UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA AUTOMOTRIZ

Adecuacion de un tren motriz de un go kart de combustion interna a una de
propulsion eléctrica provista de baterias de Ni MH

Trabajo de graduacion previo a la obtencién del titulo de:

INGENIERO MECANICO AUTOMOTRIZ

Nombre del autor:

ANTHONY DAVID LUZURIAGA DELGADO

Nombre del Director:

ING. GUSTAVO ALVAREZ COELLO

CUENCA - ECUADOR
2018



DEDICATORIA:

Primero a Dios por brindarme esta oportunidad de culminar una etapa mas de mi preparacion. A mis
padres, Carlos y Graciela, por brindarme siempre su apoyo en todo el transcurso de mi carrera.

Anthony Luzuriaga Delgado



AGRADECIMIENTO:

Se expresan los mas sinceros agradecimientos a la Universidad Politécnica Salesiana en especial al Ing.
Juan Diego Valladolid, miembro del grupo de Investigacion en Ingenieria y Transporte (GIIT), y a los
estudiantes: Jonnathan Geovanny Sibri y Jair Andrés Saavedra, Danly Andrés Cabrera, Mateo Fernando
Dominguez, John Edwin Zhumi; por los conocimientos adquiridos y el préstamo de las baterias
recuperadas de Niquel Metal Hidruro (Ni MH); las cuales sirvieron para culminar con éxito la prueba de
aceleracién maxima del go kart eléctrico.



INDICE DE CONTENIDOS

DEDICATORIA ...ttt bt st bt e Rt e b e s e et e R e e be b e st e b e et et e ne e b e nbene et e s te b e nensentens I
AGRADECIMIENTO ...ttt sttt sttt se et et e s e s e nbe st e neete st s i
INDICE DE CONTENIDOS........cocviiiietcteeeieees et teste s st es st sse st sss st s st s sanansnsanensas v
INDICE DE FIGURAS .......ooiitceeteeee ettt sen st en st sas st aas st s st st n st anaesnsnensan v
INDICE DE TABLAS ...ttt ass st s st ss st a st ae s s et en s s s s e s s sensnsnsasenes \%
RESUMEN ...ttt ettt bttt s b bt e sttt e st e b e e b e e s e e b et e st e b e et et e neebenn et enente s VI
F N SN I 29X P PRPRR VII
INTRODUGCCHION ...ttt ettt VI
MATERIALES. ... .ottt et e ettt e st e et et e aste e e snte e e ssteeessteeesnteeesneeeeaneeeenneeeans 2
FUBNEE 08 BNEBITIA ...ttt ettt bbbt b e et b ettt e et en e b e 2

1Yo o] =] [=Tot £ g oo SRRSO PPPT TR 2
ComPONENLES EIECLIONICOS .....c.viivieciecie ettt e b et e e e s e e sreesneaneesraeneens 2
EStrUCtUra del QO KA ........coveee ettt ae e sreesne e e 2
METODOLOGIA ....coooiiiiei ettt 3
AdecUaCION de 18S DALEITAS ........eveiviiieii ettt reene e 3
DiSefio Y CONSLIUCCION A8 PIBZAS ......eveueeiiieieiestesieee sttt bbbt b ettt nee s 3
SelecCion de 1a tranSMISION .........cc.eiiie ittt et nenreeneans 3
Eslabones de la cadena de tranSMISION ..........cccecviiieieeiieiesese e 3

0 Lo T (N0l [N o= Vo =T - OSSR 4

INSEAIACTON BIECIIICA. ... ettt bbbt r et et ste st e beereene e 4

I3 (oo [l L3 g 1 ]SRRI 5

(@] 01 =3 g [ol o a0 [0 b SO 5
1 1 17 15 10 TSP 5
CONCLUSIONES ...t e et e e et e e et e e et e e et e e aateeesnteeeanteeesnteeeanteeennaeeenneees 5
AGRADECIMIENTOS ...ttt e e e e e e e et e e e et e e st e e s be e e srteeesrteeesnbeeesseeeesseeeenseeeans 5
L = N[ N TR 6

