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RESUMEN

El presente estudio planted la implementacion de un sistema de freno regenerativo o
KERS en un scooter eléctrico Folding Electric Scooter evidenciando la variacion de
autonomia con pruebas dindmicas y estéticas, para ello se efectud una revision documental
de los componentes del sistema de traccion del Folding Electric Scooter, definiendo los
principales aspectos funcionales del mismo y la normativa aplicable. Luego se seleccion6 un
Kit de conversion de sistema KERS con Motor de rueda sin escobillas para scooter eléctrico
y se adaptd al scooter Folding Electric Scooter asegurdndose la correcta recuperacion de
energia, el cumplimiento de las especificaciones técnicas requeridas para la aplicacion de
pruebas del sistema y que presentard un medio de revision de la carga de la bateria. La
adaptacion implico la remocion de la rueda delantera y el controlador o médulo electrénico.
Finalmente, se realizé el analisis del sistema de freno regenerativo, de su comportamiento,
de los niveles de la recuperacion de energia y de la eficiencia del proceso de frenado, a través
de pruebas experimentales, obteniéndose un incremento de 4,2 veces de desplazamiento con
la misma carga de bateria, generandose una total reposicion de carga gastada si se realiza en
promedio al menos un frenado eléctrico cada 100 metros. El sistema KERS implementado
permite el mejoramiento de la autonomia de scooters convencionales, como una alternativa

a la compra de un equipo nuevo que incorpore este sistema, por un costo accesible.

Palabras Claves: Sistema KERS, Scooter Eléctrico, Vehiculo ligero motorizado,
pruebas de recorrido.
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ABSTRACT

This study proposed the implementation of a regenerative braking system or KERS
in an electric scooter Folding Electric Scooter evidencing the variation of autonomy with
dynamic and static tests, for this purpose a documentary review of the components of the
traction system of the Folding Electric Scooter was carried out, defining the main functional
aspects of the same and the applicable regulations. Then, a KERS system conversion kit with
brushless wheel motor for electric scooter was selected and adapted to the Folding Electric
Scooter, ensuring the correct energy recovery, compliance with the technical specifications
required for the application of system tests and that it will present a means of checking the
battery charge. The adaptation involved the removal of the front wheel and the controller or
electronic module. Finally, the analysis of the regenerative braking system, its behavior, the
levels of energy recovery and the efficiency of the braking process was performed through
experimental tests, obtaining an increase of 4.2 times of displacement with the same battery
charge, generating a total replenishment of spent charge if an average of at least one electric
braking is performed every 100 meters. The implemented KERS system allows the
improvement of the autonomy of conventional scooters, as an alternative to the purchase of

a new equipment that incorporates this system, for an affordable cost.

Keywords: KERS system, electric scooter, light motorized vehicle, travel tests.
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CAPITULO I:
PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1.  Definicion del Problema

Hoy en dia existe un destacado interés por la electromovilidad como posibilidad
considerable costo-efectiva, para el transporte, interés que se da gracias a las principales ventajas
que los autos de combustion interna nos ofrecian (los precios, la facil carga de combustible y la
densidad energética) esto se acerca cada vez mas a la posibilidad de vehiculos eléctricos
(principalmente por la mejora que se dieron en las baterias) dando ain mas beneficios que son
bien recibidos por los usuarios.

Al respecto Varela (2020) afirma que “durante la Gltima década, los vehiculos eléctricos
se han posicionado como una alternativa valida frente a los motores de combustion, ya sea por
costos, impacto ambiental y/o bienestar humano” (p. 177).

Con una disminucién considerable de prestaciones entre los vehiculos de combustién
interna con los vehiculos eléctricos junto con las ventajas y caracteristicas economicas y
favorables con el medio ambiente que nos demuestran, cada vez mas usuarios se inclinen a un
vehiculo eléctrico, asi dando una oportunidad nueva al desarrollo e innovacion.

En Ecuador, aunque se carece de una industria automotriz enfocada en disefiar y fabricar
sus propios vehiculos de manera integra, se puede empezar por la innovacion y el ofrecimiento
de mejoras en electrénica y sistemas de control, y asi tomar la iniciativa para tener una industria
cada vez més desarrollada e integra.

