias de litio y, entre ellas, la mejor opcién a
escoger por las comparativas que hemos podido ver han sido las baterias de polimero de
litio (Li-Po), las baterias LiFePOa y las baterias LiINIMnCoO, (NMC).

En busqueda de un fabricante de celdas se ha escogido como posibles proveedores de
estas celdas a Kokam Cells y Thunder Sky Winston. Por tanto, entre las celdas que nos
ofrecen estos s se ha realizado una busqueda con la mejor opcion para la propuesta que
se planted sobre la filosofia de nuestro kart.

La celda escogida de Kokam Cells ha sido la celda de LiNiMnCoO; (NMC) y la referencia
en el fabricante es SLPB 100216216H de la que se presentan las caracteristicas principales
en la tabla que se muestra a continuacion:

Voltaje Ratio de Carga
Modelo Nominal

(V)

Capacidad Dimensiones AC-IR Peso
(Ah) (XYZ) (mm)  (mQ)  (kg)

T

‘ Ratio de Descarga Ciclo ‘

TR |, Demdadde |
vida 2 (Whike)

Ratio-C ~ Amperios  Ratio-C  Amperios |04 iiikts g

© (A) (© NI DoD)

SLPB100216216H 3 320 15 600 3000 160
Tabla 5.7. Tabla de caracteristicas de la celda SLPB100216216H
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Mientras que la celda escogida del fabricante Thunder Sky Winston ha sido el modelo con
referencia WB-LYP40AHA de tipo LiFePO4 cuyas caracteristicas principales se muestran a
continuacion:

Voltaje

Nominal AC- - Ratio de Carga

Modelo (V) Capacidad Dimensiones

(Ah) (XYZ) (mm)

WB-LYP40AHA 3,2V 40 116x183x47 | 0,70 0,00 3 120

Ratio de Descarga

Ciclo de Densidad de
Ratio-C ~ Amperi Ratio-C Amperios s SCUL AL

©  ost) @ (A [

WB-LYP40AHA 3 - 10 - ‘>5000 \ 80

Tabla 5.8. Tabla de caracteristicas de la celda WB-LYP40AHA

Los parametros decisivos en la seleccién de la celda han sido por orden de prioridad los
siguientes y se muestran a continuacién las ventajas y desventajas que presenta respecto
otro modelo que se habia contemplado previamente:

e (Ciclodevida

e Densidad de energia
e Precio

e Peso

e Ratio de carga

e Numero de celdas

e Dimensiones

Finalmente se ha realizado un estudio de las ventajas y desventajas de las dos
posibilidades y nos hemos decantado por las primeras celdas aun teniendo menor ciclo
de vida estimado, los motivos son los siguientes:

Ventajas

e Mismo ratio de carga y mejor ratio de descarga.

e Mayor densidad de energia por celda; 160 Wh/kg frene a 80 Wh/kg

e Menores dimensiones finales, menor volumen del contenedor resultante.
e Menor peso final; 19,8 kg frente a 36,8 kg.
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Desventajas

e Menor ciclo de vida; mas de 3000 ciclos frente a mas de 5000 al 80%.
e Precio ligeramente superior, pero con un proveedor nacional; 1815 € frente a
1381,9 €.

5.3.2 Conexionado entre celdas

Para realizar el dimensionado del contenedor de baterias habra que tener en cuenta las
caracteristicas que tienen las celdas cuando se conectan entre si. Por tanto, es
importante tener en cuenta como varian el voltaje y la capacidad dependiendo de la
conexion que realicemos. Los Unicos requisitos que deben cumplir es que las celdas
deben ser de las mismas caracteristicas de voltaje y capacidad y estar en el mismo estado
de carga. En definitiva, las celdas se pueden conectar de dos maneras:

e Enserie: Conectamos el polo positivo de una celda con el polo negativo de la otra
y asi continuamente.