INDICE DE FIGURAS

Fig. 1 Gréfica de densidad de energia por masa y VOIUMEN ..........ccccevvvivieninencncniene 2
Fig. 2 Datos técnicos motor LEM 200-127 48V .......ccccoeieiiiiiineiieieeeese e 2



Fig. 3 Disposicion de los elementos (a) y ensamble final (b)........ccccevevivenenienieicinne.
Fig. 4 Catalina y porta Cataling..........coooeiiiiiiiiiie e
Fig. 5 Andlisis estatico de la placa del MOtOr ..........ccoceoiiiiiiiiii e
Fig. 6 DiIStanCia eNtre CENIOS .......civiiiieieierierie sttt
Fig. 7 Circuito de conexion controlador SR 48400 .........ccccoeeiiiiiniiincieeee e
Fig. 8 Resultados de capacidad de aceleraCion............cccovereiiiiinciinc e

INDICE DE TABLAS

TABLA I. COMPONENTES ELECTRONICOS......cocoiiereieieieieieeiesesese e
TABLA Il. CALIBRE DEL CABLE AWG.......cccooiiiiiiii



o e R R P PR e M

ADECUACION DE UN TREN MOTRIZ DE UN GO KART DE COMBUSTION
INTERNA A UNA DE PROPULSION ELECTRICA PROVISTA DE BATERIAS DE
Ni MH

RESUMEN

El transporte privado genera un impacto negativo en el dmbito de salud, medio ambiente y economia.
Considerando que mas del 90% del sector del transporte mundial depende del petroleo. Este estudio modifica
el tren motriz de un go kart de combustién interna a una de propulsion eléctrica provisto de baterias de Ni
MH; con el fin de adecuar las baterias necesarias para mover el motor eléctrico e instalar las baterias y dicho
motor en el go kart. La metodologia de evaluacién se realiza en base a la norma SAE J1491:2006, para
obtener la capacidad de aceleracion; los resultados muestran una capacidad de aceleracion de 0 a 50 Km/h
en4.36+0.06s.

Palabras Clave— Vehiculos eléctricos, consumo de energia, bateria Ni MH, tren motriz.
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ADAPTATION OF AN INTERNAL COMBUSTION GO KART
POWERTRAIN TO ELECTRIC PROPULSION POWERED BY Ni-HM
BATTERIES

ABSTRACT

Considering that more than 90% of the world's transportation depends on oil, private
transport generates negative impacts in the areas of health, environment and economy.
This study modified the powertrain of an internal combustion go kart to electric
propulsion provided with Ni-MH batteries in order to adapt the necessary batteries to
move the electric motor and install both of them in the go kart. The evaluation
methodology was carried out based on the SAE J1491: 2006 standard to obtain the
acceleration capacity. The results showed an acceleration capacity from 0 to 50 km/h in
4.36+0.06 s.

Keywords— Electric vehicles, power consumption, Ni MH battery, powertrain.
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ADECUACION DE UN TREN MOTRIZ DE UN GO KART DE COMBUSTION
INTERNA A UNA DE PROPULSION ELECTRICA PROVISTA DE BATERIAS DE
Ni MH

INTRODUCCION

El transporte privado genera un impacto negativo en el &mbito de salud, medio ambiente y economia.
Considerando que mas del 90% del sector del transporte mundial depende del petréleo. Este estudio modifica
el tren motriz de un go kart de combustion interna a una de propulsion eléctrica provisto de baterias de Ni
MH; con el fin de adecuar las baterias necesarias para mover el motor eléctrico e instalar las baterias y dicho
motor en el go kart. La metodologia de evaluacion se realiza en base a la norma SAE J1491:2006, para
obtener la capacidad de aceleracion; los resultados muestran una capacidad de aceleracion de 0 a 50 Km/h

en 4.36 = 0.06 s.