Ya existen estudios que avalan la factibilidad de la migracion tecnoldgica hacia sistemas
motrices basados en electricidad, como sefiala Paredes (2019) sobre el servicio de transporte
publico urbano en el Ecuador continental:

Se concluye que es plenamente factible desde el punto de vista energético abastecerla
demanda inclusive si todo el parque automotor del sector transporte publico migra hacia
autobuses eléctricos. En términos de rendimiento se ha demostrado que los sistemas basados en
electromovilidad son mas eficientes que los sistemas de combustién interna a través de diésel.
La migracion progresiva hacia electromovilidad otorgaréa al pais ahorros en térmicos energéticos

y Eficiencia Energética en su matriz de energéticos (p. 195).
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Entonces para dar comienzo a los avances en la electromovilidad se tienen los sistemas
de freno regenerativo, los cuales, reducen las velocidades de vehiculo automotor, al transformar
la energia cinética del mismo en energia eléctrica, la cual es almacenada, ya sea en acumuladores
0 baterias para su aprovechamiento futuro.

La presente investigacion, en base al estudio del funcionamiento de los sistemas de freno
regenerativo, especificamente del sistema de recuperacion de energia cinética, llamado en ingles
Kinetic Energy Recovery System (KERS), se plantea la implementacion de freno regenerativo
en un patinete eléctrico plegable (Folding Electric Scooter), sin alterar en ese vehiculo su

maniobrabilidad, su estabilidad ni eficiencia.

1.2.  Pregunta de Investigacion

¢Como serda el proceso a utilizar para la adaptacion de un sistema KERS en un scooter
eléctrico, en que ayudara a la autonomia?

El sistema KERS de recuperacion de energia cinética, serd adaptado con una rueda de
6.7 de didmetro, colocado en la parte frontal del scooter, con un modulo de control de carga de
bateria e indicador de carga con un semaforo de colores, mandos adaptados al manubrio del
scooter. El sistema KERS transformard la energia cinética en energia eléctrica, la cual serd
almacenada en las baterias del scooter Folding Electric Scooter, entregando mayor autonomia.

1.3.  Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Implementar un sistema de freno regenerativo o KERS en un scooter eléctrico Folding

Electric Scooter evidenciando la variacion de autonomia con pruebas dinamicas y estaticas.
1.3.2. Objetivos Especificos
e Realizar la revision documental sobre de los distintos componentes que constituyen el

sistema de traccion de un scooter eléctrico, especificamente de un scooter Folding

Electric Scooter.
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e Seleccionar el hardware necesario para ejecutar una carga automatica en cada frenado
y también que la misma al estar cargada detenga la carga hasta la proxima carga.

e Adaptar el sistema de freno regenerativo, utilizando los componentes adecuados al
scooter Folding Electric Scooter asegurando la correcta recuperacién de energia.

e Analizar del sistema de freno regenerativo su comportamiento los niveles de la
recuperacion de energia y la eficiencia del proceso de frenado, a traves de pruebas

experimentales.

1.4. Justificacion

1.4.1. Justificacion Tedrica
La presente investigacion tiene como fundamento las investigaciones relacionadas con
el tema de disefio e implementacion de frenos regenerativos enfocado en vehiculos tipo scooter,
con las cuales se trabajo para el desarrollo de un sistema de freno regenerativo que presente
pardmetros adecuados, de autonomia, eficiencia y rentabilidad.
Ademas, el estudio se realiza con el propdsito de realizar un aporte de teorico y
experimental sobre el desarrollo de un sistema de freno regenerativo en un scooter eléctrico,

cuyos resultados podran ser aplicados a otros vehiculos de caracteristicas similares.

1.4.2. Justificacién Metodoldgica

Se aplicara el método experimental, que es en donde el investigador manipula una 0 mas
variables de estudio, para controlar el aumento o disminucion de esas variables y su efecto en
las conductas observadas. Es decir, es un experimento que consiste en hacer un cambio en el
valor de una variable independiente, como es la implementacion del sistema KERS y observar
su efecto, en otra variable dependiente, como la autonomia, eficiencia y recuperacion de energia.
Segun Baena (2017) “La investigacion experimental se presenta mediante la manipulacion de
una variable experimental no comprobada, en condiciones rigurosamente controladas, con el fin

de describir de qué modo o por qué causa se produce una situacion o acontecimiento particular”
(p. 18).
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1.4.3. Justificacion Practica

En la ciudad de Otavalo al hablar de movilidad, debemos hablar del parque automotor
que aproximadamente alcanza los 9877 de vehiculos, el cual lleva a ser el causante de un 72%
de los atascos en las zonas céntricas de la ciudad sometidas a una carga de entre 800 a 1500
vehiculos/hora, asi teniendo una tasa de niveles elevados de congestion vehicular. Diariamente
al centro de Otavalo ingresan de entre 3000 y en horas pico hasta 5500 vehiculos
aproximadamente, lo que nos lleva a pensar que las tres cuartas partes del centro de Otavalo, se
encuentra sometido a cargas que rebasan su capacidad (Guerra, 2021).