! DL b Py—

- * - + = & =i

llustracion 5.42. Conexion de celdas en serie (77)
En este tipo de conexion las celdas mantiene el valor de capacidad pero su voltaje

equivale a multiplicar el voltaje de la celda por el nimero total de celdas.

e En paralelo: El polo positivo de la celda debe ir conectado al polo positivo de la
otra celda y de igual manera con los polos negativos.

llustracion 5.43. Conexion celdas en paralelo (77)

En este tipo de conexion entre celdas el valor del voltaje se mantiene constante pero su
capacidad es equivalente a multiplicar la capacidad de una celda por el nimero total de
celdas conectadas de esta forma.
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La solucion propuesta para nuestro contenedor de baterias es de veinte celdas
conectadas en serie. El motivo de esta conexidn es que es necesario un voltaje minimo
de 72 V que es el voltaje nominal al que haremos trabajar el motor seleccionado. Por
tanto para cumplir con este requisito es necesario realizar esta conexion.

Viotat = Veetaa * N%totai cetdas = 3,7 - 20 =74V

5.3.3 Distribucion en el kart

Para una correcta distribucién de los pesos en nuestro vehiculo y mantener la simetria
en este aspecto, conectaremos las baterias en serie como se ha dicho previamente pero,
se distribuirdn en dos blogues de diez celdas a cada lado del asiento del kart. De esta
manera, no quedard todo el peso de las baterias desplazado a un lado del kart
provocando un desequilibrio en el reparto de pesos transversal.

llustracion 5.44. Disefio 3D celda de bateria llustracion 5.45. Disefio 3D celda de bateria 2

5.3.4 Disefio del contenedor de baterias

El contenedor de las baterias que asegurara las celdas escogidas se disefiard bajo las
siguientes condiciones:

e Estara refrigerado con ventiladores.

e Serd un contendor cerrado para evitar fugas de corriente.
e Tendrd un espacio para colocar los fusibles.

e Espacio para colocar el interruptor de seguridad

e Salida para el cable de conexion entre las celdas y el BMS.
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Con estas condiciones de partida se ha procedido a disefiar el contenedor de las baterias.
Este tendra las celdas que irdn envueltas individualmente y el conjunto final en plastico
termo retractil e irdn conectadas en serie con “Pigtails” que son unos railes que se
colocan encima de los conectores de las celdas para poder conectarlas de una manera
mas ordenada y segura. Ademas, se dejara un espacio en la parte superior de las celdas
para poder conectar los sensores del BMS y se conectara para que el contenedor sea de
facil extraccion del chasis del kart para poderlo sustituir.

. ~

llustracion 5.46. Disefio 3D contenedor de baterias cerrado llustracion 5.47. Disefio 3D tapa del contenedor de baterias

llustracion 5.48. Disefio 3D contenedor de baterias abierto
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Una vez realizado esto, la Ultima celda del contenedor ird conectada a un conector de
cobre que se conectard mediante un sistema de pinzas para poder conectar los dos
contenedores de diez celdas en serie cada uno y conectarlos entre ellos también en serie.

5.4 Propuesta de BMS

Se hace de especial necesidad la seleccidon de un sistema gestor de baterias que nos
permita alargar al maximo la vida Util de nuestras baterias y que estas tengan el mejor
funcionamiento posible. Es por ello, que se debe hacer especial hincapié en la busqueda
de un BMS adecuado para el tipo de celdas que hemos escogido, el nimero de celdas
totales, como iran conectadas entre siy su disposicién en el kart.

Con estas premisas hemos accedido al mercado en busqueda de un BMS que se adecue
a nuestras necesidades y el modelo escogido ha sido el Elithion Lithiumate Pro. Los
motivos son los siguientes:

e Dispone de compatibilidad total con el tipo de celdas escogidas. Compatibilidad
con celdas NMC en formato de bolsa (Pouch).

e Nos permite un control de todo tipo de medidas necesarias (Voltaje de las celdas,
temperatura de las celdas, balanceo de la celda).

e Para hasta 255 celdas.

e Proteccion de la celda frente a corrientes elevadas, bajos/altos voltajes vy
bajas/altas temperaturas.

e Precio: 1031,65€ (25/04/16)

13 12 1

SOURCE CONTACTORS 1

¥
POWER REQUEST @e“th\on

Electronics For Lithion lon

CONTROL 8

BMS CONTROLLER
T CURR SNSR
w FAN \E’( e
16 8 | \a

P"D-DISCHARGE |
GRFEN=CHARGE CURR

LLIM_HUM_FAULT ‘ %
YW VG )

llustracion 5.49. Elithion Lithiumate Pro BMS (25)