Adecuacion de un tren motriz de un go kart
de combustion interna a una de propulsion
eléctrica provista de baterias de Ni MH

Anthony David Luzuriaga Delgado
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Resumen— El transporte privado genera un impacto
negativo en el &mbito de salud, medio ambiente y
economia, considerando que mas del 90% del sector del
transporte mundial depende del petrdleo. Este estudio
modifica el tren motriz de un go kart de combustion
interna a una de propulsion eléctrica provisto de baterias
de Ni MH; con el fin de adecuar las baterias necesarias
para mover el motor eléctrico e instalar las baterias y
dicho motor en el go kart. La metodologia de evaluacion
se realiza en base a la norma SAE J1491:2006, para
obtener la capacidad de aceleracion. Los resultados
muestran una capacidad de aceleracion de 0 a 50 Km/h
en 4.36 £ 0.06 s.

Palabras Claves— Vehiculos eléctricos, consumo de
energia, bateria Ni MH, tren motriz.

Abstract— Private transport generated a negative impact
in the fields of health, environment and economy, since
more than 90% of the world’s transport sector depended
on oil. This study modified the powertrain of an internal
combustion go kart for electric propulsion provided by
Ni MH batteries. The aim was to adapt the batteries
needed to power the electric motor and install both in the
go kart. The evaluation methodology was based on the
SAE J1491: 2006 standard to obtain the acceleration
capacity. The results showed an acceleration capacity of
0to50km/hin4.36+0.06s.

Keywords— Electric vehicle, energy consumption, Ni
MH battery, powertrain.

l. INTRODUCCION

En la actualidad, todas las ciudades del
mundo sufren el impacto negativo que produce el
transporte con el consumo de combustible, reflejando
asi el incremento de las emisiones contaminantes. Es
por esto, que La Sociedad Espafiola de Salud Publica
(SESPAS), y las diferentes instituciones
internacionales como la Unién Europea (UE) y la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS), estan
desarrollando estudios que muestran el impacto

negativo del transporte privado en ambitos de salud,
medio ambiente, economia, etc. [1].

Considerando que mas del 90% del sector
del transporte mundial depende del petrdleo [2]. Tal
es el caso, que en el Ecuador, el 84% de su consumo
energético total estd destinado para el transporte [3].
Por esta razon, actualmente existen nuevas propuestas
de movilidad; entre ellas la propulsién eléctrica, la
cual cuenta con uno o mas motores, y diferentes
dispositivos de almacenamiento de energia [4].

Por ejemplo, en Espafia se emplean go karts
con propulsion eléctrica de manera recreativa. Tal es
el caso, de Electric Karting Salou - Tarragona, que
emplea baterias de Litio en sus vehiculos con una
autonomia de 8 a 60 min [5]. También, esta el
XtremeKart - Mallorca, que usa baterias de LIPO, la
cual provee una autonomia aproximada de 6 a 45 min

[6].

La iniciativa de este trabajo, nace por medio
de la Red Ecuatoriana de Universidades y Escuelas
Politécnicas para la Investigacion y Postgrados
(REDU); en donde, se fomenta la investigacion de
nuevos sistemas de propulsién alternativos, que
contribuyan a la disminucién del consumo de
combustibles fésiles y de las emisiones contaminantes
producidas por el parque automotor ecuatoriano.

La tecnologia de propulsion eléctrica en
vehiculos, emplea baterias para almacenar energia
con diferentes configuraciones; estas tienen una
variacion en su costo dependiendo de la densidad de
energia que puedan almacenar. Las baterias con
mayor densidad energética son las méas costosas, tal es
el caso de las baterias de litio [7].

