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RESUMEN

El objetivo de este proyecto técnico fue el dimensionamiento e implementacion de un pack de
baterias de ion-litio en un vehiculo prototipo karting eléctrico para la carrera de ingenieria
automotriz, para el cual se inicid con la recopilacién tedrica de informacion por medio de libros,
tesis y articulos cientificos, con el propdsito de conocer los tipos de baterias de lon-litio y demas
componentes involucrados, se selecciond el tipo de bateria de ion lito méas apropiado basados en
los parametros que rige la normativa CIA/FIA. Para el dimensionamiento del pack de bateria se
realiz6 un célculo mediante un modelo matematico para determinar la capacidad de la bateria mas
adecuada, el cual indicé que el consumo necesario para el prototipo debia tener una capacidad
energética de 0.823 kWh referente a 4 tandas de 10 vueltas de una competencia oficial, por lo
tanto, se seleccion una bateria de 72V y 32Ah. Ademas, se realiz6 pruebas de pista obteniendo
una velocidad aproximada de 10m/s, asi mismo se realiz6 un recorrido de 39,34km donde obtuvo
un consumo de 1,7 kWh y un estado de carga (SOC) final de 26,23%. En conclusidn, tanto la
bateria de lon-litio como el motor trabajan y cumple su funcion satisfactoriamente salvo que el
motor es insuficiente para aprovechar la maxima la capacidad que puede entregar la bateria. Se

recomienda mejorar el sistema de traccion con él se obtendra el mayor potencial de la bateria.

Palabras clave: <PROTOTIPO KARTING ELECTRICO>, <BATERIA ION-LITIO>,
<CONSUMO>, < ESTADO DE CARGA>, <CAPACIDAD ENERGETICA >
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SUMMARY / ABSTRACT

The objective of this technical project was the sizing and implementation of a lithium-ion battery
pack in an electric kart prototype vehicle for the automotive engineering career, for which began
with the theoretical collection of information through books, theses and scientific articles, to know
the types of lithium-ion batteries and other components involved. The most appropriate type of
lithium-ion battery was selected based on the parameters governing the CIA/FIA regulations. For
the sizing of the battery pack, a calculation was made using a mathematical model to determine
the capacity of the most appropriate battery, which indicated that the necessary consumption for
the prototype should have an energy capacity of 0.823 kWh referring to 4 runs of 10 laps of an
official competition, therefore, a 72V and 32Ah battery was selected. In addition, track tests were
performed, obtaining an approximate speed of 10m/s, and a run of 39.34km where a consumption
of 1.7 kWh and a final state of charge (SOC) of 26.23% was obtained. In conclusion, both the
lithium-ion battery and the motor work and fulfill their function satisfactorily except that the
motor is insufficient to take advantage of the maximum capacity that the battery can deliver. It is

recommended to improve the traction system with it will get the most potential from the battery.

Keywords: <ELECTRIC KART PROTOTYPE>, <LITHIUM-ION BATTERY>,
<CONSUMPTION>, <STATE OF CHARGE>, <ENERGY CAPACITY>.
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INTRODUCCION

El siguiente proyecto de titulacién va dirigido al dimensionamiento y la implementacion de un
pack de bateria litio en un karting eléctrico, el cual pertenece a la carrera de ingenieria automotriz,
Carrera comprometida a la formacion de Profesionales con la capacidad de dar soluciones a
problemas referentes a su campo, lo cual sirve de motivacion para el estudiante para que sea
investigador, trabajador y un profesional capaz de innovar el mundo automotriz.

Segun CIK-FIA (International Karting Commission Federation International Automobile), el Kart
o Karting es un vehiculo terrestre con o sin carroceria con cuatro ruedas no alineadas en contacto
con el suelo, dos de las cuales controlan la direccion mientras la otra transmite la potencia. Los
karts surgieron después de la posguerra de 1950 por parte de los aviadores para pasar el tiempo.
Arts Ingles es conocido como el padre del Karting.(Krishnamoorthi ... Akram, 2020)

El interés a nivel global se centra en la exploracion de fuentes de energia no convencionales para
el transporte. A lo largo de la historia del automovil, la competencia entre vehiculos de motor a
combustion y vehiculos eléctricos ha dejado a estos Gltimos rezagados debido a las limitaciones
de autonomia de sus baterias. Sin embargo, esta situaciéon ha experimentado un cambio
significativo debido a la introduccién de los vehiculos hibridos actuales, el cual dio el inicio de la
era de los vehiculos eléctricos.

Cada afio en la ESPOCH en la Carrera de Ingenieria automotriz se realiza una competencia de
karting de gran prestigio entre diferentes universidades invitadas, donde cada Universidad
muestra los avances que ha realizados en sus Prototipos. En los dltimos afios la competencia ha
incorporado una nueva categoria “Karting Eléctrico”, donde cada universidad busca a través de
los resultados mejorar sus prototipos eléctricos sobre todo en la autonomia de las baterias para
obtener un mejor rendimiento y menor consumo energéticos.

Los resultados que obtendremos al realizar este proyecto de titulacién nos permitiran comparar el
desempefio del karting eléctrico con el karting de combustion interna. Esta comparacion de
desempefio sera de utilidad para un posible proyecto a futuro para repotenciar y mejorar la

alimentacion energética del prototipo.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1  Planteamiento del problema

El principal problema de un kart con motor de combustion interna es la parte mecénica. Esto
debido a la necesidad de combustible y lubricantes que se necesitan para su funcionamiento.
Ademas de la necesidad de elevadas revoluciones para conseguir su torque maximo.(Rozic, 2023)

Actualmente con los avances de la tecnologia y con las nuevas normativas medioambientales se
ha buscado construir nuevos prototipos Kart amigables con el ambiente, por lo que su principal
cambio seria su matriz energética, donde las fuentes de energia no convencionales son las mas

estudiadas.

El proyecto impulsado por la Carrera de Ingenieria Automotriz y por el Grupo de Investigacion
en Sistemas Alternativos de Propulsion e Impacto Ambiental “SAPIA”, el cual es el disefio y
construccién de un prototipo de karting eléctrico, dicho proyecto se ha desarrollado en varias
fases, donde, ya se cuenta con el chasis en fibra de carbono, el sistema de direccién y frenos y el
sistema de propulsion eléctrico, sin embargo, el prototipo ain no cuenta con un sistema de
alimentacion de baterias que satisfaga las demandas energéticas del vehiculo, impidiendo el

rendimiento éptimo que se deberia tener durante una competencia.

1.2 Justificacion

El desarrollo de esta investigacion pretende realizar un dimensionamiento de las baterias de ion-
litio con el fin de optimizar el consumo durante una competencia, cumpliendo asi con las
demandas que genera completar un circuito, ademas que el dimensionamiento nos ayudara a
evitar un sobrecalentamiento en las baterias lo cual podria generar una inflamacion y dafiar gran
parte de la infraestructura del vehiculo, ya que como se mencioné anteriormente el chasis de este
prototipo de karting esté fabricado a base de fibra de carbono.

La implementacidn de dichas baterias en un prototipo de karting eléctrico muestra varias ventajas
respecto a la cominmente traccion por combustion a gasolina. El uso de energias alternativas
como medio de impulsion del vehiculo eléctrico ayuda principalmente a disminuir la emision de
gases que genera un motor a combustion interna, al igual que, disminuir enfermedades

relacionadas con la contaminacion.



1.3  Objetivos

1.3.1 Obijetivo General

Dimensionar e implementar un pack de baterias de lon-Litio en un vehiculo prototipo kart

eléctrico para la Carrera de Ingenieria Automotriz.

1.3.2  Objetivos especificos

e Recopilar informacion bibliogréafica sobre baterias de lon-Litio mediante la busqueda en
revistas y repositorios cientificos aplicadas a vehiculos karting eléctricos prototipos con
el fin de obtener pardmetros de un mejor disefio para el sistema de alimentacion de
energia.

o Determinar la demanda energética del prototipo de karting eléctrico para competicion
mediante simulaciones, célculos mateméticos y otras estrategias, con el fin de
dimensionar adecuadamente las baterias que le permitan alcanzar su maximo
rendimiento.

e Realizar pruebas de pista utilizando herramientas especiales de medicion y recoleccion
de datos, para corroborar el rendimiento energético que el prototipo eléctrico karting

puede alcanzar.



CAPITULO II
2. MARCO TEORICO
2.1 Referencias Teoricas
2.1.1 Estado del arte
2.1.1.1 Historia del kart
El Karting naci6 en marzo de 1956 en una base aérea de California, Estados Unidos. Los soldados
de aquella base durante su fin de semana de permiso, se encontraba aburridos y tristes por tener

tiempo libre en el trabajo, algunos soldados decidieron hacer algo que les permitiera disfrutar del

aer6dromo existente. (Villacreses, 2010)

lHustracion 2-1: Primer prototipo Kart fabricado en 1956

Fuente: (Ariza Racing Circuit, 2023)

El resto eran simples tubos de calor soldados, una rueda de cola de avién, un motor de cortadora
de césped y un volante de un viejo avion abandonado fueron suficientes para hacer un kart. Asi
nacio el kart con un equipamiento muy tosco en aquella época y podia alcanzar una velocidad de
50 km/h. El primer kart comercial en California fue construido en agosto de 1956 por Art Ingels
utilizando un motor de cortadora de césped de la West Bend Company (1911-2003), fundada en
West Bend, Wisconsin. Pronto el karting se consolidd en otras bases americanas y se celebraron
las primeras carreras "Salvajes”. Los karts alcanzaron velocidades de més de 50 km/h y

rapidamente se introdujeron muchas mejoras técnicas. (Villacreses, 2010)



La moda de los karts rapidamente gané seguidores en todo Estados Unidos antes de cruzar el
océano hacia Europa, y tres afos después de su bautizo en California, se estaban construyendo en
Ameérica del Norte mas de 300 marcas diferentes de pequefios vehiculos recreativos. De manera
igualmente deslumbrante, el karting se convirti6 en un nuevo deporte en el automovilismo,

atrayendo a miles de fanaticos. (Villacreses, 2010)

A lo largo de 50 afios, el karting se ha ganado el respeto y el reconocimiento como deporte
completo y como una sélida escuela de conduccién. Michael Schumacher, Mika Hakkinen, Kimi
Raikonen, Fernando Alonso y muchos otros grandes pilotos durante sus carreras deportivas. La
cooperacion mutua ha hecho del karting uno de los deportes méas populares del mundo y, sobre
todo, su base méas importante. Deportivos, coches actuales.(Villacreses, 2010)

2.1.2 Definicion de un kart eléctrico

Un kart es un vehiculo terrestre monoplaza sin techo ni cabina, sin suspension, con o sin
carroceria, y con 4 ruedas no regulables en contacto con el suelo, 2 de las cuales son las delanteras
para el control direccional, y las otras 2 son las ruedas traseras. Ruedas de direccidn, transmite
potencia a través de una conexion de eje integrada. Los componentes principales son el bastidor

(incluida la carroceria), los neumaticos, el motor eléctrico y la bateria.(FIA SPORT, 2020)

lustracion 2-2: Prototipo Kart eléctrico fabricado por el grupo investigativo SAPIA
Fuente: (Hernandez & Vera, 2023)



2.1.3 Baterias

Segun (Padrén Fernando, 2013) una bateria es un conjunto de celdas electroquimicas que almacenan
energia eléctrica mediante una reaccién quimica. En el proceso de descarga, cuando los electrodos
se conectan a través de un circuito externo, la reaccion quimica se invierte espontaneamente,
produciendo una corriente eléctrica. (Morales y De la Portilla, 2023) afirman que independientemente
del nivel de carga, se suministra la maxima energia al vehiculo y su vida atil es mayor que la de
las baterias tradicionales. Su principio de funcionamiento radica en la diferencia de potencia que
se produce cuando el electrolito va del electrodo positivo al electrodo negativo. Cuando la bateria
proporciona energia, los electrones del electrodo negativo se liberan a través de un circuito
externo y fluyen hacia el electrodo positivo. Por otro lado, durante la carga de energia, los
electrones viajan del electrodo positivo al electrodo negativo, provocando que se genere un voltaje
dentro de la bateria.

llustracion 2-3: Bateria VRLA para vehiculos convencionales
Fuente: (DELCOBAT, 2020)

2.1.4 Principales baterias para uso automotriz

2.1.4.1 Baterias de plomo-acido

Es una de las baterias méas comunes y consta de un catodo de diéxido de plomo y un anodo de
plomo sumergidos en una solucién de &cido sulfurico y agua destilada como electrolito. Como ya
se ha comentado, esta es una bateria muy comun en el mercado y segun datos historicos existe
desde el siglo XIX. Como ya es comun, es mas econémico y proporciona a los usuarios un alto
rendimiento. Entre sus desventajas podemos destacar su elevado peso y baja densidad energética,

ademas su recuperacion energética tarda mucho y lo mas importante entre las desventajas



encontramos que su produccion es provocada por elementos muy tdxicos fabricados con

elementos muy perjudicial para el cuerpo humano y ambiente.(Loachamin, 2021)
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llustracion 2-4: Sistema de funcionamiento de una bateria plomo-écido
Fuente: (Martinez, 2019)

A continuacién, se describe las caracteristicas principales de la bateria plomo-acido:

Tabla 2-1: Caracteristicas generales de las baterias Plomo-acido

Especificacion Valor Observaciones
Energia Especifica [Wh/kg] 20-35 (Depende del uso)
Densidad energética [Wh/I] 54-95
Potencia especifica [W/kg] ~250 (Antes de que la eficiencia

caiga)
Voltaje nominal de celda [V] 2 (Varia con la tasa de descarga y
la temperatura)
Eficiencia Ah 80%
Resistencia interna A 1Ah en la celda se tienes ~0.022 Q
Disponibilidad comercial De fécil acceso
Temperatura de operacion Temperatura ambiente, bajo rendimiento en frios
extremos

Autodescarga ~2% por dia
Numero de ciclos de vida Hasta 800 ciclos al 80% de su capacidad
Tiempo de carga 8h (puede cargarse el 90% en 1h)

Fuente: (Chuquimarca y Suin, 2017)



2.1.4.2 Bateria de Niquel

2.1.4.2.1 Niquel-cadmio

Actualmente se vio este tipo de baterias en la industria automotriz porque contienen altos niveles

de cadmio, que es altamente toxico. Estas baterias utilizan hidroxido de niquel como catodo y

cadmio como anodo. Las ventajas incluyen un alto rendimiento a bajas temperaturas, una larga

vida Util y un corto tiempo de carga. Su principal desventaja es que tienen efecto memoria, por lo

que es seguro que pueden sufrir altas pérdidas de potencia y otras caracteristicas si no se sigue

correctamente el ciclo de carga y descarga.(Loachamin, 2021)

llustracion 2-5: Bateria de Niquel-cadmio fabricadas por Panasonic

Fuente: (Loachamin, 2021)

A continuacién, se describe las caracteristicas principales de la bateria niquel-cadmio:

Tabla 2-2: Caracteristica generales de las baterias Niquel-cadmio

Especificacion Valor Observaciones
Energia Especifica [Wh/kg] 40-55 (Depende de la corriente)
Densidad energética [Wh/I] 70-90 (Depende de la corriente)
Potencia especifica [W/kg] ~125 (Antes de ser muy insuficiente)
Voltaje nominal de celda [V] 1.2
Eficiencia Ah Buena

Resistencia interna

A 1Ah en la celda se tienes ~0.06 Q

Disponibilidad comercial

De féacil acceso en pequefias baterias. De dificil acceso para

baterias grandes.