Las caracteristicas principales quedan expuestas en la siguiente tabla:
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Item I Value Units
Controller
Supply voltage 12 Vdc nom
12 V supply current 100 mAdc max
Control inputs' voltage Oto 12 Vdc nom
Digital outputs' sink current 1.5 Adc max
Analog outputs' voltage Oto S Vdc
RS232 rate 15200 baud
CAN rate 125, 250 or 500 kHz
Number c;f cells monitored B >1A fo 255 7 =
Operating temperature -40 to +80 iy &
Volume 0.8 liters

Current sensor
Sensed battery current ] S to 600 Adc
Cell boards

Cell voltage sensing range 2.09to0 4.54 Vdc
Cell voltage sensing accuracy +/-10 mvdc
Cellboard temperature sensing accuracy +/-2 o
Cell current drain, standby 2.0 UA max
Cell current drain, operating 2 mA max
Cell current drain, balancing 200 mA nom
Battery isolation 2.5 kv

Tabla 5.9. Caracteristicas principales Elithion Lithiumate Pro BMS. (70)

5.5 Propuesta de cargador

Se han valorado diferentes fabricantes de cargadores, todos ellos compatibles con el
Elithion Lithiumate Pro BMS para poder realizar las cargar a mayor velocidad posible en
nuestro kart con total seguridad de un correcto funcionamiento de las celdas y de alargar
su vida Util y tener las mejores prestaciones el mayor tiempo posible. Entre los
fabricantes, finalmente, nos hemos decantado por Zivan, ya que, es un fabricante
reconocido y podemos obtener los cargadores de un proveedor nacional. El modelo en
cuestion de todos los posibles de este fabricante es el modelo Zivan NG7 72V-85A.

Esto es debido a que podremos cargar nuestras baterias en menos de 1 hora como
podemos ver en las especificaciones del tiempo de carga de las celdas si utilizamos una
corriente de 80 A como maximo. Es por ello, que hemos seleccionado este modelo, ya
gue, podremos actuar en las cargas de las celdas segln necesidad. Las caracteristicas son
las siguientes:

e Voltaje nominal de salida: 72 V
e [ntensidad maxima suministrada: 84 A
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e Compatibilidad con el sistema BMS escogido

e Voltaje de alimentacion: 400 +- 15% VAC

e Frecuencia de entrada: 50-60 Hz

e Rendimiento: >87%

e Visualizacion del voltaje y la intensidad suministrada en el display digital
e Tamafio maximo: 550 x 270 x 120 mm

e Peso:9Kg

e Precio ofrecido por el proveedor: 1841,68€

llustracion 5.50. Cargador Zivan NG7 (13)

5.6 Propuesta de acelerador y freno

Hemos mencionado anteriormente que el controlador escogido para el motor sera del
fabricante Kelly Controller, es por ello, que el acelerador y freno escogidos, y que
actuaran como regulador de la potencia demandada al motor, mdas concretamente,
afectaran a la regulacion de la intensidad que reciba el motor son del mismo fabricante.

El modelo de pedal escogido es el Kelly 0-5K Throttle Pedal, con un precio de 69,62€
(28/04/2016), se muestra en la imagen siguiente:
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llustracion 5.51. Pedal Kelly 0-5K (55)

El funcionamiento de este pedal es muy sencillo. Consta de una resistencia de 0-5kQ,
siendo 0 Q el valor cuando no se ejerce ninguna fuerza sobre el pedal y 5kQ cuando el
pedal estd completamente presionando, demandando la maxima potencia posible. De
esta forma, como trabajamos a un voltaje constante, la intensidad que circulara por la
resistencia variard y este valor serd recogido por el controlador, que sera el encargado de
transmitir la informacién correcta al motor.
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6. Valoracion econdmica

Al contemplar el proyecto como un disefio conceptual del kart eléctrico del cual
podriamos construir un prototipo, éste puede ser desglosado segln los elementos que
se han seleccionado y las horas que se le han dedicado de ingenieria. Por tanto, se
desglosara en primera instancia, la facturacién producida por las horas trabajadas, gastos
en compra de software, etc. Luego se detallara el coste que se derivaria de implementar
la instalacion eléctrica en el prototipo.

En primera instancia detallaremos los costes de ingenieria que son los siguientes:

e Hora de ingenieria: Se dividirdn en subgrupos todas las horas dedicadas al
proyecto. Se detallard el coste por hora de cada elemento y su coste final.

e Software utilizado: Se detallara el coste del software utilizado en el transcurso del
proyecto. Destacar que en el proyecto en si, se han utilizado versiones académicas
y no han repercutido con coste alguno.