Con todos estos problemas, muchos ciudadanos han optado por la compra de bicicletas
y en tendencia del momento los scooters eléctricos, esta opcion resulta muy amigable con el
medio ambiente ya que esto permite que los ciudadanos opten por otros medios de transporte
deferentes al automdvil, entonces el aporte de la investigacion al desarrollar una mejor
autonomia y eficiencia a un scooter eléctrico, se traduce en mejores prestaciones para los
scooters de los ciudadanos mencionados, los cuales contaran con mayor tiempo de uso y ahorros

econdmicos en consumo eléctrico dispuesto para la carga del vehiculo.

1.5. Delimitaciones

1.5.1. Delimitacion Temporal:

El proyecto experimental se desarrollara durante seis meses a partir de la aprobacion por
parte del consejo directivo de la facultad de ingenieria automotriz.

1.5.2. Delimitacion Geogréfica:

El presente proyecto experimental se desarrollara en la provincia de Imbabura, ciudad

de Otavalo, su alcance sera a nivel nacional.

1.6. Linea de investigacion:

Campo: Innovacion y Tecnologia
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Area académica: ingenieria automotriz

Linea de investigacion: sector automotriz

Sub linea de investigacion: vehiculos eléctricos.

1.7. Materiales y Métodos

1.7.1. Materiales

Se realizardn mediciones de rendimiento y potencia con un dinamémetro, ademas de
pruebas en circunstancias normales circulando por la ciudad de Quito, con los datos obtenidos
se creara un modelo sobre procedimiento de rendimiento y autonomia de las baterias, mediante
estudios computarizados, se establecera las ganancias o pérdidas en cada uno de los elementos
del sistema. Se efectuaran también pruebas de desempefio con distintos pesos, en cuestas y
bajadas y en planicies.

Se implementara un médulo de control de carga de baterias para mantener la eficacia de
las baterias con una eficiencia de carga sobre el 75% de carga en condiciones normales de
trabajo. Se realizar&n mediciones en tiempo real en condiciones de uso cotidiano, con las
irregularidades que se presentan en la ciudad de Quito, ademé&s se realizaran pruebas de
desempefio mecanico de torque y potencia en un dinamometro de rodillo, se analizara la

autonomia entregada del sistema en regimenes del maximo de potencia y de potencia media.

1.7.2. Método Experimental

Para la realizacion de esta investigacion se aplicara el método experimental, que es en
donde el investigador manipula una 0 mas variables de estudio, para controlar el aumento o
disminucion de esas variables y su efecto en las conductas observadas. Es decir, es un
experimento que consiste en hacer un cambio en el valor de una variable (variable
independiente) y observar su efecto en otra variable (variable dependiente). Esto se lleva a cabo
en condiciones rigurosamente controladas, con el fin de describir de qué modo o por qué causa
se produce una situacion o acontecimiento particular (Baena, 2017). Se va a realizar la respectiva

toma de datos de campo.
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CAPITULO II:
MARCO TEORICO

2.1.  Vehiculo Folding Electric Scooter

El scooter o patinete eléctrico Folding Electric Scooter, es un vehiculo disefiado para el
desplazamiento en areas urbanas con la mayor facilidad y potencia otorgada por este tipo de
transporte, utiliza unos neumaticos robustos y resistentes de 8,5 pulgadas, con tacos para ser
utilizados en cualquier terreno. El sistema de frenos incluye un doble disco de freno mecanico
en la parte delantera y trasera. Este scooter posee un motor de 350W que le permite alcanzar
una velocidad méxima de 20 km/h.