Temperatura de operacion

-40-80

Autodescarga

~0.5% por dia

(Muy buena)

Numero de ciclos de vida

Hasta 1200 ciclos al 80% de su capacidad

Tiempo de carga

1h

(puede cargarse el 60% en 20min)

Fuente: (Chuquimarca y Suin, 2017)




2.1.4.2.2 Niquel-hidruro metalico

Se podria decir que estas baterias son un desarrollo de las baterias de niquel-cadmio de las que
hablamos anteriormente. El catodo sigue siendo niquel y el cadmio del &nodo ha sido sustituido
por materiales de aleacion menos toxicos y contaminantes. Este cambio parece simple en
principio, pero da como resultado una disminucion significativa en el rendimiento y un aumento
en la sensibilidad a la temperatura, pero como se mencioné anteriormente, este cambio reduce
significativamente el impacto negativo en el medio ambiente. No estan disponibles en el mercado,
pero algunos coches hibridos del mercado estan equipados con ellos, como algunas versiones del
Toyota Prius.(Loachamin, 2021)

lustracion 2-6: Baterias Niquel-hidruro metélico

Fuente: (AliExpress, [sin fecha])

A continuacién, se describe las caracteristicas principales de la bateria niquel-hidruro metalico:

Tabla 2-3: Caracteristica generales de las baterias Niquel-hidruro metélico

Especificacion Valor Observaciones
Energia Especifica [Wh/kg] ~65 (Depende de la potencia)
Densidad energética [Wh/I] ~150
Potencia especifica [W/kg] ~200
Voltaje nominal de celda [V] 1.2
Eficiencia Ah Bastante Buena
Resistencia interna A 1Ah en la celda se tienes ~0.06 Q
Disponibilidad comercial De fécil acceso en pequefias baterias. De dificil acceso

para baterias grandes.
Temperatura de operacion Temperatura ambiente
Auto-descarga ~5% por dia (Baja)
Numero de ciclos de vida Hasta 1000 ciclos al 80% de su capacidad
Tiempo de carga 1h (puede cargarse el 60% en
20min)

Fuente: (Chuquimarca y Suin, 2017)



2.1.4.3 Bateria VRLA (AGM y Gel).

2.1.4.3.1 Bateria AGM (bateria de fibra de vidrio absorbente)

En estas baterias, desarrolladas originalmente para la aviacion, el acido estaba inmovilizado en
fibra de vidrio (a veces llamadas baterias “secas” debido al contenido reducido de acido). Se
utilizan cada vez mas en sistemas de energia solar y edlica. Las ventajas son una alta resistencia
en climas frios, una minima autodescarga con el tiempo y la mayor eficiencia de cualquier bateria
de plomo-&cido (hasta un 95%). Tienen una baja resistencia interna que permite altas corrientes.
La desventaja, ademas del precio, es que es mas propenso a sufrir descargas profundas.
Dependiendo de la calidad, la vida atil puede variar mucho. Existe una tendencia creciente a
utilizar tipos AGM debido a su buena vida Gtil y operacion conveniente con menos peligro. Las
baterias VRLA (bateria de acido-plomo regulada por valvula) son las Gnicas baterias de plomo

que se permiten transportar en aviones. (Escobar, 2018)

v BOSCH

ST Hightec AGM

llustracion 2-7: Bateria AGM de la empresa BOSH
Fuente: (Bosh, 2021)

2.1.4.3.2 Bateria de gel

En estas baterias "selladas", el &cido se encuentra en forma de gel. Su principal ventaja es que ya
no se pueden escapar fluidos, estan sellados y pueden funcionar en cualquier posicion. La
corrosion es reducida y mas resistente a las bajas temperaturas. Duran mucho mas que las baterias
liquidas y se ven minimamente afectadas por una descarga profunda en comparacién con otras
baterias. La desventaja es que la resistencia interna es ligeramente mayor, lo que reducira el caudal
maximo. Actualmente, son mas fragiles de transportar y mas caros. Estas baterias por su larga

vida se utilizan a menudo en las industrias y las telecomunicaciones.(Escobar, 2018)
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llustracién 2-8: Bateria de Gel telecomunicaciones
Fuente: (COSOSTENIBLE, [sin fecha])

2.1.4.4 Bateria de ciclo profundo.

Las baterias de ciclo profundo son resistentes a ciclos repetidos y contienen plomo de mayor
pureza (95%). Su caracteristica principal es la formulacion del material activo. El uso de
separadores absorbentes especiales (AGM) es fundamental en el disefio debido al electrolito en
todas las placas. La distribucion es mas uniforme y también se utiliza una vélvula para regular la
respiracion del gas. También existen versiones con tapon roscado en la parte superior para probar
y afiadir agua desmineralizada debido al consumo de agua por reacciones quimicas y altas
temperaturas. Estas baterias se utilizan en barcos, tractores eléctricos, gruas, UPS (sistemas de
alimentacion ininterrumpida), centrales telefénicas, sefializacién, sistemas de refrigeracién,

magquinaria agricola, militar, etc. (Barreiro, 2020)

llustracion 2-9: Bateria de ciclo profundo de la empresa OMEGA
Fuente: (PRIME POWER, [sin fecha])

2.1.45 Bateria de litio
El voltaje de funcionamiento de las baterias de iones de litio suele oscilar entre 3,3 V'y 3,7 V.

Estas baterias tienen alta energia especifica, alta densidad de energia. Aunque ofrecen enormes
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ventajas sobre otras baterias, también sufren de sobrecalentamiento y costes elevados. (Chuguimarca
y Suin, 2017)

llustracion 2-10: Bateria de Li-lon, fabricada por Varta

Fuente: (Chuquimarca y Suin, 2017)

El electrodo positivo estd formado por 6xido metalico de litio, que almacena iones de litio. El
electrolito utilizado en las baterias de iones de litio no es a base de agua como las baterias de
niquel. Los electrolitos consisten en sales disueltas en disolventes organicos. Cuando se utiliza

grafito para el céatodo, el disolvente organico se limita a compuestos basados en carbonato de

etileno. (Chuquimarca y Suin, 2017)

A continuacién, se describe las caracteristicas principales de la bateria litio:

Tabla 2-4: Caracteristica generales de las baterias de Litio

Especificacion Valor Observaciones
Energia Especifica [Wh/kg] ~140
Densidad energética [Wh/l] 250-620
Potencia especifica [W/kg] 300-1500
Voltaje nominal de celda [V] ~3.5
Eficiencia Ah Muy Buena
Resistencia interna Muy Baja

Disponibilidad comercial

Las baterias de ion litio se han convertido en las baterias

estandar de los vehiculos eléctricos

Temperatura de operacion

Temperatura ambiente

Autodescarga ~10% por mes
Numero de ciclos de vida >1000
Tiempo de carga 1h (Carga el 80% en menos de 1h)

Fuente: (Chuquimarca y Suin, 2017)
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2.1.5 Tipo de baterias de litio

2.1.5.1 Litioy déxido de cobalto

La principal caracteristica de este material es su alta energia especifica, lo que lo convierte en la
primera opcion para teléfonos moviles, tabletas, portatiles y camaras. Sin embargo, la
disponibilidad de cobalto es baja, lo que genera mayores costos de produccion. La bateria esta
separada por un catodo de 6xido de cobalto y un anodo de carbono grafitado. Ademas, su vida
atil es corta, la disposicion de carga es limitada y no se pueden realizar cargas y descargas de alta
corriente. En términos de trabajo, no se utilizan en el sector de la automocion, ya que soportan

unos 500 ciclos de carga, lo que las convierte en baterias para uso doméstico y técnico. (Alvarez y
Mendez, 2022)

llustracion 2-11: Bateria de Litio- cobalto
Fuente: (VTBatteries, 2021)

2.1.5.2 Oxido de Litio-Manganeso

Son baterias muy estables a altas temperaturas, seguras en todas las situaciones de
funcionamiento, con una densidad energética de 90-110 Wh/kg y soportan hasta 1500 ciclos de
carga. EI manganeso es facil de encontrar y barato, por lo que no produce emisiones
contaminantes, lo que la convierte en una bateria respetuosa con el medio ambiente. Se utilizan
ampliamente en herramientas eléctricas, equipos médicos, bicicletas eléctricas y automdviles

hibridos.(Morales y De la Portilla, 2023)
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llustracion 2-12: Bateria para camaras de Litio-manganeso

Fuente: (DURACELL, 2024)
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2.1.5.3 Litio -Fosfato de Hierro

Los descubrimientos iniciales muestran una capacidad compuesta menor, de aproximadamente
120 mAh/g, pero el material ha atraido mas interés que el niquel y el cobalto debido a su bajo
costo y propiedades benignas. Ademas, el compuesto tiene una distribucion de voltaje plana con
un Unico pico de 3,55 V, lo que hace que el material sea méas estable en soluciones de electrolitos
no acuosas. Soporta altas temperaturas y soporta hasta 2000 ciclos de carga. Los valores bajos de
voltaje de funcionamiento (3 0 4 V) garantizan una larga vida Gtil y el Unico factor limitante para
una celda completa es el catodo de grafito. Debido a todas estas buenas propiedades, el fosfato de
hierro y litio ha despertado mucho interés y se utiliza en la produccion de determinados tipos de

vehiculos eléctricos.(Navarro, 2021)

Lithium
(.h'\l\

llustracion 2-13: Victron Energy Bateria LiFePO4

Fuente: (Victron Energy, 2024)

2.1.5.4 Litio niquel manganeso éxido de cobalto

La combinacién de niquel y manganeso muestra un buen rendimiento general debido a la alta
energia especifica del niquel y al bajo efecto de resistencia interna del manganeso. La
combinacion de niquel y manganeso varia de un fabricante a otro y determina en gran medida las
caracteristicas de la bateria, proporcionando soluciones personalizadas para una amplia gama de
aplicaciones. Las baterias NMC tienen una gran demanda en aplicaciones de vehiculos eléctricos
debido a su alta energia especifica y su baja tasa de autocalentamiento. También se utiliza en

electrdnica portatil, herramientas eléctricas y equipos médicos.(Abreu, 2020)

llustracién 2-14: Baterias cominmente usada en los vehiculos eléctricos

Fuente: (Hu ... Ye, 2020)
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2.1.5.5 Litio niquel cobalto 6xido de aluminio

La tecnologia NCA tiene la misma alta energia especifica, alta capacidad especifica y larga vida
atil que las baterias NMC. Sin embargo, las baterias NCA no proporcionan el mismo nivel de
seguridad como las baterias NMC, requieren cautelas de seguridad y monitoreo especiales para
su uso en vehiculos eléctricos, ya que la estabilidad térmica moderada de los electrodos dificulta
su uso a altas tasas de corriente. Las baterias NCA son mayormente utilizadas en vehiculos
eléctricos, especialmente fabricados por Tesla, para aumentar la autonomia hasta unos 500
kilometros. Ademas, hay predicciones para las conexiones de red (para respaldo y cambio de
carga). (Abreu, 2020)

lustracion 2-15: Baterias usadas y fabricadas inicamente por TESLA y PANASONIC
Fuente: (Arcos, 2020)

2.1.5.6 Titanato de litio

Debido a la plataforma de carga/descarga plana y al hecho de que los electrodos LTO no
reaccionan con electrolitos como el grafito, las baterias fabricadas con este material pueden
funcionar de forma fiable y funcionar bien a bajas temperaturas. Sin embargo, debido al valor de
voltaje nominal mas bajo, su energia especifica no es alta y el rendimiento se degrada a niveles
de potencia altos. Debido a su alta seguridad, las baterias de titanato de litio se utilizan en
dispositivos médicos y aplicaciones energéticas donde la densidad energética no es
particularmente importante (por ejemplo, vehiculos eléctricos). Los coches eléctricos Mitsubishi
i-MiEV vy algunas versiones de los coches eléctricos Honda Fit utilizan baterias de titanato de

litio.(Abreu, 2020)

llustracion 2-16: Baterias de titanato de litio
Fuente: (Facil Electro, 2019)
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2.1.6 Comparativas de las caracteristicas de los tipos de bateria de litio.

Tabla 2-5: Pardmetros generales de los tipos de baterias de Litio

Especificaciones | Li-Co Li-Mn Li-Fosfat. | NMC NCA | LTO
Voltaje 3,6V 3,8V 3,3V 3,6/3,7V 36V |36V
Limite de carga | 4,2V 4,2V 3,6V 4,2V 4,2V 4,2\
Ciclo de vida 500 500-1500 | 1000-2000 | 1000-2000 | 500 3000-7000
Temp. trabajo Media Media Buena Buena Media | Buena
Energia especif. | 150- 100- 90- 140- 200- 60-
190Wh/k | 135Wh/k | 120Wh/kg | 180Wh/kg | 260W | 110Wh/kg
g g h/kg
Poder especifico | 1C 10C, 40C | 35C 10C 10C 2C
pulso continuo
Seguridad Media. Requiere de | Muy Mas seguro | Media. | Muy
circuito de protecciény | seguro. que las | Requie | segura.
equilibrio celular de | Necesita Litio- re de | Necesita
paquete de celdas | equilibrio Cobalto circuit | equilibrio
multinivel. celular y la | necesitan 0 de|celular y la
proteccion | equilibrio protec | proteccién
de V celular y|cion y | deV
proteccion | equilib
rio
celular
Fuga térmica 150°C 250°C 270°C 210°C 150°C | 200°C
Coste Alto Medio Alto Alto Alto Alto
Uso desde 1994 1996 1999 2003 1999 1972

Fuente:(Romero, 2016)

2.1.7 Sistema de carga de las baterias

En las baterias de ion litio, el electrodo negativo estd compuesto de litio y el electrodo positivo

estd formado por un comportamiento de anfitrién, cominmente usado el carbono, permitiendo la

insercion de los iones de litio. Cuando la bateria se carga, los iones de litio se mueven a través del

electrolito desde el catodo hasta el &nodo y se fijan al carbono.(Pérez y Walteros, 2016)
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Lithium-ion rechargeable battery
Charge mechanism -

Electrolyte
(Polymer battery: gel polymer el iyte) ©2006

llustracion 2-17: Mecanismo de carga de una bateria de iones de litio
Fuente: (Pérez y Walteros, 2016)

Durante la descarga, los iones de litio se mueven de nuevo hacia el LiCoO2 a partir del carbono
debido a la oxidacion en el electrodo negativo del litio.(Pérez y Walteros, 2016)

Lithium-ion rechargeable battery
Discharge mechanism

Electrolyte
(Polymer battery: gel polymer electiolyt®) aa006 HowstufWorks

llustracion 2-18: Mecanismo de descarga de una bateria de iones de litio.
Fuente: (Pérez y Walteros, 2016)

2.1.8 Estado de carga

El estado de carga (SOC) de una bateria o celda es el porcentaje de la capacidad energética total
que todavia esta disponible en un momento determinado. No existe una forma directa de medir el
SOC de una bateria, ya que factores como la edad, el voltaje de carga, la temperatura, la tasa de
descarga y el manejo inadecuado pueden afectar la medicion. Establecer una medicién del estado
de carga es un proceso muy complejo, por lo que a menudo se define como una estimacion en
lugar de una medicion o determinacion per se. No existe un unico proceso adecuado para medir

el SOC.(Pérez y Walteros, 2016)
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Generalmente, el SOC de una bateria se define como la relacién entre la capacidad actual Q(t)

(correspondiente a la medida de Wh) y la capacidad nominal Qn. La capacidad nominal la

determina el fabricante y representa la cantidad maxima de energia que se puede almacenar en la
bateria.(Pérez y Walteros, 2016)

Q(t)

Qn

SOC (t) = (Ec.1)

2.1.8.1 Medicién

Los diferentes métodos matematicos de estimacion se clasifican segun la metodologia de la
siguiente manera:

e Medicion directa: utiliza las propiedades fisicas de la bateria, como su voltaje e
impedancia. Entre los diferentes métodos que se pueden encontrar en esta categoria se
tienen el método de voltaje de circuito abierto, método de voltaje de terminal, método de
medicién de impedancia y método de espectroscopia de impedancia. (Pérez y Walteros, 2016)

e Estimacion Book-keeping: este método utiliza la corriente de descarga como entrada y
toma en cuenta la corriente de descarga a lo largo del tiempo para calcular el SOC. (Pérez
y Walteros, 2016)

e Sistemas adaptativos: pueden ajustar automaticamente el SOC segun las diferentes
condiciones de descarga y las caracteristicas de la bateria. Se han desarrollado varios
nuevos sistemas adaptativos para la estimacion de SOC.(Pérez y Walteros, 2016)

e Métodos hibridos: combinan dos 0 mas métodos de estimacion y permiten un rendimiento

mejor. Generalmente producen una buena estimacion de SOC.(Pérez y Walteros, 2016)

2.1.9 Problematica de las baterias de lon-Litio

Aunque las baterias de litio tienen una alta densidad de capacidad y son livianas, pueden explotar
si se sobrecalientan porque estan hechas de materiales inflamables. Por lo tanto, se necesitan
circuitos electrénicos (BMS) adicionales para “monitorear” el estado de la bateria, lo que, por
supuesto, encarece el producto. Ademas, la autodescarga es ligeramente mas rapida gracias a la
adicion de dicho circuito. Aunque son peligrosas, recientemente se han logrado muchos avances
en este campo y ahora se puede decir que la tecnologia es lo suficientemente segura como para

evitar que ocurran las explosiones descritas anteriormente.(Valdivia, 2018)