Los vehiculos de competencia de propulsién
MEP estdn reglamentados por la Comision



Internacional de Karting (CIK), en distintos términos:
dimensién del chasis, equipamiento de seguridad, tipo
de combustible, etc. [8]. En cambio, los vehiculos de
competencia de propulsién eléctrica estan regidos por
la Formula E, en la que analiza la estructura de la
suspension, seguridad y supervivencia de las celdas,
telemetria, composicién de la estructura, control
electrdnico, entre otros [9]. Estas dos competiciones
son reguladas por la Federacidn Internacional del
Automovil (FIA). En cambio, la Sociedad de
Ingenieros de Automocion (SAE), desarrolla
estandares para todo tipo de vehiculos. En especifico
para coches existen estandares que permiten evaluar
el desempefio. Por ejemplo: la maniobrabilidad
(J266:1996), la capacidad de frenado (J299:2009), la
capacidad de aceleracion (J1491:2006), etc.

Este trabajo configura el tren motriz de un
go kart convencional (MEP) a eléctrico con baterias
de niquel metal hidruro (Ni MH), como una
aplicacion de movilidad eléctrica alternativa. La
evaluacion del nuevo tren motriz se realiza en torno a
la norma SAE J1491:2006 - Capacidad de
aceleracion, definida como el tiempo que tarda un
vehiculo en alcanzar una velocidad especifica
partiendo del reposo.

1. MATERIALES

A. Fuente de energia

Las baterias de Ni MH son muy Utiles como
fuente eléctrica portatil, debido a su densidad de
energia alta en comparacion con las otras baterias
[10]. Se puede observar en la Fig. 1 que mientras
mayor sea la densidad de energia, mayor cantidad de
energia se podra almacenar; al tener estas condiciones
aumenta también el peso y espacio fisico de la bateria.
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Fig. 1 Gréafica de densidad de energia por masa y volumen
[11]

B. Motor eléctrico

El motor eléctrico utilizado para la propulsion
del go kart, es el LEM 200-127 de 48 V de tipo
escobilla, con un peso de 11 kg, una velocidad

maxima de 3098 rpm, un torque maximo de 31 Nmy
una potencia maxima de 8.11 kW (10.88 HP); como
se observa en la Fig. 2.
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Fig. 2 Datos técnicos motor LEM 200-127 48V [12]

C. Componentes electrénicos

Los componentes para la implementacion
del sistema eléctrico en la propulsion del go kart, se
muestran en la TABLA 1.

TABLA |I. COMPONENTES ELECTRONICOS

Componente Especificaciones
Controlador 48V a400 A
SR48400

Contactor doble 48V a200 A
Fusible DC 450 A
Regulador de 0-5 kQ

velocidad

D. Estructura del go kart

En esta estructura se  realizaron
modificaciones, tales como: la adecuacion de las
baterias en los laterales debidamente aislados, y la
instalacion de una placa de sujecion para el motor
eléctrico. Estas fueron disefiadas para no
comprometer la seguridad del piloto y permitir la
instalacion de los nuevos componentes en el chasis;
como se observa en la Fig. 3.




(b)

Fig. 3 Disposicién de los elementos (a) y ensamble final (b)

I, METODOLOGIA

La metodologia propuesta consiste en
adecuar las baterias necesarias, disefiar y analizar la
placa de sujecion del motor, realizar las instalaciones
eléctricas y la prueba de aceleracion maxima.

A. Adecuacion de las baterias

Se utilizaron baterias de Ni MH recicladas
en el mejor estado posible, éstas fueron sometidas a
pruebas de carga y descarga; donde se determinaran
cudles son las celdas que mantienen el voltaje
necesario para ser consideradas en buen estado, y
posteriormente ser sustituidas con el fin de generar un
paquete completo que serd de utilidad para
proporcionar energia al motor eléctrico.

Debido a que es necesario tener un voltaje
constante y una corriente alta, se considera que las
baterias deben ser conectadas en paralelo, con el fin
de que su voltaje se mantenga y su corriente aumente
para el correcto funcionamiento del mismo.