Cuenta con tres modos de manejo, principiante, normal y deportivo, con los que se puede
desplazar a una velocidad constante segin el modo elegido, ademas, puede manejarse por
pendientes con inclinaciones de hasta quince grados. Posee una bateria de litio de 42V 2 A
consigue desplazamientos de hasta 45 km. Su estructura es muy estable y fue construido con
una aleacién de acero y materiales de aluminio, teniendo ademas un disefio plegable. Puede

soportar un peso maximo de 120 kilos, pesando el scooter un total 14,5 kg.

Tabla 1.

Especificaciones Técnicas del Vehiculo Folding Electric Scooter

Marca: Smiles

Tipo: Scooter eléctrico
Modelo: X8

Color: negro

General

Peso méaximo soportado: 120 kg

Velocidad maxima: 25 km/h

Potencia del motor: 36V/350W

Tamafio del neumatico: 8,5 pulgadas
Inclinacién méxima: <15 grados

Tiempo de carga: 5-7 horas

Kilometraje por carga: 30-45 km

Tipo de bateria: bateria de litio

Rango de Voltaje de Carga: AC100-240V
Frecuencia de Carga: 50-60 Hz

Capacidad de la bateria: 36V 7,8Ah a 10 Ah
Voltaje de Salida: 42V

Corriente de Salida: 22

Temperatura de Carga y operacion: 0°C-35°C

Especificacion

21



Peso del producto: 14,5 kg

Tamafio del producto desplegado: 1073 x 420 x 1176 mm
Tamafio del paquete plegado: 1073 x 420 x 450 mm
Altura del pedal al suelo: 110 mm

Peso y tamafio

1 patinete eléctrico.
Contenidos del 1 cargador.

paquete 1 kit de herramientas.
1 manual de usuario.

Fuente: Smilescooter (2018, p. 1)

En la figura 1 se aprecia el estado del vehiculo en proceso de armado y completamente
terminado.

Figura 1.

Scooter eléctrico Smiles X8

Fuente: Autores (2022)
2.2.  Sistema de Freno Regenerativo
La reversibilidad en las maquinas eléctricas, es decir, la capacidad de poder consumir

energia eléctrica cuando se comportan como motores, 0 producir energia cuando su
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comportamiento es de generador, se presenta en gran cantidad. Los motores se componen
principalmente del estator (pieza mavil) y del rotor (pieza rotativa). Cuando el flujo de potencia
va del estator al rotor, entonces funcionara como motor. Sin embargo, cuando el flujo de
potencia va del rotor al estator entonces funcionara como generador.

El accionamiento de este sistema consiste en devolver energia a la bateria cuando este
desacelera al vehiculo mientras estd en movimiento, el automdvil que utilice el sistema de
frenado regenerativo fundamentado en un motor eléctrico podrd generar energia eléctrica
adicional al de la carga inicial para asi incrementar su distancia recorrida (Chapi & Correa,
2021).

Este tendra un consumo minimo de electricidad al instante de la recarga del coche e
incremento de vida util de los frenos de friccidn. Este freno tiene un accionamiento similar a la

técnica de frenado basado en la compresion natural de un motor de combustion.

2.2.1. Funcion del Freno Regenerativo

Un freno regenerativo se disefia y construye para el almacenamiento de gran parte de la
energia cinética que se desaprovecha con el uso del freno de disipacidn convencional, utilizados
para desacelerar el vehiculo o detenerlo en su totalidad.

El funcionamiento del freno regenerativo esta basado en crear el giro de un grupo de
imanes en torno a de un eje de espiras. EI campo magnético que varia, procedente del giro de
los imanes, provoca un campo eléctrico en las espiras del nicleo. Los imanes suelen estar
situados en conjunto con las ruedas, mientras que las espiras del estator son conectadas por
medio de un circuito hacia una bateria (Chiriboga & Velasco, 2017).

Entonces se esta generando una corriente proveniente del movimiento magnético, que a
su vez parte de la accidén de freno que se acciona en el vehiculo, de esta manera el freno
regenerativo realiza la recuperacion de una gran parte de la energia cinética involucrada en el
proceso de frenado en forma de energia eléctrica que se almacena, por ello la aplicacion de este
tipo de freno, es altamente factible por diversos elementos, entre los que destacan, la facilidad
de instalacion, adecuacion y operatividad, al evitar el desperdicio de la totalidad de la energia

utilizada cuando se frena y permitir el incremento en autonomia del vehiculo eléctrico.
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2.2.2. Historia del Freno Regenerativo

El termino Kinetic Energy Recovery System (KERS) o sistema de recuperacion de
energia cinética se empieza a utilizar en la Formula 1 para el afio 2009, donde durante el frenado
se recuperaba energia y se almacenaba, para luego utilizar esta energia para que el monoplaza
obtuviera durante unos segundos méas velocidad y potencia. Emergio primordialmente por dos
razones, la primera la Federacion Internacional del Automovil (FIA) queria proyectar una
imagen responsable con el medio ambiente y por la posibilidad futura de su instauracion en
vehiculos convencionales; la segunda el deseo de la FIA por acrecentar el espectaculo al facilitar

los adelantamientos.