Las baterias de iones de litio practicamente no tienen efecto memoria y no soportan los cambios
de temperatura ya que pueden causar problemas tanto a bajas como a altas temperaturas. A
temperaturas bajas, las reacciones se verian afectadas por la migracién y difusion de iones. Las

altas temperaturas pueden provocar formacion de gases o corrosion. El rango de funcionamiento
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es de -20 a 60°C durante la descarga y de 0 a 40°C durante la carga. Este tipo de baterias sufren
un envejecimiento debido a su uso y al calor generado en la bateria. Por tanto, el envejecimiento

de la bateria serd mas visible cuanto mas alta sea la temperatura ambiente.(Valdivia, 2018)

Por lo general, se deben conectar varias baterias en serie o en paralelo para lograr la capacidad y
el voltaje deseados. Si las baterias se conectan en serie, lo ideal es que la tension del cargador se
distribuya equitativamente entre todas las baterias. Sin embargo, debido a las estrictas tolerancias
en la fabricacion de baterias, este no suele ser el caso. Esto no es un problema con las baterias de
plomo-&cido, ya que son mas resistentes a los cambios de voltaje. Pero en las baterias de litio, si
quieres el méximo rendimiento, todas deben tener el mismo voltaje. Porque de lo contrario, una
bateria puede alcanzar su capacidad maxima durante el proceso de carga, mientras que las otras
baterias atin no la han alcanzado. En este caso, para garantizar la integridad de esta bateria, el
BMS detendra el proceso de carga y las baterias restantes no alcanzaran su capacidad maxima.
Por lo tanto, para asegurar la méaxima capacidad total de la bateria, el BMS debe utilizar un método
(equilibrio) que haga que ralentice la carga de la bateria con mayor voltaje para poder cargar las
baterias restantes a su maxima capacidad. Existen muchos algoritmos para lograr este proceso de

equilibrio.(valdivia, 2018)

tempo tlempo

Sin balanceo Con balanceo

llustraciéon 2-19: Balanceo en una bateria con tres celdas en serie.
Fuente: (Valdivia, 2018)

2.1.10 Sistema De Gestion De La Bateria (BMS)

Un sistema de gestion de baterias (BMS) es una herramienta indispensable en aplicaciones que
implican el uso de baterias de iones de litio. BMS es una herramienta que proporciona
informacién sobre el estado de la bateria mediante el monitoreo de corriente y voltaje de entrada
y salida, temperatura, resistencia, pérdida de energia, sistema de control de carga y descarga,
control de gestion, etc. Ademas, el BMS también es responsable del diagnéstico de fallas y la

evaluacion de parametros como el estado de carga (SOC) y el estado de salud (SOH).(Quintero De
Obaldia, 2021)
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Y/ A

llustracion 2-20: FICOSA empresa dedicada a fabricar BMS
Fuente: (FICOSA, [sin fecha])

2.1.10.1 Sistema de monitoreo

Se pueden monitorear varios parametros relacionados con la bateria, como corriente, voltaje,
temperatura, resistencia interna, etc., mediante BMS. La informacion recibida de estas variables
es esencial para garantizar el rendimiento y la durabilidad de la bateria. Hay diversas herramientas
disponibles para ayudar a monitorear dichas variables relacionadas con la bateria. Por ejemplo,
dispositivos comercialmente usados como cargas programables, unidades de fuente y medida
(SMU), potencidmetros/galvanostatos, cAmaras de temperatura y mas. La carga programable es
un dispositivo que permite cargar y descargar una bateria utilizando diferentes perfiles de
corriente. Este tipo de prueba le permite estudiar el comportamiento y determinar el nimero de
ciclos de la bateria. Las corrientes y las unidades de medida actGan como fuente de corriente y al

mismo tiempo como instrumento de medida de tension y corriente.(Quintero ... De Obaldia, 2021)

2.1.11 Controlador

Un sistema de control es un conjunto de dispositivos encargados de controlar, gestionar o regular
el funcionamiento de otro sistema con el fin de reducir el riesgo de fallo y conseguir los resultados
deseados en el vehiculo. Para ello dispone de varios cerebros llamados interruptores o unidades
centrales de procesamiento. Estos dispositivos de control, utilizando informacién de variables de
entrada (sensores), saben siempre qué comandos dar a los distintos sistemas y subsistemas para
que toda la maquina funcione correctamente. Para que el sistema funcione de manera 6ptima, el
controlador debe tener una buena interfaz y poder comunicarse y conectarse al motor de manera
correcta y eficiente. A menudo, los reguladores se adaptan a un motor o tipo de motor individual,
por lo que la lista de reguladores es limitada y, a veces, la recomienda el fabricante del

motor.(Cabrera y Calle, 2016)
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llustracién 2-21: Controlador
Fuente: (KELLY, 2022)

2.1.12 Marco Legal (Normativa, Reglamentos y Leyes)

De acuerdo con la Normativa Internacional de la FIA (Federacion Internacional del
Automovilismo) en colaboracion con la CIK (Comision Internacional de Kartismo) y la comision
de Campeonatos de Electricidad y Nuevas Energias de la FIA acordd cooperar lo mas
estrechamente posible con el fin de lograr un maximo de reglas técnicas idénticas para ambos

tipos de Go karts. (FIA SPORT, 2020)

Por tanto, por consentimiento mutuo, él encargado del reglamento técnico para karts de gasolina
como se ya se ha vendido haciendo en el pasado sera la CIK el cual se encuentra publicado en el
reglamento técnico para karts y para las regulaciones técnicas de los karts eléctricos sera regulada
por la Comisién de Campeonatos Eléctricos y de la Nueva Energia de la FIA. Como resultado la
Comision de Campeonatos Eléctricos y de la Nueva Energia de la FIA se encargara de las
regulaciones para karts eléctricos presentados en la normativa vigente. La Comision de
Campeonatos Eléctricos y de la Nueva Energia de la FIA integrara, donde sea aplicable: tantos

articulos como sea posible del Reglamento Técnico de Karts de CIK. (FIA SPORT, 2020)

2.1.12.1 Tipos de baterias

El dimensionamiento e implementacion de la bateria debera regirse a ciertas caracteristicas.

Basado en (FIA SPORT, 2020) el articulo 1.1 de la Comision de Campeonatos Eléctricos y de la

Nueva Energia de la FIA los karts eléctricos utilizados en competicion se dividen en los siguientes

grupos:
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Grupo 1: Valido para baterias de Plomo-Acido (Pb-Acido), y Niquel-Hierro (Ni-Fe).

Grupo 2: Vélido para baterias de Niquel-Zinc (Ni-Zn), Niquel-Metal-Hidruro (Ni-MH), Litio-
lon (Li-lon) y Polimero de Litio (Li-Po)

2.1.12.2 Peso de acuerdo con el tipo de bateria

Basado en (FIA SPORT, 2020) el articulo 2.2 de la Comision de Campeonatos Eléctricos y de la
Nueva Energia de la FIA los karts eléctricos utilizados en competicion se dividen en los siguientes
grupos:

Grupo 1

Karts eléctricos con baterias de Plomo-Acido (Pb-Acido), y Niquel-Hierro (Ni-Fe):
Peso minimo: chasis de kart de 70 kg, 230 kg total (kart, baterias y conductor)
Peso maximo: 270 kg total (kart, baterias y conductor)

Grupo 2

Karts eléctricos con baterias de Niquel-Zinc (Ni-Zn), Niquel-Metal-Hidruro (Ni-MH), Litio-lon
(Li-lon) y Polimero de Litio (Li-Po):

Peso minimo: Chasis de kart de 60 kg, 175 kg total (kart, baterias y conductor)

Peso maximo: 185 kg total (kart, baterias y conductor)

El peso de la bateria del grupo 1 o 2 se la clasifica de la siguiente manera dependiendo de la

composicién quimica que tenga:

Tabla 2-6: Pesos permitidos por la FIA para cada tipo de bateria de Litio

Minimo peso | M&ximo peso
Grupos | Celda Quimica | (a partirde | (a partir de
01-01-2020) | 01-01-2020)
. Pb-acido 90 [ka]
Ni-Fe 73 [kg] 110 [kg]
Ni-Zn 54 [kg] 81 [kg]
) Ni-MH 50 [kg] 75 [kq]
Li-lon 15 [kg] 22 [ka]
Li-Po 15 [kg] 22 [ka]

Fuentes: (FIA SPORT, 2020)
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Diagrama de etapas del proyecto

Desarrollo del Obtencion de los
INICIO IRe..wisir()n modek.} para datos de entrada
bibliografica determinar el para el
consumo energetico dimensionamiento
i Simulacion de Dimensionamiento
Implementacion de B s ;
, CONSUIMO energetico Seleccion de la de las baterias del
la bateria en el 2 " : ; :
; con las baterias bateria prototipo karting
prototipo ; e
escogidas eléetrico
Ejecucion de Obtencion y :
- | Jlisis d Conclusiones ¥ FIN
pruebas en e aadst 0 recomendaciones :
prototipo resultados

lustracion 3-1: Diagrama de las etapas del proyecto
Fuente: (Hernandez & Vera, 2023)

3.2 Metodologia de la investigacion a realizar

Para llevar a cabo el desarrollo del proyecto, es esencial realizar un analisis detallado de los
objetivos especificos. El analisis proporcionara una comprension mas profunda del resultado
deseado, lo que permitira la formulacién de preguntas clave que orientara a la eleccion precisa
del método de investigacion, asi como de las técnicas e instrumentos necesarios para su
implementacion. A continuacién, se generara una tabla que documentard la metodologia

empleada en el proyecto.

Tabla 3-1: Metodologias aplicadas en base a los objetivos

Objetivos Preguntas Metodologia Técnicas Instrumentos
Recopilar ¢Qué son las | Revision de las | Busqueda y | Libros Digitales
informacion baterias de lon- | fuentes recopilacion de | y fisicos.
bibliogréfica Litio? bibliografias datos e | Proyectos  de
sobre baterias de | (Qué tipos de | acorde al | informacion. titulacion.

lon-Litio

variantes de | proyecto,
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mediante la | bateria a base de | aplicando el Acrticulos
busqueda en | lon-Litio método inductivo. Cientificos.
revistas y | existen? Revistas
repositorios ¢Qué tipo de cientificas.
cientificos baterias son las
aplicadas a | mas usadas en
vehiculos vehiculos
karting eléctricos?
eléctricos ¢De qué
prototipos con el | materiales estan
fin de obtener | fabricadas las
parametros de | baterias usadas
un mejor disefio | en  vehiculos
para el sistema | eléctricos?
de alimentacion | ;Qué tipo de
de energia. bateria a base de

lon-Litio puede

ofrecer un

mayor

rendimiento

para el karting

eléctrico?
Determinar la | ;Qué  modelo | Revision Busqueda y | Software 0
demanda matematico se | bibliogréfica recopilacion de | plataforma de
energética del | debe elaborar | referente a | datos e | programacion
prototipo de | para la | dimensionamiento | informacion. MATLAB

karting eléctrico
para
competicion
mediante
simulaciones,
calculos
matematicos 'y
otras estrategias,
fin de

dimensionar

con el

determinacion

del consumo
energético  del
prototipo?

¢Qué

herramienta de
programacion se
puede  ocupar
para determinar

la demanda

de baterias.
Revision
bibliografica
referente a
modelos
matematicos  de
configuracion
eléctrica en
vehiculos

alternativos.
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adecuadamente | energética del | Método
las baterias que | prototipo, a | explicativo.
le permitan | partir del
alcanzar su | modelo
maximo matematico?
rendimiento.
Realizar pruebas | ;Qué tipo de | Método Recorrido  de | Datalogger para
de pista | pruebas se van a | experimental. pista de | recoleccion de
utilizando realizar? pruebas. datos de
herramientas ¢Qué consumo
especiales  de | herramienta de energético de un
medicion y | medicion y vehiculo
recoleccion de | recoleccion de eléctrico.
datos, para | datos se
corroborar el | ocupara?
rendimiento :Qué
energético que | parametros  se
el prototipo | pueden
eléctrico karting | mejorar?
puede alcanzar.
Realizado por: (Hernandez & Vera, 2023)
3.3 Planificacion o cronograma de actividades
Tabla 3-2: Cronograma de actividades
ID | NOMBRE DE LA TAREA FECHA DE | FECHA DE
INICIO FINALIZACION
1 | Revision bibliografica 10/10/2023 14/10/2023
2 | Desarrollo del marco teorico 16/10/2023 27/10/2023
3 | Dimensionamiento y evaluacién del | 30/10/2023 17/11/2023
pack de baterias para el karting eléctrico
4 | Implementacion y ajuste del pack de | 20/11/2023 05/01/2023
baterias
5 | Prueba de ruta 08/01/2024 12/01/2024
6 | Mejorasy correccion de errores 15/01/2024 19/01/2024
7 | Validacion de datos 22/01/2024 26/01/2024
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final

8 | Correccidn de observaciones del trabajo | 29/01/2024

02/02/2024

9 | Presentacion del trabajo final

05/02/2024

09/02/2024

Realizado por: (Hernandez & Vera, 2023)

3.4 Recursos o materiales

3.4.1 Materiales

Tabla 3-3: Materiales ocupados en el prototipo

Material

Especificacion

Descripcién

Placa metalica

Placa de acero de 4mm de
espesor.

Placa utilizada para obtener la
base de la bateria que ird en el
chasis.

Cortadora CNC

Maquina cortadora de acero

mediante laser.

Usada cortar la base de la
bateria por medio de planos.

Cable de alimentacion

Cable de alimentacidn para pc

estandar.

Usado para conectar la bateria
la bateria con el sistema de

traccion.

Disco de corte

Disco de corte para metal.

Usado para cortar los acoples

para la bateria.

Amoladora Maquina para corta cualquier | Usado para cortar los acoples
tipo de material para la bateria.
Taladro Maquina  para  realizar | Usado para realizar
perforaciones perforaciones para ajustar los
componentes de involucrados
en la alimentacion y traccion.
Soldadora Maquina que se utiliza para la | Utilizados para unir los
fijacion de materiales acoples con la placa base.
Electrodos Electrodos 6011. Utilizados para unir los
acoples con la placa base.
Silicona Silicona liquida para vidrio Utilizadas para fijar los
componentes del Datalogger.
Correas Correas plasticas de 15 cm Utilizadas para sujetar los

cables.
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Pernos y arandelas Pernos y arandelas de | Utilizados para fijar el

diferentes medidas. controlador y otros
componentes.
Llaves Juegos de herramientas Utilizados para ajustar las

tuercas y pernos

Multimetro Maquina usada para medir | Usado para medir el voltaje
dos 0 mas valores eléctricos. | de la bateria.

Pinza amperimétrica Maquina  de  medicion | Utilizada para medir la
eléctrica. energia de accesorio
Lata de pintura Aerosol de color negro Utilizado para pintar las

uniones de la base y los

acoples

Realizador por: (Hernadndez & Vera, 203)

3.5 Equiposy herramientas

Durante la ejecucién del proyecto, se emplearan una variedad de equipos y herramientas, que
abarcan desde instrumentos de medicién y ordenadores hasta equipos especializados para la
evaluacion de componentes eléctricos, asi como instrumentos para ajuste y desajuste.

Para iniciar con este proyecto, enfocandonos directamente en el dimensionamiento, las
principales herramientas a usar seran informaticas, ya es el caso de Excel, que es un programa

informatico que nos ayuda a ejecutar calculos de una manera rapida y sencilla.

Una vez generados los célculos en Excel se procede a ingresar dichos datos en la herramienta
Simulink, proporcionada por el programa MATLAB. Esta herramienta albergard el modelo
matematico previamente realizado y luego, en base a los datos de Excel, arrojard datos
aproximados y nos permitira entender el comportamiento del vehiculo y establecer los niveles de

consumo energético que las baterias deberan cumplir posteriormente.

Ya que la bateria requiere su espacio dentro del karting es necesario una base metalica que ayude
a contenerla. Esta base ir4 fijada en la parte trasera del chasis del vehiculo y para su construccion
se necesitard la ayuda del Software SolidWorks para su modelado, cortadora laser CNC,

amoladora, soldadora y lima para completar el proceso y ubicarlo en el lugar correspondiente.

Durante el proceso de montaje de la bateria en el monoplaza y la ejecucion de las pruebas, resulta
imperativo utilizar un Datalogger. Su funcion primordial radica en la recopilacion de datos

relativos al consumo energético exhibido por la bateria durante las pruebas llevadas a cabo. Este
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modulo realiza un seguimiento constante de diversos parametros, tales como la longitud, latitud,
altura, velocidad del vehiculo, voltaje de la bateria, corriente de la bateria, velocidad y direccion
del viento, presion atmosférica y temperatura ambiente. El propdsito es proporionar datos

exhaustivos que posteriormente se utilizaran para realizar un analisis detallado de los mismos.