Concepto Horas Precio/Hora Precio Final
Situacidn actual del mercado 15 15€ 225€
(ngts_;];l;jg y andlisis de informacion g 30€ 1500 €
Simulacidn de los motores /70 60 € 4.200 €
Disefio del contenedor de las baterias = 80 60 € 4.800 €
Seleccion de los componentes 35 50€ 1.750 €
Disefio 3D de la solucidn 100 60 € 6.000 €
Redaccidn del informe 50 30€ 1.500 €
Total Horas Ingenieria 400 - 19.975 €

Tabla 6.10. Resumen de las horas de ingenieria

Concepto Precio/Unidad Precio Final
Matlab & Simulink R2016a 7.000 € 7.000 €
Catia V5 25.000 £ 25.000 €
Total Software - 32.000 €

Tabla 6.11. Resumen del coste en Software utilizado
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Finalmente, determinaremos el coste de la instalacién eléctrica del kart con los precios
de todos los elementos que se han escogido a lo largo del proyecto. Todos estos precios
se recogen en la tabla que se muestra a continuacion:

Concepto Unidad Precio/Unidad Precio Total

Motor eléctrico  (Motenergy 1 1.063,86€ 1.063,86¢€
ME1114)
Controlador  (Kelly ~KLS96601- * 702,55€ 702,55 €
80801/IPS)
Celdas de bateria (Kokam SLPB = 30,75€ 1.815,00¢€
100216216H)
Gestor de baterias (Elithion 1 1.031,65¢ 1.031,65¢
Lithiumate Pro BMS)
Cargador (Zivan NG7) 1 1.841,65€ 1.841,65€
Pedal acelerador y freno (Kelly O- 2 69,62¢ 139,35€
5K Throttle Pedal)

- = 6.594,06€

Total instalacion eléctrica

Tabla 5.12. Resumen de precios de la solucion propuesta

Por tanto, el precio final del kart dependera del coste de los elementos mecanicos como
el chasis, las ruedas, etc. y la amortizacion del proyecto. Todo lo anterior se estima en un
valor aproximado de unos 2.000-2.500 euros para cada unidad. Por tanto, teniendo en
cuenta esto, el valor de construccion del kart se situaria sobre los 9094,06 euros. Si le
afiadimos un 15% de beneficio por unidad el precio se situaria en 10.458,17 euros. En
definitiva, el precio de nuestro kart se estableceria sobre los 10.000 * 5% euros. Pero en
ningun caso superard los 10.500 euros que teniamos como referencia que costaba el
modelo de la posible competencia en el mercado, de la empresa Tom Kart v,
definitivamente, lejos del precio del kart con una vertiente mas competitiva de la marca
EVC-Racing que se situaba en torno a los 13669 euros.
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7. Modelo en 3D

En la presente seccion les presentaremos el modelo del kart eléctrico disefiado con el
software Catia V5. En el disefio 3D se han tenido en cuenta las dimensiones generales,
gue nos han sido proporcionadas por la informacién de todos los elementos escogidos
para la soluciéon definitiva. Con ello, se remarca que la representacién no es una
representacion exacta del modelo definitivo sino una representacion cualitativa para ver
como se han distribuido todos los elementos en el chasis del kart y cudles son las
dimensiones generales de este.

7.1 Distribucién de los componentes

En este apartado se mostrard la solucion que se ha tomado para distribuir los
componentes seleccionados y disefiados en el chasis que se ha realizado para el kart. Para
ello, ha sido necesario el disefio en 3D del kart para tener una imagen mucho mas precisa

y visual de las dimensiones de los componentes. Se muestran a continuacion las imagenes
donde se muestra la distribucion.

Controlador motor Motor
\ BMS
] /a N A —;
8.8 e A L
Contenedor baterias 1 . =l | 85.48

] I -! 1
116.71 |

i
150

_ \\COntenedor baterias 2

Pedal acelerador Pedal de freno

60 70.51

Front view
Scale: 1:20

llustracion 7.52. Distribucion e identificacion de los componentes en el disefio 3D del kart eléctrico
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Podemos apreciar la distribucion general de todos los componentes y las distancias
respecto elementos del chasis, definidos en el plano de este. No se han especificado las
distancias de los pedales en el eje vertical, ya que, son elementos que serdn ajustables
las distancias para una mejor comodidad de cada piloto.