2.2.3. Aspectos del Funcionamiento del Freno Regenerativo

El frenado regenerativo no puede ser ilimitado pues depende de la capacidad de la bateria
que una vez al maximo de su capacidad no podré acumular mayor cantidad de energia, por eso
los vehiculos deben contar también con un freno convencional. Sin embargo, los frenos
regenerativos son frenos que requirieren funcionar en menor cantidad, por tanto, presentan un
desgaste menor, y, por ende, el intervalo de mantenimiento es mayor.

El sistema KERS estd compuesto principalmente por tres partes, la primera el motor
generador, el cual esta encargado de la potencia de frenado del vehiculo, en segundo lugar, la
bateria, para el almacenamiento de la energia recuperada y en tercero la unidad de control que
interviene durante todo el proceso de recuperacion de la energia (Jaramillo, 2018).

También es significativo sefialar que el freno regenerativo requiere operar de forma
conjunta con los frenos convencionales, pues este Ultimo debe actuar cuando el nivel de energia
almacenado resulte limitado para aminorar la velocidad o parar el vehiculo, esto se debe a que
el sistema KERS no resulta eficiente a bajas velocidades y que su accionar se restringe por las
capacidades de almacenamiento de las baterias y del sistema en si.

El sistema KERS que se implementd en la presente investigacion es un sistema
desarrollado y comercializado por la empresa L-faster que trabaja tanto con bicicletas como
patinetes eléctricos, se comercializan kit de conversién donde se sustituye una rueda
convencional por un freno motor, la cual es la que permite el aprovechamiento de la energia
cinética del frenado, en la tabla 2 se muestran las especificaciones Técnicas del mencionado
sistema KERS.
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Tabla 2.

Especificaciones Téecnicas del Kit de conversion de sistema KERS con Motor de rueda sin

escobillas para scooter eléctrico

General

Marca: L-faster

Tipo: Sistema de frenado regenerativo de Motor de Rueda sin escobillas
Modelo: Sin informacion

Color: variado segiin componente

Elementos que incluye el Kit

Un motor de Rueda sin escobillas de 8 pulgadas y 1n80 W

Un controlador de motor

Un interruptor de con opciones de freno (eléctrico KERS y crucero)

Un acelerador de pulgar (con botén interruptor e indicador de bateria tipo
semaéforo)

Un bolso para la bateria (solo el bolso, no se incluye la bateria)

Algunas tuberias y cinta.

Nota: El kit no incluye bateria ni cargador de bateria.

de Rueda

Especificaciones del Motor

Modelo: L-ND02

Tipo: Motor de Rueda sin escobillas ni engranajes sin sensor de entrada
Tamafio de la rueda: 8 pulgadas (neumético 200 mm x 45 mm)
Voltaje: 24/36/48 voltios

Salida: 180 Watts

Tipo de freno: freno electronico

Velocidad: 500-800 rpm - 25 km/h

Corriente nominal: 10.5A / 7A /5.2A

Par de torsion nominal: 11 N . m

Carga méxima: 75 kg

Eficiencia nominal: >75%

Adecuado para: horquilla E-scooter con un ancho interior de més de 60
mm

Peso neto: 3 kg

Rueda

Dimensiones del Motor de

6.5 45 8,3
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Uno de los propositos de este estudio es entonces es la revisar los parametros de operacion del
sistema adquirido e instalado frente a las condiciones de conduccion en la ciudad de Otavalo

con sus particularidades de geogréaficas, urbanisticas y de altura de la localidad.