3.6  Recursos humanos

La realizacion exitosa de un proyecto depende de la colaboracion estrecha entre las partes
involucradas. Por lo tanto, una gestion eficiente de los recursos humanos desempefia un papel
fundamental en este proceso. Durante del desarrollo del proyecto de titulacion, se involucraron
diversas personas, donde cada una desempefio roles y funciones especificas, todos esenciales para
el éxito del proyecto. A continuacion, se detallan con mayor precision las responsabilidades que

asumieron las personas comprometidas.

Tabla 3-4: Colaboradores en la ejecucion del proyecto
ROLES OCUPACION ENCARGADOS

Investigador Buscar y recopilar informacién de fuentes | Hernandez Eddy

bibliograficas fiables referentes al tema del | Vera Joseph
proyecto.
Presentar ideas o avances correspondientes al

proyecto a realizar.

Planificador Elaborar un plan de cdmo se desarrollaran las | Hernandez Eddy
actividades del proyecto de titulacion. Vera Joseph
Establecer fechas para la realizacién de las

actividades.

Operador Ejecutar puntualmente todas las actividades | Herndndez Eddy
previamente planificadas con el fin de alcanzar | Vera Joseph

los objetivos establecidos.

Revision y | Solicitar informes y evidencia del progreso del | Ing. Celin Padilla
seguimiento proyecto. Ing. Luis Buenafio
Proponer mejoras o0 correcciones en la
elaboracion del proyecto.

Revisar de manera periddica los avances del

proyecto.
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Consulta externa Ofrecer sugerencias basadas en la experiencia | Ing. Celin Padilla
laboral para mejorar la claridad en el desarrollo | Ing. Luis Buenafio
del proyecto.

Aportar herramientas especializadas para la

ejecucién del trabajo.

Realizador por: (Hernandez & Vera, 2023)

3.7 Desarrollo del proyecto
3.7.1 Desarrollo del modelo para determinar el consumo energético del prototipo

La concepcion de esta herramienta se fundamentd en la labor previamente realizada por
(Buenafio ... Coello, 2022) en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, especificamente bajo
la égida del grupo de investigacién de Sistemas Alternativos de Propulsion e Impacto Ambiental
(SAPIA) de lainstitucion. El producto resultante es un modelo multifuncional que posibilita, entre
otras capacidades, la precisa determinacion del consumo energético en una ruta preestablecida.
Este proyecto ha sido elaborado empleando el software Matlab y su herramienta especializada

Simulink, orientada al modelado, simulacion y anélisis de sistemas dindmicos.

Para el calculo del consumo energético en vehiculos de propulsion eléctrica es necesario el uso
de la dinamica vehicular, es decir, ecuaciones matematicas capaces de describir todas las fuerzas
que se oponen al movimiento del vehiculo, en otras palabras, las resistencias que el vehiculo debe
vencer para moverse. Estas resistencias son la aerodindmica que hace referencia a la fuerza del
viento que impacta sobre la superficie frontal del vehiculo y se opone al movimiento; la resistencia
a la rodadura que se da entre el neumatico y la calzada; y, por ultimo, la resistencia gravitatoria

gue influye en las pendientes del perfil de la via que debe superar el vehiculo.

Calcular estas resistencias nos brindara la capacidad de determinar la demanda de potencia del

prototipo en cada instante. (Calderdn, 2020)

e Potenciay fuerza en rueda
Nm

Donde:

P; = Potencia en rueda
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F; = Fuerza de tracciéon [N]

m
v = Velocidad del vehiculo [?]

Segun (Calderén, 2020), para el célculo de las fuerzas de traccion se puede obtener mediante la

aplicacién de la segunda ley de Newton y el teorema de Euler.

ym*m*a=Ft—ZR (Ec.3)

Ft=ym*m*a+ZR (Ec.4)

Donde:

ym = Coeficiente de masas rotativas

Z R = Resistencias que se oponen al movimeinto

Para (Buenaiio ... Coello, 2022) el factor de masa puede estimarse de la siguiente manera:
Ym = 1,04 40,0025 = &2 [—] (Ec.5)

Donde &, representa la relacion de reduccidn global de la transmisién del vehiculo, la cual, en la

mayoria de los coches eléctricos, permanece constante durante el funcionamiento.

De acuerdo con (Calderon, 2020) y (Korobkov y Ufimtseva, 2016) las fuerzas que se oponen al

movimiento son:
e Resistencia gravitacional (Ry)
Ry =M * g = sin(8) [N] (Ec.6)

Donde:
M = Masa del vehiculo [kg]

m
g = Valor de la gravedad = 9,81 [S—Z]

0 = Valor de la pendiente [rad]
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e Resistencia a la rodadura (R,.)
R, = fr =M * g = cos(6) [N] (Ec.7)

Donde:

fr = Coeficiente de resistencia a la rodadura
fr =0,0136 + 0,40x1077 x v? [—] (Ec.8)

De acuerdo con (De Gennaro ... Genovese, 2015) la resistencia aerodindmica implementada para un

vehiculo prototipo eléctrico se formula de la siguiente manera:

e Resistencia aerodindmica (R,)
1 2
Fyq Zz*pa*Cd*Af*(v‘l'vviento) [N] (Ec.9)

Donde:
Cd = Coeficiente de arrastre

A¢ = Area frontal del vehiculo [m?]

m

v = Velocidad del vehiculo [?]
m
Vyiento = Velocidad del viento [?]

pa = Densidad del aire [Kg/mg]

Para el calculo de la densidad del aire nos valemos de la siguiente formula:

_P*PM Ec.10
Pa= 75T (Ec.10)

Donde:

P = Presion atmosférica [KPa]

PM = Peso molecular del aire = 28,97 [Kg/Kmol]

R = Constante universal de los gases = 8,314472 [KPa * mB/Kmol . K]

T = Temperatura atmosférica [K]
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Conjuntamente, y en concordancia con (Buenafio ... Coello, 2022), Se consideraron las siguientes

ecuaciones de distancia recorrida para el modelo:

d= ftvdt [m] (Ec.11)
0
dv rm

Utilizando las expresiones previamente presentadas y empleando Simulink, se creé un modelo
para calcular la distancia total recorrida por el vehiculo a lo largo del circuito, la aceleracion y la
potencia en cada instante. Estas variables se determinaran en funcion de datos de entrada como la
velocidad y la pendiente.

e Potencia de descarga (Pgcn)

Es la cantidad de potencia que la bateria debe suministrar para propulsar el vehiculo, ya que el
desplazamiento del vehiculo se percibe como un evento que conduce a la descarga de esta. De
acuerdo con (Gao ... Ward, 2017), s posible aplicar la siguiente formula para determinar la potencia

liberada durante este proceso:

P
Pich = Pye + W] (Ec.13)
aeh e Nwh * nfd *NMmot * Nbat

Ecuacion en la cual:

P,.. = Potencia de accesorios

nwn = Eficiencia del neumatico

Nra = Eficiencia de la transmision

Nmot = Eficiencia del motor

Npat = Eficiencia de la bateria

En lo que respecta a la potencia requerida para los accesorios, el valor de esta es muy pequefio,
ya que el vehiculo carece de componentes que consuman una cantidad sustancial de energia. En
términos tedricos, se presume que la totalidad de la energia estara dedicada exclusivamente al

desplazamiento del prototipo.
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e Potencia de carga (P.p)

Para el célculo de la potencia de carga, se modifica la ecuacién de la potencia de descarga y

obtendremos la siguiente ecuacion:
Pep = | P *MNwh * Nfa * Nmot * Mbat — Pace (W] (Ec.14)
e Potencia de operacion (P )

Los resultados obtenidos de estos parametros simulados representan la potencia de operacidn, la
cual se puede expresar como la diferencia entre la potencia de descarga y la potencia de carga. La

propuesta de (Fiori, Ahn y Rakha, 2016) plantea esta relacion de la siguiente manera:
Pope = Pgcn — Pen (W] (Ec.15)
e Estado de carga (SOC)

Esta variable resulta crucial para el analisis, ya que posibilita la comprension de la variacion en
la capacidad de la bateria a través de un indicador porcentual conocido como el estado de carga
(SOC). Este estado se puede calcular utilizando la siguiente ecuacién, segun lo propuesto por

(Fiori, Ahn y Rakha, 2016):

fo‘*(Pope + Chyg)dt :

SOC = SOC;p; — C
at

%] (Ec.16)

Donde:
SOC;,; = Estado de carga inicial
Chsse = Potencia de carga rapida

Cpat = Capacidad de la bateria [kWh]

¢ Demanda energética
Representa la cantidad total de energia consumida en la pista durante varias vueltas al circuito.
Para calcular este valor, se utilizo la siguiente ecuacion propuesta por los autores, (Fiori, Ahn'y

Rakha, 2016):
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1 t
Dr = 3560000 * <fo (Pope + Chfst)dt) [kWh] (Ec.17)

e Consumo energético

Corresponde a un indice de consumo energeético por cada kildmetro recorrido, en linea con la
propuesta de (Fiori, Ahn y Rakha, 2016), Y puede ser calculado mediante la siguiente ecuacion:

1 1 kW]

t
Cg = m* (J; (Pope + Chfst)dt) *E W (Ec.18)

Donde:

d = Distancia total recorrida
3.7.2 Dimensionamiento de las baterias del karting
3.7.2.1 Datos de entrada para el modelo

Para implementar efectivamente el modelo matematico en la plataforma Simulink, fue esencial
recopilar datos de conduccion, especificamente relacionados con la velocidad y la pendiente, tal
como se indico previamente. Para abordar esta necesidad, se realiz6 una investigacion en diversas
fuentes bibliogréficas en busca de un ciclo de conduccién de un vehiculo que compartiera

caracteristicas sustanciales con nuestro prototipo.

En esta busqueda, se identificd un ciclo de conduccidn previamente registrado por (Alfonso
Cortez y Darwin Toapanta en su proyecto de titulacion “DIMENSIONAMIENTO E
IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE TRACCION ELECTRICA EN UN VEHICULO
PROTOTIPO KARTING PARA LA CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ”) en el
kartddromo “2 hemisferios” de Quito, en el cual se empled un kart propulsado por un motor de
combustién interna. La eleccién de este ciclo se baso en la similitud que presentaba en términos
de pardmetros similares con nuestro vehiculo prototipo, lo que lo hizo idoneo para nuestros

propositos de simulacion y andlisis.

Este ciclo de conduccion se ejecutd mediante 10 pasadas completas en la pista, brindando un
conjunto integral de datos sobre el rendimiento del vehiculo. En esta prueba, se logro calcular que
el vehiculo realizé un recorrido total de 3,598 kilémetros de distancia en un tiempo de 10,21
minutos (equivalente a 613 segundos) y se registré una velocidad méaxima de 37,84 km/h. La

relevancia de este ciclo radica en la obtencion de datos especificos, principalmente la velocidad
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y la pendiente, son esenciales para alimentar y validar el modelo de simulacién que se utilizé en

el programa.
3.7.2.2 Caracteristicas del vehiculo para el dimensionamiento de las baterias
Primero se ingresan los datos correspondientes al ciclo de conduccion obtenido anteriormente, en

este bloque de pardmetros se ingresa una hoja de calculo con los datos de, tiempo, velocidad del
vehiculo, pendiente y el estado on/off que nos indica que el vehiculo esta en funcionamiento.

[E] Block Parameters: Datos de entreda |

From Spreadsheet |

Read data values from spreadsheet.

The block interprets the first column as time and the first row and
remalning columns as signals.

If there are empty signals, the block retumns an error at import.

Fill in all the headings in the columns. If all headings are blank, the
block assigns default signal headings using the format Signali.

Parameters

EUSLEIE 1A\ DATOS DE LA PRUEBAVKART_SIN SUAVIZAR. x/sx| il

Sheet name: Hojal | k-

\UsersimnalDaskiop TESIS|DATOS PRUEBAS OFICIALES EXARTIPRUEBA DE
Haoja1

Range:
[a1:0615 |

Output data type: |Inherll: auto |l 3
Treat first column as: | Time M
Sample time (-1 for inherited):

[t

ONOFF

Data extrapolation before first data point:  Ground value

Data interpolation within time range: Linear interpolation d

Data extrapolation after last data point: Ground value
Datos de entrada

[ Enable zero-crossing detection w

7 | 0K | Cancel Help Apply

llustracion 3-2: Bloque de datos de entrada para el modelo
Fuente: (Hernandez & Vera, 2023)

Seguido de eso se procede a ingresar los datos del neumatico, como se puede observar en la
lustracion 3-3, los valores colocados corresponden al ancho del neumatico, el porcentaje de altura
del flanco del neumético y el didmetro interior de la rueda, para asi de esta manera obtener el

calculo respectivo al radio dinamico de la rueda.
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&) Block Parameters: Radio Dinamica de la nieda X

Subsystemn (mask) A

Parameters

Ancho del neumatico [mm] 180.34 B

Alto en % [42 B

Diametro interno [in] 15 l 3

| oK Cancel Help || Apply

Radio Dinamico de la rueda ‘ I

llustracion 3-3: Blogue con los datos de las caracteristicas del neumatico del vehiculo
Fuente: (Herndndez & Vera, 2023)

Tabla 3-5: Valores caracteristicos del neumatico

parametro Valor Fuente

Ancho del neumatico 180 mm (Furlan, 2023)
Altura de flanco 42 % (Furlan, 2023)
Diametro interior 5in (Furlan, 2023)

Realizado por: (Hernandez & Vera, 2023)

Luego de ingresar los datos relativos al radio dinamico de la rueda, se procedi6 a incorporar las
especificaciones del vehiculo. Esto incluyé la relacién de reduccion del diferencial, el coeficiente
aerodinamico del vehiculo, el area frontal, masa total del vehiculo y la constante de gravedad. El
dato de relacion de reduccion del diferencial fue extraido de un trabajo de titulacion previamente
realizado en el prototipo, el coeficiente aerodindmico fue extraido de fuentes bibliograficas
relacionadas al karting y la masa fue extraida del articulo 2.2 de la Comision de Campeonatos
Eléctricos y de la Nueva Energia de la FIA, (FIA SPORT, 2020). Los otros datos fueron tomados por
calculos realizados por nosotros.

[%a] Block Parameters: Andisis Dinamico X
Subsystem (mask) )

Parameters
Relacion de Reduccion 19,5

Cd 0.8

Area frontal de! Vehiculo [mA2] !0.907

Masa [Kg]l 175

Gravedad [m/s~2] 9.81

E Cancel Help Apply

Analisis Dindmico

llustracion 3-4: Bloque con los datos de las caracteristicas del vehiculo
Fuente: (Hernandez & Vera, 2023)
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Tabla 3-6: Caracteristicas del vehiculo y sus respectivos valores.

Parametro Valor Fuente

Relacion de reducciéon del 9,5 (TDPRO99, 2023)
diferencial

Coeficiente aerodinamico (Cd) 0,8 (Idrovo, 2020)

Masa total 175kg | (FIA SPORT, 2020)

Area frontal 0,907 m? | (Hernandez & Vera, 2023)
Fuerza gravitacional 9,81 m/s? | (Hernandez & Vera, 2023)

Realizado por: (Hernandez y Vera, 2023)

En este blogue, se aprecia que, conforme a lo indicado en la Ilustracion 3-4, la potencia necesaria
para el desplazamiento del prototipo debe ser suministrada por la bateria, teniendo en cuenta, no
obstante, la eficiencia de cada uno de los componentes involucrados. Para los parametros de

energia de regeneracion se coloca un valor de cero (0) debido a que no se cuenta con esta funcién

dentro del prototipo.

|-+ Potencia (Px) [Kw]

I-* Aceleracid
{

> Velocidad

Parameters

Potencia de operacion

<

*a] Block Parameters: Potencia de operacion X

Subsystem (mask) A

i Rendimiento del Neumatico ‘0.98 ‘ H

Rendimiento de la Transmision  0.98 i

Rendimiento del Motor [0.98 [z
Rendimiento de la Bateria ‘().98 ‘

Potencla de Accesorios 0.03 [E
|

Aceleracion maxima para regeneracion |0

Velocidad minima de regeneracion 0 iv

>

OK Cancel Help Apply

llustracion 3-5: Bloque de los parametros para la potencia de operacion

Fuente: (Herndndez & Vera, 2023)

Tabla 3-7: Valores correspondientes para la potencia de operacion

Parametro Valor Fuente

Rendimiento del neumaético 0,98 (Hernandez & Vera, 2023)
Rendimiento de la transmisién 0,98 (Hernandez & Vera, 2023)
Rendimiento del motor 0,98 (Hernandez & Vera, 2023)
Rendimiento de la bateria 0,98 (Hernandez & Vera, 2023)
Potencia de accesorios (Kw) 0,03 (Hernandez & Vera, 2023)
Aceleracion maxima para la regeneracion | 0 (Hernandez & Vera, 2023)
Velocidad minima de regeneracion 0 (Hernandez & Vera, 2023)

Realizado por: (Hernandez & Vera, 2023)
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Finalmente, los resultados obtenidos a partir de la simulacion en el modelo construido en Simulink

fueron los siguientes:

Y

3.5982521740198
Distancia recorrida [km]
> 38.14
Rendimiento [Wh/km]

> 83.56
SOC [%]

*»  0.1373

Energia consumida [kWh]

llustracion 3-6: Resultados obtenidos de la simulacion
Fuente: (Hernandez & Vera, 2023)

El resultado de la simulacion revela un consumo energético de 0,1373 KWh y un rendimiento de
0.03814 KWh/Km. Estos datos indican que la bateria que se elija para la implementacion debe
satisfacer eficazmente estas demandas y poseer las caracteristicas necesarias para alcanzar dicho
desempefio. Sin embargo, dado que una simulacién no abarca todos los problemas que podrian
afectar en una competicion oficial de Karting eléctrico, se hace necesario establecer un factor de

seguridad para prevenir posibles imprevistos durante la competencia.