B. Disefio y construccion de piezas

Consecutivamente, se realiza la
construccidn de un porta catalina y soporte del motor.
Para ello se utiliza la transmision de una motocicleta
que cumple con los requerimientos necesarios de la
relacion de transmisién. Realizando asi, la
construccion con los didmetros precisos y en un
material de aluminio, que permita usarse de fusible en
caso de generarse altos torques, permitiendo que este
se rompa y no provoque dafios al eje posterior del go
kart; se puede evidenciar en la Fig. 4

Fig. 4 Catalinay porta catalina

Por otra parte, se realiza el andlisis estatico
del soporte del motor mediante el software Ansys,
estableciendo que su maxima deformacion es de 2.406
milimetros (mm). El programa utilizado permite
observar el comportamiento del soporte y las posibles
decisiones de optimizacion. Segin los resultados
obtenidos, se considera que la construccion del
soporte de acero debe ser de 5mm de espesor y
cortadas a laser; como se observa en la Fig. 5.
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Fig. 5 Andlisis estatico de la placa del motor

C. Seleccion de la transmision

Se necesita identificar la transmision
requerida para propulsar el go kart, por tanto, se
selecciona un pifion conductor, una catalina de 36
dientes y un paso de 428mm respectivamente, la
cadena de un paso de 428 mm y longitud 128 mm. La
seleccion se realizé por medio de las ecuaciones (1) y
(2) de la relacion de transmision, que se calcula segln
el nimero de dientes y la longitud de cadena
necesaria.

1) Eslabones de la cadena de transmision
En este punto, se conoce la cantidad de
eslabones que lleva la cadena, que va a transmitir el
movimiento, con el fin de asegurar el correcto
funcionamiento; para esto, se utiliza la ecuacion (1)
[13] y los datos proporcionados anteriormente, el
resultado entregado es de 77 eslabones.



N = nimero de eslabones
C = distancia entre centros
P = paso de la cadena

_ 2
N=§+zl+22+<22 zl) <P (1)
p 2 21 c

La distancia (C) es obtenida desde el centro
del pifién conductor al centro del pifién conducido;
como se observa en el Fig. 6.

| Distancia entre centros

——C - —

Fig. 6 Distancia entre centros [13]

2) Longitud de la cadena

Con el fin de obtener la longitud de la cadena
de transmision, se relaciona el nimero de eslabones
de la ecuacion (1) y el paso de la cadena, que para este
caso es de 12.7mm para cadenas con paso 428. Con
dichos datos se utiliza la ecuacién (2) [13] para la
obtencion de la longitud de cadena. Obteniendo como
resultado final: 97.79 cm.

Lp=N=x*p (2)

D. Instalacion eléctrica

La parte fundamental de la instalacion eléctrica es
utilizar la energia almacenada en las baterias de Ni
MH, para propulsar el motor eléctrico, para esto se
realiza la conexion segun el circuito mostrado en el
Fig.7
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Fig. 7 Circuito de conexién controlador SR 48400

Para la instalacién, es necesario conocer el calibre de
cable conductor que va desde la bateria hacia el
controlador y a su vez al motor; para esto, es
ineludible conocer datos importantes tales como
corriente pico, porcentaje de pérdida y la longitud
necesaria. A continuacion se muestra en la ecuacion
(3) [14] a utilizarse para corriente continua (DC) y el
calculo calibre necesario segun la “American Wire
Gauge” (AWG).

S = calibre del cable

| = corriente pico = 420 A

Porcentaje de pérdida en cobre al 1%: 0.48
L =longitud =1 m

I (3)
S= (2 * (L) * (56*(% perdida)))
TABLA 1l. CALIBRE DEL CABLE AWG
AWG mm?
18 0.75
17 1.0
16 1.5
14 2.5
12 4.0
10 6.0
8 10
6 16
4 25
2 35
1 50
1/0 55
2/0 70
3/0 95

(14]



En efecto, se escoge con seguridad el calibre
del cable conductor para todo el circuito segun el dato
obtenido de la ecuacion (3), en este caso es de 31.25
mm? que corresponde al calibre 2 AWG, sin embargo,
es necesario realizar un sobre dimensionamiento por
cuestiones de seguridad de los componentes y cable;
por lo tanto, se designa para la instalacién un calibre
1 AWG para garantizar el correcto funcionamiento.