Se han disefiado superficies para poder situar los pedales del acelerador y freno, el
sistema de gestion de baterias (BMS), el controlador del motor y para poder colocar un
soporte para el motor. Ademads, se han disefiado soportes especificos para los
contendores de baterias con 4 guias en cada una de las esquinas de los contenedores
para una mayor sujecion de éstos.

La siguiente imagen muestra la distribucion antes mencionada en una imagen
renderizada del kart eléctrico.

llustracion 7.53. Vista aérea del disefio 3D del kart eléctrico. Distribucion componentes
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Ademas de la distribucion de los componentes el hecho de realizar el disefio en 3D con
el software Catia V5 nos ha permitido saber cudles son las dimensiones generales del kart
eléctrico que hemos disefiado y, mucho mas relevante, extraer un valor estimado del
peso total del kart. Se detallara el proceso a continuacion del calculo del peso.

7.2.1 Cdlculo del peso total

Se han utilizado los pesos proporcionados por los fabricantes y distribuidores de los
componentes seleccionados y con el disefio en 3D se han estimado los pesos del resto de
piezas, aplicandoles un material de acabado en el 3D, para tener un valor aproximado,
pero bastante preciso del peso total del kart.

Los pesos proporcionados por los fabricantes y los estimados son los siguientes:

Componente

Motor eléctrico
(Motenergy ME1114)

Controlador (Kelly
KLS96601-80801/IPS)

Celdas de bateria
(Kokam SLPB
100216216H)

Gestor de baterias
(Elithion Lithiumate Pro
BMS)

Pedal aceleradory
freno (Kelly 0-5K
Throttle Pedal)

Asiento (Tela)
Volante (Aluminio)
Chasis (Aluminio)
Carroceria (Plastico)
Llanta (Aluminio)
Neumatico (Caucho)

Eje trasero (Aluminio)

Unidades Peso/Unidad (kg/ud)
Proporcionados por los fabricantes

1 15,88
1 5,76
20 0,99
1 = 1,50
2 1,59
Estimados
1 5,03
1 2,28
1 47,45
1 4,10
4 1,66
4 4,06
1 2,36

Peso Total (kg)

15,88

5,76

19,80

=1,50

3,18

5,03
2,28
47,45
4,10
6,64
16,24
2,36
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Soporte delantero 0,49 0,98
(Aluminio)
Contenedor  baterias 17,72 35,44
(Plastico)
4 0,06 0,24

Ventilador (Plastico)
Peso Total 166,88 kg

Tabla 7.13. Tabla peso total del kart eléctrico

Podemos extraer un peso final del vehiculo de, aproximadamente 166,88 kg, es decir, un
valor por debajo de la media entre los valores que se pretendian conseguir (entre 145 kg
y 200 kg). Ademas para las simulaciones se habia supuesto un peso de 175 kg para el kart
con lo que el valor obtenido es ligeramente inferior y, por tanto, las prestaciones serian
ligeramente superiores a las obtenidas.

7.2.2 Dimensiones

Se presentan, a continuacion, las imagenes de alzado, perfil y planta del disefio de kart
eléctrico definitivo con las dimensiones generales (2463x1328x940) junto a su vista
isométrica.

llustracion 7.54. Vista en alzado del kart eléctrico
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llustracion 7.55. Vista de perfil del kart eléctrico

llustracion 7.56. Vista en planta del kart eléctrico
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llustracion 7.57. Vista isométrica del kart eléctrico
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8. Futuros trabajos a realizar

Una vez finalizado este proyecto de final de grado el trabajo a realizar en este proyecto
no queda finalizado ni mucho menos.