El valor seleccionado para este factor de seguridad es un 50% adicional al valor de consumo
simulado para evitar contratiempos y extender la vida Util de las baterias al enfrentarse a descargas
significativas. Ademas, este consumo energético es para una tanda y como se sabe, en una
competencia de karting oficial por lo general suelen ser de 3 a 4 tandas por evento, por esto al

valor final se le multiplicara por el nimero de tandas mas alto.

Consumo energético final = Consumo energético simulado * F.de seguridad (Ec.19)
Consumo energético final = 0,1373 KWh * 1,5 x 4
Consumo enegético final = 0,8238 KWh

Asi, el valor del consumo energético tomado en cuenta para la seleccion de los acumuladores
seria de 0,8238 KWh.
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Thatne ke enmas

llustracion 3-7: Esquema del modelo para la obtencion de la energia consumida

Fuente: (Hernandez & Vera, 2023)

3.7.3 Seleccion de la bateria

Como se evidenci6 anteriormente, de acuerdo con la simulacion realizada en el modelo basado
en la potencia, se requiere un acumulador capaz de suministrar 0,8238 KWh para que el vehiculo
pueda superar un evento de competencia oficial. Considerando este valor, antes de enfocarse en
la eleccidn de la bateria, se examinaron las caracteristicas del motor instalado en el prototipo para
obtener una comprension mas precisa de los rendimientos que debia poseer. La tabla 3-8 presenta

las especificaciones de este.

Tabla 3-8: Propiedades del motor incorporado en el prototipo karting eléctrico

Modelo Brushless 48V 1000W DC Motor
Voltaje 48-72V

Potencia nominal 1000 W

Eficiencia > 85%

Corriente nominal 18-35A

Velocidad 4800 rpm

Peso 8 kg

Longitud 300 mm

Altura 200 mm

Fuente: (TDPROQY, 2023)

Después de comprender las caracteristicas del motor disponible y las restricciones técnicas
establecidas por las normativas de la competicion, se procedid a la eleccion de la bateria para su

compra.
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3.7.3.1 Seleccidn quimica de la bateria

Para seleccionar la quimica optima de la bateria se escogen mediante aspectos como la aplicacién
especifica, la densidad de energia, la durabilidad, la seguridad y el costo. Cada tipo de bateria
tiene sus propias ventajas y desventajas, y la eleccion se realiza dependiendo de los requisitos
particulares del proyecto. Se tomo en cuenta dos aspectos cruciales: la energia especifica, que
muestra la capacidad de almacenar energia por unidad de peso, y la densidad energética, que
sefiala la cantidad de energia que una bateria puede almacenar por unidad de volumen. A pesar
de la variedad de opciones disponibles en el mercado, la seleccion se lleva a cabo
meticulosamente para cumplir con las necesidades especificas del proyecto.

R
B L
g 300 g
2 Z
£ &
c
3 200
>
2
@
& L
100
|'/Leab
Qci
= Lighter weight —»
0
T T T l T T
0 50 100 150 200 250
Energy density (Whkg”)

llustracion 3-8: Densidad de energia volumétrica en funcion de la densidad de energia masica

de las baterias.
Fuente: (ldrovo, 2020)

La llustracion 3-8 expone una representacion comparativa de la densidad de energia entre
distintos tipos de baterias. En el gréfico, el eje X ilustra la densidad de energia en vatios-hora por
kilogramo (Wh/kg), mientras que el eje Y representa la densidad de energia en vatios-hora por
litro (Wh/L). Se observa que las baterias con mayor densidad de energia son mas compactas y

livianas que aquellas con menor densidad, una caracteristica crucial para la aplicacion en nuestro
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proyecto. Las baterias de Litio-Metal y Litio-lon se destacan como las de mayor densidad de
energia en el grafico. Sin embargo, las de Li-Metal son mas propensas a incidentes como
incendios o explosiones debido a la reactividad del litio, mientras que las de Li-lon, aunque
ligeramente menos densas en energia que las de Li-Metal, son considerablemente méas seguras y
tienen una vida Gtil méas extensa. En sintesis, el gréafico indica que las baterias de litio-ion ofrecen
una combinacion éptima entre densidad de energia, seguridad y costo, razén por la cual han sido

seleccionadas para la implementacion en la energizacion y propulsion del prototipo.

3.7.3.2 Seleccioén de celdas de ion litio

En cuanto a las baterias que utilizan celdas de ion litio, se encuentran diversas composiciones
quimicas basadas en este elemento. Con el objetivo de seleccionar correctamente la quimica
especifica para la bateria a implementar en el prototipo, se evaluaron detenidamente los aspectos
mas relevantes de las variantes de las celdas de ion litio. La tabla 3-9, compara las caracteristicas
mas importantes de estas variantes y las califica segin sus rendimientos y ventajas, asignando

puntajes que van desde 1 (poco favorable) hasta 5 (muy favorable).

Tabla 3-9: Calificacion de las baterias a base de ion litio

Variante u:s
S
g E g |
n o} = ©
> e 5 s o o} ©
@ = c o 1% 2 e
c ) [} D @] — S
w a o n ) (@) n
Titanato de litio (LTO) 3 5 5 5 2 2 22
Fosfato de litio y hierro 4 5 4 4 2 5 24
(LFP)
Oxido de litio vy 4 3 3 4 4 2 20
manganeso (LMO)
Oxido de litio-niquel- 5 4 4 4 4 5 26
manganeso y cobalto
(NMC)
Oxido de litio y cobalto 5 3 4 3 4 3 22
(LCO))
Oxido de litio-niquel- 5 4 4 4 2 3 22
cobalto y aluminio (NCA)

Fuente: (Chuquimarca y Suin, 2017)
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Después de identificar las caracteristicas clave de diversas baterias basadas en ion litio, se llevé a
cabo un andlisis detallado para determinar la quimica especifica a utilizar en el proyecto, como
se presenta en la tabla 3-9. Las baterias LTO se destacan por ser altamente seguras, con una larga
vida Gtil y alto rendimiento, pero presentan una baja energia especifica y un elevado costo. Son
ideales para operar a bajas temperaturas. Las baterias LFP tienen una densidad energética
moderada y ciclo de vida prolongado, pero muestran un indice de auto descarga elevado. Ofrecen
un alto nivel de seguridad. Las baterias LMO presentan una potencia y densidad especifica
moderada, pero su rendimiento y duracion son limitados, siendo utilizadas principalmente en
herramientas eléctricas. Las baterias NMC tienen una elevada densidad energética y potencia
especifica moderada, siendo verséatiles y aplicables en bicicletas y autos eléctricos. Ofrecen un
buen equilibrio. Las baterias LCO, empleadas en dispositivos electronicos, tienen una alta energia
especifica, rendimiento moderado y potencia especifica limitada. Las baterias NCA cuentan con
una elevada densidad energética y potencia especifica moderada, pero su mayor inconveniente es
el costo elevado. Se utilizan en la industria y vehiculos eléctricos. En resumen, segln la tabla 3-
9, las baterias NMC destacan por ofrecer una excelente relacion costo-prestaciones. Aportan una
alta densidad energética y potencia especifica moderada, siendo accesibles en términos de costo.

Por ende, se decide emplear este tipo de celdas en la bateria de alto voltaje del vehiculo.
(Chuquimarca y Suin, 2017)

3.7.3.3 Seleccion de la geometria de la celda

3.7.3.3.1 Factores claves al elegir una celda de litio

Al seleccionar el tipo de celda mas adecuado, es crucial tener en cuenta diversos factores que

influyen en el rendimiento y la eficiencia del sistema. Estos factores incluyen:

1. Velocidad de descarga: Determina la capacidad de una celda para suministrar corriente
a un voltaje dado. Una velocidad de descarga mas alta es esencial para aplicaciones con
motores potentes, ya que facilita una aceleracion eficiente y el manejo de pendientes
pronunciadas.

2. Densidad de energia: Indica la cantidad de energia que una celda puede almacenar en
relacion con su volumen o masa. Las celdas con mayor densidad de energia permiten la
creacion de paquetes de baterias mas compactos y ligeros, lo que es especialmente crucial
en dispositivos portatiles y vehiculos eléctricos.

3. Clasificacion de celdas: Involucra categorizar y agrupar celdas de iones de litio segln

caracteristicas como capacidad, resistencia internay voltaje. La clasificacion asegura que
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los paquetes de baterias se ensamblen con celdas que tengan un rendimiento similar,
mejorando asi el rendimiento general y la durabilidad del paquete.

4, Vida util:; La duracion de la celda es un factor critico, considerando el nimero de ciclos
de recarga que puede soportar antes de experimentar una degradacién significativa. Por
ejemplo, las celdas de litio polimero pueden tener una vida util de alrededor de 500-600
ciclos de recarga.

5. Aplicacion especifica: Es esencial tener en cuenta las demandas y requisitos especificos
de laaplicacion para la cual se utilizara la celda de litio. Cada aplicacion tiene necesidades
particulares, y la eleccion de la celda debe ajustarse a estas para lograr un rendimiento

Optimo y una mayor eficiencia energética. (Baterias y Amperios, 2020)

3.7.3.3.2 Diferencias entre los tipos de celdas de baterias de Litio

e Celdas cilindricas

Destacan por su disefio compacto y capacidad para manejar presiones internas, lo que las hace
apropiadas para la produccion en volumen a un menor costo. Su estabilidad y disefio las vuelven
ideales para aplicaciones que requieren produccién masiva, como las celdas de iones de litio
recargables, que pueden generar entre 2Ah y 6Ah, siendo adecuadas para diversos dispositivos.
Estas celdas poseen un terminal positivo y otro negativo, y estan disponibles en tamafios

universales.

Cylindrical Module with
cell cylindrical cells

llustracion 3-9: Celda cilindrica y mddulo compuesto por celdas cilindricas de ion litio

Fuente: (Baterias y Amperios, 2020)

e Celdas prisméticas

Se caracterizan por su capacidad de apilamiento en capas, ofreciendo ventajas como mayor

tolerancia a la sobrecarga y descarga excesiva. Aungue su fabricacion es mas complicada y

costosa, presentan beneficios como una mayor densidad de energia en comparacion con las celdas

cilindricas. Esto proporciona flexibilidad al fabricante y una potencial reduccion de peso en la
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bateria completa. Las celdas prismaticas son comldnmente utilizadas en diversas aplicaciones,
como en baterias de montacargas, gracias a su alta densidad de energia y capacidad para manejar

presiones internas. (Baterias y Amperios, 2020)

Module with
prismatic cells

Prismatic
cell

llustracion 3-10: Celda prismatica y modulo compuesto por celdas prismaticas de ion litio

Fuente: (Baterias y Amperios, 2020)

e Celdas tipo bolsa

Ofrecen ventajas notables en el disefio y fabricacion de paquetes de baterias debido a su geometria
y flexibilidad moderada. Estas celdas, revestidas de aluminio, son mas ligeras que otros tipos de
celdas, a pesar de tener un precio méas elevado. No poseen una estructura rigida, lo que requiere
una gestion térmica adecuada y un sistema de refrigeracion para prevenir problemas relacionados

con la generacidn de gases y el aumento de temperatura. (Chuquimarca y Suin, 2017)

Pouch a3 g Module with

cell pouch cells

llustracion 3-11: Celda tipo bolsa y médulo compuesto por bolsas de ion litio

Fuente: (Baterias y Amperios, 2020)

Una vez identificadas las disparidades, el objetivo de este proyecto es equipar con baterias el
prototipo de karting eléctrico de la escuela de ingenieria automotriz. Por ello los acumuladores
fueron adquiridos siguiendo los requisitos y analisis previamente realizados. Mencionado
anteriormente, se opt6 por la quimica de Oxido de litio-niquel-manganeso y cobalto para las
celdas, y la eleccion de la geometria de las celdas fue de tipo prismaticas, basandonos en la

accesibilidad en el mercado y las cotizaciones previas obtenidas.
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3.7.4 Seleccion del modelo de celda

Con la quimica y la geometria de las celdas ya determinadas, se procedid a calcular la cantidad
exacta necesaria para cumplir con los requisitos energéticos obtenidos a través de la simulacion.
Segun el proceso de simulacion en el modelo de potencia desarrollado, el acumulador
seleccionado debia ser capaz de suministrar 0,8238 kWh para completar una competicién de
karting oficial. Considerando este valor y las caracteristicas del motor instalado en el vehiculo, se
determind, segun la siguiente ecuacion proveniente del trabajo de (MARCEL DEKKER.INC, 2003),

que:

Capacidad energética [Wh] = Capacidad de la bateria [Ah] * Voltaje [V]  (Ec.20)

Al conocer el valor de la energia y considerando un voltaje de 72V, procedimos a despejar la

capacidad, dejando la ecuacidn de la siguiente manera:

) ) Capacidad energética (Consumo energético final)
Capacidad de la bateria =

Voltaje
823,8 Wh
72V
Capacidad de la bateria = 11,44 Ah

Capacidad de la bateria =

El valor del voltaje utilizado en el célculo anterior corresponde al voltaje maximo con el que el
motor del vehiculo puede operar. El calculo realizado indicé que la capacidad de la bateria para
satisfacer los requisitos establecidos debe ser de 11,44 Ah. Por lo tanto, las celdas seleccionadas
deben tener una capacidad nominal aproximada o superior a este valor. Luego de una busqueda
exhaustiva se encontr6 un acumulador con la quimica y geometria requeridas. Este acumulador

presentaba las siguientes caracteristicas:

Tabla 3-10: Especificaciones técnicas de la celda de Oxido de litio-niquel-manganeso y cobalto (NMC)

Especificaciones individuales de la celda
Capacidad nominal 32Ah
Tension nominal 3,6V
Densidad de energia 130,17 Wh/Kg
Dimensiones (mm) 27*148*101
Peso 0,885 kg
Maxima corriente de carga continua 15A
Maxima corriente de descarga continua 32A
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Corriente de descarga de pulso 60A

Ciclos de descarga y carga (90% DoD) >2000
Temperatura de trabajo (descarga) -20°C ~45°C
Temperatura de trabajo (carga) 0°C ~ 45°C

Fuente: (HUNAN CTS TECNOLOGIA CO., 2021)

Estas prestaciones aseguran que los médulos seleccionados sean adecuados para satisfacer las
demandas de energia durante la competicion de karting oficial. EI acumulador consta de 20 celdas
conectadas en serie cada una. Esto implica que, al estar conectadas en serie las celdas, el
acumulador tiene un voltaje nominal de 72 V y una capacidad de 32 Ah, segin los datos
proporcionados en la tabla 3-10. De acuerdo con la ecuacion (Ec. 20), la capacidad energética

requerida para satisfacer el consumo nominal era:

Capacidad energética [Wh] = Capacidad nominal de la bateria [Ah] = Voltaje [V]

Este calculo asegura que los médulos elegidos cuenten con la capacidad suficiente para cubrir el
consumo energético previamente estimado en la simulacion. En este caso, para los valores
referentes a la capacidad de la bateria se usaron los 32Ah que posee cada celda y para el voltaje
72V, puesto que contaba con 20 celdas colocadas en serie para obtener un voltaje adecuado.