E. Método de anélisis

Para ejecutar la prueba de capacidad de
aceleracion, se utiliza como base dentro de la
metodologia la norma SAE J1491:2006, para la
obtencién de dicha prueba, que consta
especificamente en calcular el tiempo que tarda el
vehiculo en partir desde el reposo hasta una velocidad
final en repetidas ocasiones.

F. Obtencién de datos

Para la obtencién de datos segun las
necesidades de pistay velocidad del go kart eléctrico,
se realizd en una pista existente en la ciudad de
Cuenca — Ecuador, que cumpla con las condiciones
ideales para realizar la prueba; también, se
instrumentd de un Sistema de Posicion Global (GPS),
que entregd datos instantaneos de velocidad inicial,
velocidad final y tiempo para el célculo de la
capacidad de aceleracion.

V. RESULTADOS

Los resultados de las pruebas de ida y
regreso, se realizaron en una pista plana y de asfalto,
la misma que tiene una distancia total de 40 m y se
alcanz6 una velocidad de 50.05 + 0.001 Km/h.

Los tiempos totales de recorrido en la prueba
variaron segun el nimero de vueltas en las que se
realiz el mismo, por lo que con una muestra de 5
recorridos en cada caso se ha analizado los tiempos
totales y se ha obtenido un promedio e intervalo de
confianza del 95%.

Tiempo vs Velocidad
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Fig. 8 Resultados de capacidad de aceleracion
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Se observa en la Fig. 8, que la capacidad de
aceleracion alcanzada de 0 a 50 Km/h es de 4.36 +
0.06 s; validando finalmente los resultados de las
pruebas por medio de una linea de tendencia con R?=
0.8266, lo que significa que existe una fuerte relacién
entre el tiempo y la velocidad, esta linea de tendencia
permite predecir valores futuros con un alto grado de
certeza.

V. CONCLUSIONES

En este documento se propone la aplicacion
de un sistema alternativo de movilidad y que
contribuya a la disminuciéon de las emisiones
contaminantes, utilizandose un go kart para dicha
aplicacion. Inicialmente, se analiz6 a las baterias que
permitirian propulsar al go kart eléctrico, sin
embargo, en el trascurso de las pruebas se observé que
el comportamiento de las baterias de Ni MH
provocaba una disminucion considerable de su voltaje
y corriente en un tiempo menor a los 6 minutos, pero
esto se pudo contrarrestar utilizando otras celdas de la
misma quimica, permitiendo culminar las pruebas
planteadas. También, es visible la necesidad de
trabajar con un controlador de baterias 0 un BMS, que
ayudaria a sincronizar cada una de las celdas y obtener
mejores resultados de funcionamiento para dicha
aplicacion.

En la instalacion de las baterias y el motor
eléctrico, se adicionaron materiales para la sujecion de
cada uno de los elementos, teniendo en cuenta que la
masa de cada uno de los materiales utilizados, influye
en la suma del peso total de go kart; por tanto, el
resultado final de la masa en vacio es de 90 Kg,
sumado a esto la masa del piloto: 70 Kg; obteniendo
una masa total de 160 Kg. Con estos datos, se
concluye que es necesario realizar un analisis de
disminucion de peso en zonas que no se ven afectadas
por fuerzas externas; en este caso, el soporte del motor
que tiene una masa de 11 Kg, puede ser considerado
para el procediendo antes mencionado, por ende
mejorar los resultados en el rendimiento del go kart.

Los resultados obtenidos en las pruebas de
ida y regreso, revelan una capacidad de aceleracién de
0a50 Km/h en un tiempo de 4.36 + 0.06 s. Basandose
para la prueba en la norma SAE J1491:2006.
Definiendo asi, que el go kart eléctrico, cumple con
los requerimientos necesarios, sin perder su funcion
de movilizarse al superar las fuerzas que se interponen
para su movimiento.
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