2.3. Categoria L1

Referido a la clasificacion L de vehiculos de menos de cuatro ruedas del reglamento
Armonizado Clasificacion de Vehiculos, emitido por el Mercado Comun del Sur
(MERCOSUR). Se trata especificamente de los vehiculos con dos ruedas con una cilindrada
que no sobrepase los 50 cc y con una velocidad de disefio maxima de 40 km/h (MERCOSUR,
1995). Misma clasificacidn es utilizada en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2656:2012
Clasificacion Vehicular, pero en la especificacion difiere por el hecho que reza: vehiculos de
dos ruedas, de hasta 50 cm® y velocidad maxima de 50 km/h (Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion, 2012), es decir difieren en la velocidad maxima. Esta es la clasificacion a la
que se ajusta el Vehiculo Folding Electric Scooter.

2.4.  Asociacion Nacional de funcionarios de Transporte de la Ciudad

La Asociacion Nacional de funcionarios de Transporte de la Ciudad, NACTO por sus
siglas en inglés, es una coalicion de los Departamentos de Transporte de las ciudades de América
del Norte, la asociacion fue fundada en 1996, NACTO ha participado en una serie de iniciativas
de investigacion relacionadas con el transporte de superficie en areas urbanas. Las campafias
anteriores se han centrado en el uso de bicicletas, autobuses de transito rapido, trenes ligeros,
bicicletas compartidas y carga. Sus guias de disefio han obtenido el respaldo de numerosas
ciudades, estados y otras organizaciones, ademas de obtener la aceptacion de la Administracion
Federal de Carreteras, FHWA por sus siglas en inglés, para su uso junto con otras guias y
recursos obligatorios.

Son los creadores de la Guia de disefio de ciclovias urbanas (parte de la iniciativa
Ciudades para el ciclismo), cuyo proposito es brindar a las ciudades soluciones de ultima
generacion que puedan ayudar a crear calles completas que sean seguras y agradables para los
ciclistas. La Guia de disefio de ciclovias urbanas de NACTO se basa en la experiencia de las
mejores ciudades ciclistas del mundo. Para crear la Guia, los autores realizaron una extensa

busqueda bibliografica en todo el mundo a partir de pautas de disefio y experiencias de la vida
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real. Han trabajado en estrecha colaboracion con un panel de profesionales de la planificacion
de ciclovias urbanas de las ciudades miembros de la NACTO, asi como con ingenieros de
transito, planificadores y académicos con amplia experiencia en aplicaciones de ciclovias
urbanas (NACTO, 2021).

La planificacion y disefio de ciclovias urbanas en ciudades de Latinoamérica como Lima

y Bogoté se han basado en esta guia, ya que da pautas para su aplicacion.

2.5. Normativa de sefializacion Vial en Ecuador

El Reglamento que instaura los requisitos que deben desemperiar los dispositivos de
control de circulacion vehicular y los principios para su aplicacion, ademas de impulsar la
seguridad y eficiencia en las vias del Ecuador, por medio del movimiento ordenado de los
conductores es la Reglamento Técnico Ecuatoriano Sefializacion Vial en sus dos partes
Sefalizacion Vertical y Horizontal (Ministerio de Telecomunicaciones y de la Sociedad de la
Informacion, 2019).

Los principios de este Reglamento dictado por el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion
(2011) indican:

La circulacion vehicular y peatonal debe ser guiada y regulada a fin de que ésta pueda

llevarse a cabo en forma segura, fluida, ordenada y comoda, siendo la sefializacion de

transito un elemento fundamental para alcanzar tales objetivos. En efecto, a través de la

sefializacion se indica a los usuarios de las vias la forma correcta y segura de transitar

por ellas, con el propdsito de prevenir riesgos para la salud, la vida y el medio ambiente
(p. 2).

2.6.  Norma Ecuatoriana sobre Emisiones Contaminantes

La normativa NTE INEN 2204 esta en aplicacion en el Ecuador a partir del afio 2002,
este reglamento técnico tiene como finalidad el regular los limites permitidos de emisiones
producidas por vehiculos automotores.

Este reglamento presento una revision en el afio 2017 para estar mas estan acordes con
aspectos técnicos, como los avances tecnoldgicos en el parque automotor; sociales, cambios en
habitos de consumo y transporte; geograficos y caracteristicas del entorno, la normativa

establece un méximo de emision de hasta un 6,5% de mondxido de carbono y un minimo de 1%
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del mismo en el humo que sale de los tubos de escape que circulan a menos de 1.500 metros
sobre el nivel del mar (Servicio Ecuatoriano de Normalizaciéon, 2017).