Quedando de la siguiente forma:

Capacidad energética = 32Ah =72V
Capacidad energética = 2304Wh
Capacidad energética = 2,304kWh

Posteriormente realizado el célculo referente a la capacidad energética que los acumuladores eran
capaces de brindar, se pudo inferir que esta cifra era la idénea para cumplir con las exigencias

previamente trazadas.

3.7.5 Simulacidn de cantidad de consumo energético con baterias escogidas

Para concluir, una vez realizadas las elecciones definitivas en cuanto a la quimica, geometria 'y
modelo de las baterias, se procedié a introducir los valores correspondientes en el modelo
matematico previamente desarrollado en Matlab. Este paso se llevd a cabo con el objetivo de
obtener una comprension mas precisa del consumo energético al que estarian sometidas las

baterias seleccionadas.
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En este proceso, la mayoria de los valores en los blogues se mantuvieron segun la configuracién
inicial, con excepcion del parametro de la masa total del vehiculo y el blogue relacionado con las
caracteristicas de la bateria, los cuales fueron ajustados segln las elecciones finales. Se ajusto el
valor de la masa total del vehiculo, considerando el aumento debido a la inclusion de los
acumuladores adquiridos para el vehiculo. Adicionalmente, se tuvo en cuenta el peso del piloto,
el cual rondaba los 66 kilogramos. Este ajuste en la masa total es crucial para una simulacion mas
precisa, ya que refleja con precision la carga total que las baterias y el piloto agregaran al vehiculo
durante su operacion en pista.

@ Block Parameters: Analisis Dinamico A
Subsystem (mask) o

Parameters

Relacion de Reduccion 9.5
cd |08

Area frontal del Vehiculo [m”2] |0.907

Masa [Kg] 166

Gravedad [m/s72] [9.81
I OK | Cancel Help Apply

llustracion 3-12: Bloque de datos con las nuevas caracteristicas del vehiculo
Fuente: (Hernandez y Vera, 2023)

Andlisis Dindmico

Para definir las propiedades de los acumuladores, fue esencial incorporar las caracteristicas
especificas de los médulos adquiridos. Esto permitié evaluar a través del programa su desempefio
en condiciones simuladas. En este contexto, se establecié un estado de carga inicial del 100%, un
voltaje nominal de la bateria de 72V y una capacidad energética de 2,304 kWh, proporcionando
asi los parametros necesarios para la simulacion y andlisis detallado del comportamiento de las

baterias en el sistema.

E Block Parameters: Demanda energética s

Subsystem (mask)

Parameters

SOC Iniclal [100 [E

Voltaje de Bateria |72 E

Capacidad de la Bateria |2.304 [E

Cancel || Help | Apoly

Demanda energética

llustracion 3-13: Parametros de la bateria seleccionada

Fuente: (Hernandez & Vera, 2023)
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La simulacién del consumo energético en la pista fue nuevamente llevada a cabo para obtener una
estimacion mas precisa de la cantidad de energia que las baterias implementadas podrian consumir
después de recorrer la pista. Los resultados finales de consumo y los parametros simulados,

teniendo en cuenta las caracteristicas de los acumuladores adquiridos, fueron los siguientes:

> 3.5982521740198
Distancia recorrida [km]

—>, 36.74
Rendimiento [Wh/km]
—> 95.87

SOC [%]

—  0.1322

Energia consumida [kKWh]

lustracién 3-14: Resultados obtenidos con la baterfa seleccionada
Fuente: (Hernandez & Vera, 2023)

Como se puede observar en la llustracion 3-14 la distancia recorrida es la misma, puesto que se
uso el mismo ciclo de conduccion, pero con respecto al SOC si hay una gran diferencia, puesto
que la bateria elegida tiene mejor capacidad de almacenamiento y la energia consumida es
relativamente menor. Este proceso proporciona informacién valiosa sobre el rendimiento real de
las baterias en condiciones de operacion especificas, permitiendo una evaluacién méas detallada

de su eficiencia y capacidad en el contexto del prototipo de karting eléctrico.

3.7.6  Construccion de la base para la bateria

3.7.6.1 Toma de medidas para la base

Una vez identificada la zona trasera del asiento del kart como el lugar ideal para ubicar la bateria
debido a sus dimensiones y para no causar molestias al piloto, se procedié a tomar medidas de
esta area utilizando un flexdmetro, se registraron las dimensiones de la zona disponible para la

bateria, asegurandose de considerar el espacio disponible tanto horizontal como verticalmente.
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Antes de proceder con el disefio en el programa de disefio asistido por ordenador, se reviso y
verifico las medidas asegurar que todas las mediciones fueran las correctas y que la ubicacion de

la bateria fuera 6ptima en términos de distribucién de peso y accesibilidad para el piloto.

llustracion 3-15: Registro de medidas para el disefio de la base
Fuente: (Hernandez y Vera, 2023)

3.7.6.2 Disefio de la base en SolidWorks

Una vez completadas todas las mediciones y elaborado el boceto inicial, se avanzé hacia el disefio
detallado en el software SolidWorks. Este proceso implicé trabajar con las medidas especificas
del lugar donde se iba a ubicar la base, teniendo en cuenta las limitaciones inherentes, como la
imposibilidad de modificar la estructura del chasis. El uso de SolidWorks permitié modelar con
precision la base dentro de las restricciones dadas, asegurando un ajuste perfecto y una integracion

adecuada con la estructura existente del chasis.

Se tuvieron en cuenta tanto los aspectos funcionales como estéticos durante el disefio,
garantizando que la base se adapte de manera 6ptima al entorno del vehiculo y que cumpla con
todos los requisitos de rendimiento y seguridad necesarios. Una vez finalizado el disefio en

SolidWorks, se procedi6 con la fabricacion de la base, confiando en que el proceso de disefio
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habia considerado meticulosamente todas las variables relevantes y habia generado un producto

final que cumplia con las expectativas y necesidades del proyecto.

lustracion 3-16: Disefio completo en programa SolidWorks
Fuente: (Hernandez & Vera, 2023)

Una vez completado el disefio de la base en SolidWorks, el siguiente paso fue guardar el archivo
en formato DXF. Este formato es ampliamente utilizado para el intercambio de datos de disefio
con software de corte, como el utilizado en cortadoras laser o de agua. Al guardar el disefio en
formato DXF, se asegura la compatibilidad y la capacidad de importacion directa en el software

de la cortadora, lo que facilita el proceso de fabricacion.

Después de guardar el archivo en formato DXF, se llevé facilmente a la cortadora para proceder
con el corte preciso de los materiales segun las especificaciones del disefio. Este paso es crucial
para garantizar que la base se fabrique con la maxima precision y se ajuste perfectamente al chasis
del vehiculo, asegurando asi un ensamblaje sin problemas y un funcionamiento 6ptimo del

sistema.

llustracion 3-17: Formato DXF para la maquina CNC.

Fuente: (Hernandez y Vera, 2023)
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3.7.6.3 Fabricacion de la base con ayuda de una maquina herramienta

Después de obtener el disefio de la base en formato DXF, se inicid la busqueda de lugares
equipados con una maquina CNC de plasma capaz de llevar a cabo el corte de la base segun las
especificaciones del disefio. Tras una exhaustiva busqueda, se logré encontrar un lugar que

contaba con la maguinaria necesaria para realizar esta tarea.

llustracion 3-18: Maquina CNC para corte mediante disefio

Fuente: (Monteguez, 2024)

Una vez en el lugar que contaba con la maquina CNC, se solicito el corte de la placa base segun
el disefio presentado. Mediante un analisis se establecio el espesor que tendria la placa metalica,
esto garantizara que la base sea lo suficientemente resistente y duradera para su aplicacién en el
prototipo. Posteriormente, se utiliz6 la maquina CNC de plasma para llevar a cabo el corte de la
base. Para ello, se introdujo el archivo DXF que se habia preparado previamente en el sistema de
la méquina. Esta accion permitié que la maquina CNC realizara automaticamente todos los cortes
necesarios de acuerdo con el disefio cargado, asegurando la precision y la fidelidad del resultado

final.

lustracién 3-19: Cortadora CNC cortando la base

Fuente: (Hernandez y Vera, 2023)
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Luego de un par de minutos, se logré obtener la base cortada de manera eficiente y exacta, tal
como se habia planificado en el disefio inicial. Este paso marc6é un avance significativo en el

proceso de fabricacidn del prototipo, acercandolo un paso méas hacia su completitud.

R S S O 1N

lustracién 3-20: Disefio de base final cortada
Fuente: (Hernandez y Vera, 2023)

3.7.6.4 Ubicacién de la bateria sobre la base

Una vez que la placa de la base fue cortada, se procedi6 a ubicar la placa base en el chasis y se
corroboré que encajara correctamente. Este paso es crucial para garantizar una integracion
adecuada entre la base y el resto del vehiculo. Después de verificar que la placa encajaba
correctamente, procedimos a ubicar la bateria en la base. Para ubicar la bateria, se considerd
cuidadosamente la distribucion de pesos del kart, asegurando de no afectar su equilibrio. También

se dejo espacio suficiente para ubicar otros componentes necesarios.

Una vez decidida la ubicacién éptima para la bateria en la base, se marc6 los puntos donde se
realizarian los acoples. Estos acoples estan disefiados para mantener la bateria firmemente en su
lugar y evitar movimientos no deseados durante el funcionamiento del vehiculo. Al marcar los
puntos para los acoples, se asegurd que la bateria quede correctamente fijada en su posicion
designada, lo que contribuye a la estabilidad y seguridad del prototipo. Este proceso garantiza que
la bateria se mantenga estable y segura, sin comprometer la funcionalidad ni la seguridad del kart

eléctrico.
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3.7.6.5 Soldadura de los acoples de la base

Una vez definidos los acoples, se procedi6 a cortar cuatro angulos con medidas de 6 cm cada uno.
Estos angulos serviran para fijar la bateria en su lugar en la base. Luego, en el taller de mecéanica
de la ESPOCH, se llevo a cabo el proceso de soldadura de estos angulos en los lugares
previamente marcados en la base. La soldadura de los &ngulos en la base garantizara una sujecion
solida y segura de la bateria, evitando que se mueva o se desplace durante el funcionamiento del
kart eléctrico. Este proceso se realiza con el objetivo de mantener la estabilidad y seguridad de la
bateria, asi como del vehiculo en su conjunto. Una vez q se complet la soldadura de los &ngulos
en la base, se procedio a instalar la bateria en su posicion final con la certeza de que estard

firmemente sujeta y no se movera durante el uso del kart.

lustracion 3-21: Soldadura de acoples en la base para la bateria.

Fuente: (Hernandez y Vera, 2023)

3.7.7 Instalacion y ubicacion de los componentes en el chasis del prototipo
3.7.7.1 Ubicacion y conexion de los componentes del vehiculo

El prototipo Kart Eléctrico desarrollado en este proyecto ha servido como base para varios
proyectos de grado anteriores. En el cual, se ha empleado el mismo diagrama eléctrico que habia
sido utilizado como referencia en trabajos anteriores para garantizar la eficiencia y precision en
la instalacion del sistema de alimentacién del vehiculo, La siguiente ilustracién se observa las
conexiones especificas realizadas, lo que contribuye a una mejor comprension y documentacion

de la instalacion del sistema de traccion con la bateria en el prototipo Kart Eléctrico.
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Fuente: (Hernandez y Vera, 2023)

3.7.7.2  Ubicacién y conexién del equipo de recoleccion de datos (Datalogger)

Una vez completado el proceso de montaje y conexion de las baterias a su base en el chasis, asi
como al motor del prototipo de kart eléctrico, se propuso llevar a cabo una recopilacién de datos
sobre el consumo de los accesorios. Este paso es crucial para comprender y optimizar el
rendimiento energético del vehiculo. Ademas, se planeo realizar una prueba dindmica exhaustiva
para verificar el correcto funcionamiento del sistema de alimentacion en condiciones de operacién
real. Esta prueba permitird evaluar la eficiencia del sistema, su capacidad para satisfacer las
demandas de energia durante el funcionamiento del vehiculo y la integridad de todas las
conexiones eléctricas. Al llevar a cabo estas actividades, se podra asegurar que el prototipo
cumple con los estandares de rendimiento esperados y se podran identificar posibles areas de

mejora para futuras iteraciones del disefio.

llustracion 3-23: Conexion de los sensores al Datalogger.

Fuente: (Hernandez y Vera, 2023)
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CAPITULO IV

4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 Pruebas por realizar

Una vez concluido el proceso de ensamblaje de la bateria en su base sobre el chasis, asi como la
conexion de esta con los diversos componentes integrantes del vehiculo prototipo y la
correspondiente conexion con el Datalogger, encargado de registrar los datos de las pruebas a
realizar, los datos incluyen la medicion del consumo de voltaje y la medicion del consumo de
corriente durante el desplazamiento del vehiculo. Las pruebas para realizar seran, una prueba de
consumo de los accesorios y pruebas dinamicas que se llevaran a cabo en distintos escenarios con
el propdsito de verificar el correcto funcionamiento de nuestro sistema de alimentacion, es decir,

se realizard una prueba de resistencia y pruebas de velocidad Max.

4.1.1 Prueba de consumo de accesorios

Esta prueba consiste en medir el amperaje que demanda el vehiculo cuando esta en condiciones
de reposo, la cual también nos es Util para saber la cantidad de potencia que sera requerida para

la alimentacién de los accesorios.

4.1.1.1 Instrumento usado para la medicién del consumo de accesorios

Para la medicion del consumo de accesorios, el instrumento destinado es una pinza amperimétrica,
esta tomara el dato de amperaje cuando el vehiculo se encuentra en reposo. Este valor de amperaje
arrojado por la pinza serd multiplicado por el voltaje total de las baterias y de esta manera se

obtendra la cantidad de potencia que los accesorios del vehiculo demandan.

lustracion 4-1: Pinza amperimétrica AC/DC

Fuente: (GRUPO ELECTROSTORE, 2024)
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4.1.2 Pruebas dindmicas

En este apartado se llevaran a cabo las pruebas antes mencionadas con el fin de cerciorarse el
correcto funcionamiento del wvehiculo en movimiento, ademas de obtener los datos

correspondientes de los consumos que el vehiculo realiza.
4.1.2.1 Instrumento empleado para el registro y obtencién de datos
Para el registro y la obtencion de datos correspondientes a los consumos tanto de voltaje como

amperaje mientras el vehiculo se encuentra en movimiento se hizo uso de un equipo que recolecta

datos de consumo energético de un vehiculo eléctrico (Datalogger).

lustracion 4-2: Instrumento de recoleccién de datos de consumo (Datalogger)
Fuente: (Hernandez & Vera, 2023)

4.1.2.2 Circuito recorrido por el vehiculo

El circuito planteado para el recorrido del prototipo karting eléctrico se ubic6 en una zona cerca
del centro comercial “Paseo Shopping” en la ciudad de Riobamba, la cual contaba con

caracteristicas apropiadas similares a las de un circuito oficial de competicion para karting.

lustracion 4-3: Circuito establecido para las pruebas de resistencia

Fuente: (Hernandez & Vera, 2023)
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La siguiente ruta establecida fue para la obtencidn de los resultados de las pruebas de maxima

velocidad del vehiculo, la cual esta ubicada en la misma zona que la anterior ruta.

llustracion 4-4: Ruta establecida para las pruebas de maxima velocidad
Fuente: (Hernandez & Vera, 2023)

4.2 Analisis de resultados
4.2.1 Resultados de la prueba de consumo de accesorios
Como se indicé previamente, esta prueba implicé la utilizacién de una pinza amperimétrica en el

polo positivo del pack de baterias del vehiculo durante su funcionamiento y en condiciones de
reposo. La Ilustracion 4-5 muestra el resultado obtenido mediante dicho dispositivo.

llustracion 4-5: Valor del consumo de amperaje de los accesorios
Fuente: (Hernandez & Vera, 2023)

La pinza amperimétrica registr6 un consumo de 0,2 amperios. Utilizando este valor junto con el
voltaje del pack de baterias de 72V, se calcul6 el consumo de accesorios del prototipo mediante
la férmula de potencia, que es el producto del voltaje por la intensidad. De este modo, se
determind que el consumo de accesorios del prototipo es de 14,4W. Lo equivalente a 0,0144 KW
que es la unidad de medida que se debe ingresar al modelo realizado en Simulink para su
simulacion.
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4.2.2 Resultados de las pruebas dinamicas

Con el fin de adquirir informacion precisa sobre el rendimiento del vehiculo, se emple6 el equipo
de recoleccion de datos previamente mencionado. Posteriormente, se llevo a cabo un analisis
detallado de los datos recopilados con el fin de extraer conclusiones sélidas sobre el desempefio
general del prototipo, centrandose especialmente en su sistema de alimentacion. Para esto se

realizaron pruebas dindmicas en distintos escenarios.