Hasta este momento se han realizado estudios de dimensionado general en la mayor
parte de los campos que se han estudiado. Por ello, es necesario realizar un estudio de
detalle de todos ellos para poder llevar a cabo un prototipo real, funcional y donde todo
el sistema eléctrico y electrénico esté bajo nuestro control. Es decir, deberia realizarse
un estudio exhaustivo de varios elementos y los puntos mas relevantes para este
posterior estudio serian los siguientes:

e Estudio detallado de la instalacion eléctrica

e Estudio en detalle del sistema electrénico

e Estudio exhaustivo de las fuerzas resultantes en la estructura del vehiculo

e Disefio en detalle del sistema de extraccion de los contenedores de
baterias

e Diseflo de ajuste de la posicion de los pedales del acelerador y freno.

e Disefio en 3D exacto de todos los elementos, una vez, realizados los
estudios y disefios antes mencionados.

e Construccién de un prototipo real con todas las soluciones propuestas.
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9. Medio ambiente

El presente proyecto ha sido realizado con la premisa de reducir el impacto en el medio
ambiente. Es por ello, que la toma de decisiones se ha basado principalmente en este
aspecto.

El proyecto se ha realizado en base a realizar simulaciones mediante software con el fin
de reducir todo posible impacto medio ambiental. Ademas, se ha realizado también el
disefio en 3D del prototipo para presentar la solucién de la adaptaciéon de todos los
elementos en el kart antes de la realizacién de un posible prototipo real.

Todos los elementos escogidos para el kart estan disefiados en favor de reducir las
emisiones a la atmodsfera gracias a su disefio de un modelo totalmente eléctrico v,
ademas, conseguir reducir el impacto acustico. El motor ha sido escogido delante de los
otros modelos por su mejor reduccién del ruido y por presentar un ciclo de trabajo mas
eficiente que el resto en todos los ciclos de conduccion que se han simulado.

Cabe destacar que, aunque la utilizacion de un vehiculo eléctrico supone una reduccién
del impacto medioambiental debemos tener en cuenta que la electricidad que se utilice
para impulsar el vehiculo puede proceder de fuentes no renovables. Es por ello, que en
favor del medio ambiente se insta a los futuros compradores y futuros establecimientos
que puedan utilizar un kart de nuestras caracteristicas contraten una energia proveniente
cien por cien de fuentes renovables, las propias distribuidoras ofrecen esta opcion, y
puedan acreditar con la certificacion que se les otorgue este hecho.
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10. Conclusiones

A lo largo del desarrollo de este trabajo se han conseguido los objetivos personales de
aumentar el conocimiento, en diversos campos estudiados en el grado, como se
pretendia. Tanto es asi, que la realizacién de este proyecto me ha llevado a investigar
sobre diversos temas.

La tecnologia presente en los motores eléctricos, las celdas de bateria o los sistemas de
regulacion de las baterias seria uno de ellos. Por otro lado, se ha podido simular los
motores haciendo uso del software Matlab y mejorar y aprender en el uso de Catia V5
para desarrollar el disefio 3D del kart eléctrico.

En lo referente a los objetivos que se buscaban en el disefio del kart, podemos afirmar
que se han conseguido resultados dentro de las especificaciones basicas que habiamos
establecido como base de trabajo, a partir del estudio de los karts de la competencia. Los
valores de velocidad mdaxima, aceleracion y autonomia se han extraido con la simulacion
del modelo consiguiendo los maximos que deseamos en los dos primeros y, consiguiendo
una autonomia que se mueve dentro del rango previsto segun el uso que hagamos al
vehiculo.

Por otro lado, con el uso de un motor sincrono de imanes permanentes y celdas de
bateria de LINIMnCoO, (NMC) se ha buscado el uso de la tecnologia mas actual y eficiente
buscando siempre el objetivo primordial de diferenciarnos de los karts de combustion
convencional en materia de contaminacién al medio ambiente, tanto en emisiones de
particulas a la atmdsfera como en la reduccién del ruido, reduciendo el impacto acustico.

Podemos concluir que el trabajo, pese a los problemas que han aparecido a lo largo de
éste, en lo que a resultados obtenidos se refiere. Si bien es cierto, que se pretendian
realizar un disefio en 3D mas detallado del que se ha realizado y realizar un estudio de la
autonomia mas cercano al uso en un circuito, esto no ha sido posible debido a los
problemas que han aparecido durante las simulaciones. Aun asi, se han realizado todas
las tareas y objetivos propuestos desde un principio.

Como conclusién personal, el proyecto ha sido un reto interesante y nutritivo
intelectualmente, que me ha reportado experiencia en el desarrollo de un proyecto de
estas dimensiones, y la mejora de mi capacidad de organizacion y posicion delante de las
adversidades.
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