4.2.2.1 Prueba de resistencia

En esta prueba se realizaron varias pasadas al circuito previamente establecido (ilustracién 4-3),
con el fin de obtener datos que nos refleje cuan 6ptima es la bateria frente a pardmetros de
autonomia. En esta prueba se contd con dos paradas en el circuito, esto con el fin de realizar una
revision general del prototipo, es decir, revisar neumaticos, chasis, pontones y lo mas importante
revisar si el equipo de recoleccion de datos seguia funcionando con normalidad. La duracidn total

de esta prueba fue de 4098 segundos.

4.2.2.1.1 Primera parada en el circuito
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llustracion 4-6: Consumo de voltaje en las primeras diez pasadas por el circuito
Fuente: (Hernandez & Vera, 2023)
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En la ilustracidn 4-6 se aprecia el consumo de voltaje del vehiculo al realizar diez pasadas por el
circuito establecido, en estas primeras pasadas el vehiculo arrancé desde el reposo, dando como
resultado un tiempo de 342 segundos. Antes de iniciar el trayecto, la bateria muestra un voltaje
inicial de 83,71, indicando su carga maxima. Sin embargo, tras transcurrir 7 segundos desde el
desplazamiento del vehiculo, se observa una notable caida de la tension, aproximadamente a 79V.
A partir de este punto, los valores de voltaje experimentan fluctuaciones con cambios evidentes.
En las primeras diez vueltas al circuito, se puede notar que a medida que transcurre el tiempo, el
voltaje de la bateria disminuye gradualmente dentro de rangos aceptables, fluctuando en + 1V. Se
registra un voltaje minimo de 76,61 durante estas diez pasadas, y al concluir, se observa un voltaje
residual de 77,36.
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llustracion 4-7: Consumo de corriente en las primeras diez pasadas por el circuito
Fuente: (Hernandez & Vera, 2023)

En la llustracion 4-7 se muestra el consumo de corriente durante las primeras diez pasadas al
circuito, comenzando desde el reposo. Se destaca un pico méximo de consumo, registrado por el
Datalogger, de 32,78A a los 7 segundos después de que el vehiculo inicié su desplazamiento. Este
incremento se atribuye a la necesidad de energia del vehiculo para superar la resistencia al
movimiento y aumentar su velocidad. Asimismo, se identifica un valor minimo de consumo de
corriente de 9,39A a los 25 segundos, indicando situaciones en las que el vehiculo alcanza

velocidades méaximas y no requiere demandas extremas de corriente.
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llustracion 4-8: Potencia en base a los datos obtenidos del Datalogger en las primeras diez

pasadas por el circuito
Fuente: (Hernandez & Vera, 2023)

La representacion gréfica de la potencia consumida en la Ilustracion 4-8 exhibe similitudes con
la gréafica de consumo de corriente, ya que la potencia estd directamente relacionada con el
amperaje suministrado al vehiculo para generar movimiento. Ademas, la descarga de una bateria
se cuantifica en la cantidad de amperaje demandado durante un periodo especifico. Los datos
indican un pico maximo de consumo de 2,59KW a los 7 segundos, coincidiendo con el momento
de méaximo consumo de corriente. Se registra también un valor minimo de consumo de potencia
de 0,76 KW a los 25 segundos, correlacionado con el instante de minimo consumo de corriente.

A partir de este punto, el consumo de potencia se mantiene dentro de rangos aceptables.
En la llustracion 4-9 se representa la potencia consumida simulada segtn el modelo matematico.

Se observa un valor maximo de consumo de 6,06KW y un minimo de 0,014KW en esta

representacion.
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llustracion 4-9: Potencia en base al modelo matematico en las primeras diez pasadas por el

circuito

Fuente: (Hernandez & Vera, 2023)

En la llustracidn 4-10 se muestra el consumo de voltaje del vehiculo durante las siguientes diez

vueltas al circuito. En esta ocasion, el vehiculo no parti6 desde el reposo; en cambio, se utilizd

como velocidad inicial el valor de la velocidad final alcanzada en las primeras diez pasadas. Este
enfoque resultd en un tiempo total de 332 segundos, 10 segundos menos que el registrado en las

primeras diez vueltas.
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llustracion 4-10 Consumo de voltaje en las siguientes diez pasadas por el circuito
Fuente: (Hernandez & Vera, 2023)
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llustracion 4-11: Consumo de corriente en las siguientes diez pasadas por el circuito
Fuente: (Hernandez & Vera, 2023)

En la llustracion 4-11 se presenta el consumo de corriente durante las diez vueltas subsiguientes
al circuito, con la particularidad de que el vehiculo no parte desde el reposo, como se explicd
previamente. Se destaca un pico maximo de consumo, registrado por el Datalogger, alcanzando
los 27,76 A a los 90 segundos después de iniciar estas diez pasadas. Ademas, se identifica un valor
minimo de consumo de corriente de 9,3A a los 107 segundos, lo que evidencia un promedio

estable de consumo de 20,49A a lo largo de este periodo.

En la llustracién 4-12, que representa la potencia consumida, se observa un pico maximo de
consumo de 2,10KW a los 90 segundos, coincidiendo con el momento de maximo consumo de
corriente. Ademas, se registra un valor minimo de consumo de potencia de 0,72KW a los 107
segundos, correlacionado con el instante de minimo consumo de corriente. Estos datos resultan

en un consumo promedio de potencia de 1,57KW.
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llustracion 4-12: Potencia en base a los datos obtenidos del Datalogger en las siguientes diez

pasadas por el circuito
Fuente: (Hernandez & Vera, 2023)

En la llustracion 4-13, se presenta la potencia consumida simulada conforme al modelo
matematico. En esta representacion, se destaca un valor maximo de consumo de 6,57KW a los 33
segundos y un minimo de 0,014KW. El consumo de potencia se mantiene en un rango aceptable,
con un valor promedio de 1,72KW.
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llustracion 4-13: Potencia en base al modelo matematico en las siguientes pasadas por el circuito
Fuente: (Hernandez & Vera, 2023)
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llustracion 4-14: Consumo de corriente de la primera parada por el circuito
Fuente: (Hernandez & Vera, 2023)

En la llustracién 4-14 se muestra el consumo de corriente durante la primera parada. Se destaca
un pico maximo de consumo, registrado por el Datalogger, que alcanza los 32,78A a los 7
segundos desde el inicio de la prueba. Esta demanda energética elevada se atribuye al arranque
del vehiculo desde el reposo, donde se requiere una cantidad significativa de energia para superar
la resistencia al movimiento. Ademas, se observa un valor minimo de consumo de corriente de
9,3A a los 449 segundos. Esto refleja un promedio estable de consumo de corriente de 20,81A a
lo largo de este periodo. También es notable que, después de las primeras 20 vueltas, las
fluctuaciones en la corriente se mantienen en un rango menor. Este comportamiento se debe a
factores aerodinamicos, como mantener una velocidad estable alta al calentarse los neumaticos

mejorando la adherencia a la pista, generando asi un mejor coeficiente de arrastre.

En la lHustracién 4-15 se presenta el consumo de voltaje del vehiculo durante la primera parada.
Antes de iniciar el trayecto, se constata un voltaje inicial de la bateria de 83,71V, indicando su
carga maxima. Segun las observaciones, se identificd un voltaje minimo de 72,96V durante este
periodo. Ademas, se observa que a medida que transcurre el tiempo, el voltaje de la bateria
experimenta una disminucion gradual dentro de rangos aceptables, fluctuando en = 1V. En
promedio, se sitla alrededor de los 76,42V, sefialando una degradacién controlada del voltaje a
lo largo del periodo analizado. Al concluir la primera parada, se registra un voltaje residual de
77,12V.
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llustracion 4-15: Consumo de voltaje de la primera parada por el circuito

Fuente: (Hernandez & Vera, 2023)

4.2.2.1.2 Segunda parada en el circuito

En este ensayo se analizara la segunda parada en el circuito, la cual tuvo una duracion de 1721

segundos, partiendo el vehiculo del reposo.
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llustracion 4-16: Consumo de voltaje de la segunda parada por el circuito

Fuente: (Hernandez & Vera, 2023)
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En la llustracién 4-16 se presenta el consumo de voltaje del vehiculo durante la segunda parada.
Antes de iniciar el trayecto, se constata un voltaje inicial de la bateria de 77,12V correspondiente
al voltaje residual al finalizar la primera parada. Segun las observaciones, se identificé un voltaje
minimo de 70,56V durante este lapso. Ademas, se observa que a medida que transcurre el tiempo,
el voltaje de la bateria disminuye de manera gradual dentro de rangos aceptables, y continla
fluctuando en = 1V como se ha venido observando y analizando anteriormente. En promedio, se
sitGa alrededor de los 73,16V, sefialando una degradacion controlada del voltaje a lo largo del
periodo analizado. Al concluir la segunda parada, se registra un voltaje residual de 75,17V.
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llustracion 4-17: Consumo de corriente de la segunda parada por el circuito
Fuente: (Hernandez & Vera, 2023)

En la llustracién 4-17 se muestra el consumo de corriente durante la segunda parada. Se destaca
un pico maximo de consumo, que alcanza los 32,66A a los 1678 segundos de haber iniciado la
prueba. Ademas, se observa un valor minimo de consumo de corriente de 1,05A a los 1671
segundos. Esto refleja un promedio estable de consumo de corriente de 20,90A a lo largo de este
periodo. También es notable que, las fluctuaciones en la corriente van de 6A a 32A. Este
comportamiento se debe a que el voltaje de la bateria va disminuyendo y la demanda energética
para mover el vehiculo es mayor o alteraciones en los factores aerodindmicos debido a las

condiciones climéticas presentadas en ese instante.
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llustracion 4-18: Potencia en base a los datos obtenidos del Datalogger de la segunda parada por

el circuito
Fuente: (Hernandez & Vera, 2023)

En la llustracion 4-18 se muestra el consumo de potencia durante la segunda parada. Se destaca
un pico maximo de consumo, que alcanza los 2,44KW a los 6 segundos de haber iniciado la
prueba. Ademas, se observa un valor minimo de consumo de potencia de 0,07KW a los 1671
segundos. Esto refleja un promedio estable de consumo de corriente de 1,52KW a lo largo de este

periodo.

4.2.2.1.3 Prueba completa en el circuito

Para culminar con la prueba de resistencia, en este ensayo se analizara la prueba completa en el
circuito, en la cual ya se encuentra involucrada la primera y segunda parada analizadas

previamente.

En la llustracion 4-19 se presenta el consumo de voltaje de la prueba completa. Antes de iniciar
el trayecto, se constata un voltaje inicial de la bateria de 83,62V indicando su carga méxima.
Segun las observaciones, se identificd un voltaje minimo de 69,16V durante este lapso. Ademas,
se observa que a medida que transcurre el tiempo, el voltaje de la bateria disminuye gradualmente
dentro de rangos aceptables, fluctuando en + 1V. En promedio, se sitUa alrededor de los 74,21V,
sefialando una degradacion controlada del voltaje a lo largo del periodo analizado. Al concluir la

prueba completa de resistencia, se registra un voltaje residual de 72,3V.

67



Consumo de voltaje prueba completa

%o —— Voltaje

B4

Y 83.62

82

80

T8

Voltaje (V)
F

-1
ey

MMM ) WMW il | |

-

T0

0 00 10060 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tiempo (s)

llustracion 4-19: Consumo de voltaje de la prueba completa por el circuito
Fuente: (Hernandez & Vera, 2023)
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llustracion 4-20: Consumo de corriente de la prueba completa por el circuito
Fuente: (Hernandez & Vera, 2023)

En la llustracién 4-20 se muestra el consumo de corriente de la prueba completa. Se destaca un
pico maximo de consumo, que alcanza los 32,7A a los 7 segundos de haber iniciado la prueba.
Ademas, se observa un valor minimo de consumo de corriente de 1,06A a los 3756 segundos.
Esto refleja un promedio estable de consumo de corriente de 20,54A a lo largo de este periodo.

También es notable que, las fluctuaciones en la corriente varian considerablemente a partir de los
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1574 segundos correspondientes a la segunda parada hasta los 3756 segundos. Este
comportamiento se debe a que el voltaje de la bateria va disminuyendo y la demanda energética
para mover el vehiculo es mayor o alteraciones en los factores aerodinamicos debido a las
condiciones climaticas presentadas en ese instante.
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llustracion 4-21: Potencia en base a los datos obtenidos del Datalogger de la prueba completa

por el circuito
Fuente: (Hernandez & Vera, 2023)
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llustracion 4-22: Potencia en base al modelo matemaético de la prueba completa por el circuito
Fuente: (Hernandez & Vera, 2023)
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En la llustracion 4-22, se presenta la potencia consumida de la prueba completa simulada
conforme al modelo matematico. En esta representacion, se destaca un valor maximo de consumo
de 9,48KW a los 3020 segundos y un minimo de 0,014KW. El consumo de potencia se mantiene

en un rango aceptable, con un valor promedio de 1,66KW.
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llustracion 4-23: Comparativa de SOC de la prueba completa entre el modelo matematico v el

Datalogger
Fuente: (Hernandez & Vera, 2023)

En la llustracion 4-23 se presenta el Estado de Carga (SOC) de la bateria durante la prueba
completa del prototipo. Se realiz6 una comparativa entre el SOC registrado por el Datalogger y
el SOC obtenido mediante la simulacion. La grafica en color rojo representa el valor
proporcionado por el Datalogger, que arrojé un 27,67%, mientras que la gréafica en color azul
representa el valor obtenido en la simulacion, el cual es de 26,20%. Este analisis se realizé durante

un recorrido de 39,34 km y 4098 segundos. La variacion final entre ambos valores es de 1,47%.
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llustracion 4-24: Comparativa de Energia Consumida de la prueba completa entre el modelo

matematico y el Datalogger
Fuente: (Hernandez & Vera, 2023)

En la llustracion 4-24 se presenta la Energia Consumida de la bateria durante la prueba completa
del prototipo. Se realizé una comparativa entre la energia consumida registrada por el Datalogger
y la energia consumida obtenida mediante la simulacion. La gréfica en color rojo representa el
valor proporcionado por el Datalogger, que arrojé 1,66KWh, mientras que la gréfica en color azul
representa el valor obtenido en la simulacién, el cual es de 1,7KWh. Este andlisis se realiz6
durante un recorrido de 39,34 km y 4098 segundos. La variacion entre ambos valores de la energia
consumida final es de 0,04KWh. También se aprecia como en algunos lapsos estos valores se
asemejan llegando a consumir casi lo mismo y en otras instancias varian por alrededor de 0,3
KWh.

De acuerdo con los resultados obtenidos en el calculo de la energia consumida mediante
simulacién y datos directos obtenidos por el Datalogger, se obtiene una variacién de 0,04KWh,
lo que se traduce que el modelo obtenido es adecuado para el proyecto realizado. Ademas, se
puede decir que la bateria usada para este proyecto acapara todos los parametros y demandas
impuestos por el karting, arrojandonos excelentes resultados, 6ptimos para una competicion

oficial de karting eléctrico.
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4.2.2.1.4 Andlisis de correlacidn entre la energia consumida por el simulador y la energia

consumida por el Datalogger de la prueba de resistencia
Para este analisis se hizo uso del software Excel y se cred un grafico de dispersion con los datos

de las energias consumidas tanto de la simulacién y del Datalogger, ademas de obtener el

coeficiente de correlacion.
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llustracion 4-25: Grafico de dispersion de las energias consumidas
Fuente: (Hernandez & Vera, 2023)

Al observar la ilustracion 4-25 se observa la relaciéon que existe entre los valores de la energia
consumida por la simulacién y los valores de la energia consumida por el Datalogger, ademas
como se puede ver, evidentemente existe una relacion lineal positiva debido a que la recta va de
forma ascendente de izquierda a derecha. Para demostrar que realmente existe esta relacion, se
hizo uso de la herramienta “Coeficiente de Correlacion” facilitada por el mismo software Excel
y como se sabe este coeficiente se encuentra entre -1 a 1, por lo que un valor muy cercano a 1,
indica una relacion directa positiva muy fuerte. El valor arrojado al realizar esta operacién es de
0,9997 por lo que indica que existe una relacion directa y muy fuerte entre la energia consumida
por simulacion y la energia consumida por Datalogger, es decir, si aumenta la energia consumida

por simulacion, también aumentard la energia consumida por Datalogger

4.2.2.2 Pruebas de velocidad

Esta prueba esta enfocada en la evaluacion del comportamiento de un kart a méximas velocidades

y la correspondiente demanda energética durante estas condiciones. El objetivo principal es
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analizar cdmo el vehiculo responde a su limite de velocidad y comprender el consumo de energia
asociado en una recta. Se realizaron varias pruebas para ver como se comporta el vehiculo al
alcanzar la velocidad méxima. Se midieron y registraron datos relevantes, como la velocidad del
kart y la corriente necesaria para mantener esta velocidad constante en la recta. Un hallazgo
destacado en este analisis fue que, a medida que el kart alcanza velocidades maximas, la demanda
de corriente no experimenta un aumento significativo y una vez que el vehiculo se detiene o
reduce su velocidad, la demanda de corriente disminuye considerablemente. Otro aspecto
importante en este analisis fue que, al alcanzar el pico méximo de consumo de corriente, el voltaje
cae considerablemente, sin embargo, se mantiene dentro de rangos funcionales, hasta que el
vehiculo reduce su velocidad y el voltaje se estabiliza. Este fendmeno indica que el sistema de
alimentacion del vehiculo tiene fuertes capacidades de administracion de energia y es capaz de
mantener la caida de voltaje en un nivel aceptable a pesar de las altas demandas de energia.
Ademas, la estabilizacion del voltaje después de que la velocidad del vehiculo disminuye indica
que el sistema puede recuperarse y adaptarse dindmicamente a las condiciones cambiantes de

conduccion.

A continuacion, se revelan las graficas de cada prueba realizada que contribuyen a este analisis:

4.2.2.2.1 Primera prueba

5 Consumos de Corriente y Voltaje primera prueba e
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llustracion 4-26: Consumos de corriente y voltaje de la primera prueba de velocidad

Fuente: (Hernandez & Vera, 2023)
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54 Velocidad y Consumo de Corriente primera prueba
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llustracion 4-27: Velocidad y Consumo de corriente de la primera prueba de velocidad
Fuente: (Hernandez & Vera, 2023)
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llustracion 4-28: Energia Consumida de la primera prueba de velocidad
Fuente: (Hernandez & Vera, 2023)

Tabla 4-1: Valores de energia consumida prueba 1

Energia consumida | Energia consumida
Registro por simulacion por Datalogger
(KWh) (KWh)
Prueba 1 0,0134393 0,0131895
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4.2.2.2.2 Segunda Prueba

5 Consumos de Corriente v Voltaje segunda prueba %
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llustracion 4-29: Consumos de corriente y voltaje de la segunda prueba de velocidad
Fuente: (Hernandez & Vera, 2023)
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lustracion 4-30 Velocidad y Consumo de corriente de la segunda prueba de velocidad
Fuente: (Hernandez & Vera, 2023)
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Energia Consumida segunda prueba
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llustracion 4-31: Energia Consumida de la segunda prueba de velocidad
Fuente: (Hernandez & Vera, 2023)
Tabla 4-2 Valores de energia consumida prueba 2
Energia consumida | Energia consumida
Registro por simulacion por Datalogger
(KWh) (KWh)
Prueba 2 0,0128319 0,0124627
4.2.2.2.3 Tercera Prueba
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llustracion 4-32: Consumos de corriente y voltaje de la tercera prueba de velocidad

Fuente: (Hernandez & Vera, 2023)
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llustracion 4-33: Velocidad y Consumos de corriente de la tercera prueba de velocidad
Fuente: (Hernandez & Vera, 2023)
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llustracion 4-34: Energia Consumida de la tercera prueba de velocidad
Fuente: (Hernandez & Vera, 2023)

Tabla 4-3: Valores de energia consumida prueba 3

Energia consumida | Energia consumida
Registro por simulacion por Datalogger
(KWh) (KWh)
Prueba 3 0,01284 0,012474
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4.2.2.2.4 Cuarta Prueba

Consumos de Corriente y Voltaje cuarta prueba
T I

s 79
Xo
Y 78.5% p—
e
an Y 32.69 [k_- 785
29
— Amperaje| T8 41
Byt via|
25
-1 TS5
- - n g
s )
E 76.8 %
=15 = e
= | 76
11
755
5
75
0 | | 74.5
LI} 5 1 15 20 15
Tiempo |s]
llustracion 4-35: Consumos de corriente y voltaje de la cuarta prueba de velocidad
Fuente: (Hernandez & Vera, 2023)
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llustracion 4-36: Velocidad y Consumos de corriente de la cuarta prueba de velocidad

Fuente: (Hernandez & Vera, 2023)
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llustracion 4-37: Energia Consumida de la cuarta prueba de velocidad
Fuente: (Hernandez & Vera, 2023)

Tabla 4-4: Valores de energia consumida prueba 4

Energia consumida | Energia consumida
Registro por simulacion por Datalogger
(KWh) (KWh)
Prueba 4 0,0112773 0,0109607

4.2.2.2.5 Quinta Prueba

= Consumos de Corriente y Voltaje quinta prueba o
2 — J T =
| %o —— Amperaje| 1 |
| ¥ 78.48 = —— Voltaje | |
- e 78
Xi8
¥ 77.01
715
25 X16
¥ 25.32
-1
L - =
] =
b= 765 F
= =
g z
15 -
176
1 | =
=l 2= 755
X116
{ ¥ 753
5 |
e 75
il
— X8
0 M o : 745
[ 5 10 15 20 25
Tiempo [5]

llustracion 4-38: Consumos de corriente y voltaje de la quinta prueba de velocidad

Fuente: (Hernandez & Vera, 2023)
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llustracion 4-39 Velocidad y Consumos de corriente de la quinta prueba de velocidad
Fuente: (Hernandez & Vera, 2023)
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llustracion 4-40: Energia Consumida de la quinta prueba de velocidad
Fuente: (Hernandez & Vera, 2023)

Tabla 4-5: Valores de energia consumida prueba 5

Energia consumida | Energia consumida
Registro por simulacion por Datalogger
(KWh) (KWh)
Prueba 5 0,0118726 0,011691
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42.2.2.6 SextaPrueba
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llustracion 4-41: Consumos de corriente y voltaje de la sexta prueba de velocidad
Fuente: (Hernandez & Vera, 2023)
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lustracion 4-42: Velocidad y Consumos de corriente de la sexta prueba de velocidad

Fuente: (Hernandez & Vera, 2023)
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llustracion 4-43: Energia Consumida de la sexta prueba de velocidad
Fuente: (Hernandez & Vera, 2023)
Tabla 4-6: Valores de energia consumida prueba 6
Energia consumida | Energia consumida
Registro por simulacion por Datalogger
(KWh) (KWh)
Prueba 6 0,010034 0,00984836
4.2.2.2.7 Séptima Prueba
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llustracion 4-44: Consumos de corriente y voltaje de la séptima prueba de velocidad

Fuente: (Hernandez & Vera, 2023)
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llustracion 4-45: Velocidad y Consumos de corriente de la séptima prueba de velocidad
Fuente: (Hernandez & Vera, 2023)
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llustracion 4-46: Energia Consumida de la séptima prueba de velocidad
Fuente: (Hernandez & Vera, 2023)

Tabla 4-7: Valores de energia consumida prueba 7

Energia consumida | Energia consumida
Registro por simulacion por Datalogger
(KWh) (KWh)
Prueba 7 0,0127249 0,0124655
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4.2.2.2.8 Octava Prueba
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llustracion 4-47: Consumos de corriente y voltaje de la octava prueba de velocidad
Fuente: (Hernandez & Vera, 2023)
T Yelocidad y Consumo de Corriente octava prueba i
5 1
! Ko I — X 20
Y 3127 e — Amperaje 9
| —— Velocidad
30 %8
Y 8.69 ] 8
25 dq
— -6 F|
Za E
= =
150 ! :
= X20 4 -
Y 14 59
n 1
2
5
1
0 | | | | et
0 5 10 15 20 25
Tiempo |s]

llustracion 4-48: Velocidad y Consumos de corriente de la octava prueba de velocidad
Fuente: (Hernandez & Vera, 2023)
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llustracion 4-49: Energia Consumida de la octava prueba de velocidad
Fuente: (Hernandez & Vera, 2023)

Tabla 4-8: Valores de energia consumida prueba 8

Energia consumida | Energia consumida
Registro por simulacion por Datalogger
(KWh) (KWh)
Prueba 8 0,00938151 0,00911497

4.2.2.2.9 Novena Prueba
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llustracion 4-50: Consumos de corriente y voltaje de la novena prueba de velocidad

Fuente: (Hernandez & Vera, 2023)
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llustracion 4-51: Velocidad y Consumos de corriente de la novena prueba de velocidad
Fuente: (Hernandez & Vera, 2023)
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lustracion 4-52: Energia Consumida de la novena prueba de velocidad
Fuente: (Hernandez & Vera, 2023)

Tabla 4-9: Valores de energia consumida prueba 9

Energia consumida | Energia consumida
Registro por simulacion por Datalogger
(KWh) (KWh)
Prueba 9 0,009394 0,00910913
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4.2.2.2.10 Decima Prueba
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llustracion 4-53: Consumos de corriente y voltaje de la décima prueba de velocidad
Fuente: (Hernandez & Vera, 2023)
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lustracion 4-54: Velocidad y Consumos de corriente de la décima prueba de velocidad
Fuente: (Hernandez & Vera, 2023)

87



onsumida (KWh)

nergia C

=

0012 -

.ol

(LU

.06 —

(0004

0.002 |-

Energia Consumida decima prueba
|

|
1 15
Tiempo (s)

ENERGIA CONSUMIDA POR SIMULACION
———ENERGIA CONSUMIDA POR DATALOGGER

|} 25 an

llustracion 4-55: Energia Consumida de la décima prueba de velocidad
Fuente: (Hernandez & Vera, 2023)

Tabla 4-10: Valores de energia consumida prueba 10

Energia consumida | Energia consumida
Registro por simulacion por Datalogger
(KWh) (KWh)
Prueba 10 0,0111542 0,0108381

4.2.2.2.11 Célculo de error relativo de la energia consumida en cada una de las pruebas

Para este analisis se hizo uso del software Excel y se cred la tabla 4-11 en la cual se va a indicar

el calculo promedio e intervalo de confianza de los datos arrojados por el Datalogger. Se utilizo

el intervalo de confianza T, puesto que son menores a 30 datos.

Tabla 4-11: Promedio de la energia consumida en las 10 pruebas

Energia consumida | Energia consumida
Registro por simulacion por Datalogger
(KWh) (KWh)
Prueba 1 0,0134393 0,0131895
Prueba 2 0,0128319 0,0124627
Prueba 3 0,01284 0,012474
Prueba 4 0,0112773 0,0109607
Prueba 5 0,0118726 0,011691
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Prueba 6 0,010034 0,00984836
Prueba 7 0,0127249 0,0124655
Prueba 8 0,00938151 0,00911497
Prueba 9 0,009394 0,00910913
Prueba 10 0,0111542 0,0108381
Promedio 0,01149497 0,0112154
Desviacion Estandar 0,0148137
Intervalo de Confianza 0,00105971

Fuente: (Hernandez & Vera, 2023)

Acorde con los calculos, el intervalo de confianza que se reporta para la energia consumida del

prototipo karting eléctrico es el siguiente:

E =0,0112154 + 0,00105971

De acuerdo con como se han estimado los datos en el presente ensayo y mediante el analisis de
los datos de la Tabla 4-11. Para realizar una comparacion adecuada entre los valores
experimentales y el simulado, se determina el error absoluto y el error relativo con las ecuaciones

siguientes:

Error apsotuto = Ve — Vsl (Ec. 21)

Donde:
V, = Valor experimental medio

Vs = Valor simulado medio

ErTor spsomuto = 10,0112154 — 0,01149497| KWh
ETTor gpsoiuto = 10,00027957| KWh
Error apsomuto = 0,00027957 KWh

Error
ETTor potasie = w +100% (Ec. 22)
e
0,00027957 KWh
ETTor relativo = 50112154 Ky, * 100%

Error geiative = 2,4927% = 2,5%
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En concordancia con los resultados obtenidos en el calculo del Error relativo, en el que se obtiene
un valor de 2,5% aproximadamente, se puede decir que el modelo obtenido para el

dimensionamiento de la bateria ion-litio es el apropiado.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

La busqueda minuciosa en una variedad de fuentes bibliograficas llegd a una conclusion exitosa,
ya que cada una de ellas ofreci6 una riqueza de conocimientos valiosos, lo que impulso el avance
oportuno del proyecto de titulacion. Este enfoque completo nos permitid explorar en profundidad
tanto los principios teéricos como las aplicaciones practicas relacionadas con los elementos

fundamentales que conforman el sistema alimentacidon del prototipo Kart Eléctrico.

El dimensionamiento realizado mediante un modelo matematico en el software Matlab indicé que
el consumo necesario para el prototipo debia tener una capacidad energética de 0,823 kWh
referente a 4 tandas de 10 vueltas de una competencia oficial. Luego de conocer este valor, se
evaluaron las opciones disponibles en el mercado y se adquirié la unidad mas adecuada.
Posteriormente se realiz otra simulacion en Matlab para determinar el consumo de energia
durante una prueba de resistencia se revel6 un valor de 1,7 kWh después de haber recorrido 39,34
Km vy realizado 2 paradas de revision general del prototipo, con un estado de carga final del

26.23%. Esto confirmd que la unidad adquirida es apta para superar una competencia oficial.

Basandonos en las pruebas de pista realizadas en el prototipo Kart con la ayuda de un equipo que
recopila datos de consumo energético (Datalogger), se puede concluir, a partir de los datos
proporcionados, que la cantidad maxima de energia consumida durante la prueba de resistencia
alcanza los 1,66 kWh. Ademas, se observo que el voltaje promedio se mantuvo en un rango de
74,21V a lo largo de la realizacion de la prueba. Es de recordar que la descarga de una bateria se
calcula dependiendo de la cantidad de amperaje demandado durante un periodo especifico. Estos
resultados obtenidos demuestran que el sistema de alimentacion del prototipo Kart se encuentra

en un estado 6ptimo para participar en una competicion oficial.
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5.3 Recomendaciones

Prestar la debida atencion al estado de carga de la bateria, con el propoésito de evitar situaciones
en las que se alcance un nivel critico de descarga, ya que esto podria traer consecuencias negativas
a largo plazo en el funcionamiento y la vida Gtil de la bateria.

Para realizar el mantenimiento o la manipulacion de la bateria, se recomienda tener a disposicion
elementos de proteccion necesarios y seguir las debidas precauciones adecuadas, con la finalidad
de prevenir accidentes y asegurar la integridad tanto de la bateria como la de la persona que realiza

el mantenimiento.

En el caso de cambiar el motor del prototipo del kart eléctrico por uno de mayor potencia, es
esencial llevar a cabo célculos mediante el modelo matematico para verificar si la bateria actual
podra mantener la misma autonomia que con el motor anterior, o si sera necesario instalar un pack

de baterias con una capacidad superior.

Para los célculos y anélisis de datos mediante modelos matematicos realizados en el programa
Matlab, es recomendable adquirir una licencia de MathWorks para evitar inconveniente de

procesamiento de datos.
Se sugiere la implementacion y aplicacién de un sistema de frenado regenerativo en el prototipo

Kart para aumentar su autonomia. Este sistema recupera energia cinética durante la

desaceleracion, convirtiéndola en energia eléctrica, la cual se almacenara en la bateria.
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ANEXOS

ANEXO A:  PLANOS DE LA BASE PARA LA BATERIA
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ANEXO B: ESQUEMA COMPLETO DEL MODELO MATEMATICO EN SIMULINK
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ANEXO C: PRUEBAS DEL PROTOTIPO EN LA PISTA DESIGNADA

INGENIERjA AUTOMOTRIZ




ANEXO E:

ESPECIFICAIONES DE LA BATERIA DE 72V Y 32Ah

72V 20AH 72V 32AH 72V 40AH 72V 50AH 72V 60AH

Size{rmm)

Energy

Weight

Continue power
Peak power
battery type

Charging Volt
Discharge End Valt

Max Charge Current
Operating Temp

Cycle life

160%180*240mm

1440wh

10kg

1500w

2500w

10A

180%200%300mm

2304wh

18kg

3000W

BO0OW

154

180*200*300mm

2880wh

20kg

3000W

6000W
lithiurm ion battery

Bav

GOV

204

340%220*200

3600wh

25kg

3600W

1200W

254

0°C~45°C Charging Operating

-20°C~45°C Discharging Operating

>2000cycles @ 90% DOD

180*280*320mm

4320wh

30kg

4000W

S000W

30A
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