2.7.  Aplicacion Strava

La aplicacion Strava, resulta en un programa de seguimiento y de registro de rendimiento
capaz de descargarse desde un dispositivo movil, como teléfono celular inteligente o reloj
inteligente, con sistemas operativos Android o iPhone, siendo capaz de registrarse una gran
variedad de aspectos relativos a una actividad deportiva, donde exista un desplazamiento con
respecto al tiempo, como correr o montar bicicleta.

Al poder realizar también un registro de las rutas realizadas durante los desplazamientos
en el feed de Strava, resulta una herramienta ideal para el presente estudio, al incorporar una
herramienta, gratuita, facil de usar y compatible con un gran ndmero de dispositivos, relojes,
GPS, para el registro de las rutas, tiempos y alturas que se estableceran durante las pruebas del
scooter eléctrico, tanto con el sistema KERS, como sin €l (Ver Anexo A).

2.8.  Desnivel de la Ciudad de Otavalo

De acuerdo a un memorandum realizado por la Alcaldia de Otavalo del 02 de agosto del
2022, en consulta realizada por la directora de ordenamiento territorial y planificacién sobre las
pendientes del area urbana de la ciudad de Otavalo, se indica la pendiente general es de 1,84%,

con una diferencia de altura global de 39 metros (Ver Anexo B).

Marco Conceptual

2.8.1. DinamoOmetro

El dinamometro es un instrumento para medir fuerzas, con base en la deformacion
eléastica de un resorte calibrado. Se conoce también como dinamémetro o banco dinamométrico
a los dispositivos empleados para absorber o disipar la potencia generada por una maquina
basandose en la medicion de ciertos parametros como el par torsional y la velocidad angular.
Dependiendo del principio de operacion del dinamometro se realiza la estimacién de la potencia
mecanica generada por la maquina, bajo diferentes condiciones de funcionamiento (Centro
Nacional de Metrologia, 2019).
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2.8.2. Emision de Dioxido de Carbono
La principal actividad del ser humano que emite CO; es la combustion de combustibles
fosiles (carbon, gas natural y petroleo) para generar energia y con fines de transporte, aunque
ciertos procesos industriales y cambios en el uso de la tierra también emiten CO2 (Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos, 2021).

2.8.3. Moddulo de carga automatica y control de bateria
Regula el voltaje de carga de arranque de la bateria, mide y automatiza la carga de la
misma bajo las especificaciones del usuario (Electrostore, 2019).

2.8.4. Scooter eléctrico
Se trata de una motocicleta con 110km de autonomia para poder viajar. Ofrece mayor
velocidad, pero queda limitada en la duracion de su bateria, que se reduce a 3 horas en velocidad

constante (Lopez, 2020).

2.8.5. Sistema KERS
Los sistemas de frenado regenerativo o sistema KERS ayudan a la reduccién de consumo
en vehiculos hibridos y a la reduccion de su huella de carbono, también pueden aumentar la

autonomia de los vehiculos eléctricos (Bosch, 2021).
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CAPITULO IlI:
PRUEBAS AL VEHICULO FOLDING ELECTRIC SCOOTER

En el siguiente apartado se establecid la descripcion de las diversas pruebas realizadas
al vehiculo Folding Electric Scooter, en primera instancia a las pruebas que implicaban el uso
del equipo sin la aplicacion de modificaciones, luego se realiz6 la exposicion del proceso de
instalacion y adaptacion del sistema KERS al vehiculo, finalmente se describen las pruebas

realizadas ya con el sistema KERS instalado.

3.1.  Pruebas sin modificacién al Vehiculo Folding Electric Scooter

Las pruebas se realizaron de acuerdo a los reglamentos Generales de Circulacién y de
Vehiculos de la nacion espafiola modificados en el decreto Real Decreto 970/2020 (Boletin
Oficial del Estado, 2020), donde se incorporan las directrices para definir los Vehiculos de
Movilidad Personal (VMP) donde se incluyen a los Folding Electric Scooter, ademas del
Manual de caracteristicas de los vehiculos de movilidad personal publicado mediante resolucion
en 2022 (Boletin Oficial del Estado, 2022).

Ademas, se utilizd la normativa internacional EN 17128:2020 sobre los Vehiculos
ligeros motorizados para el transporte de personas y mercancias e instalaciones relacionadas y
no sujetos a homologacion para uso en carretera. Vehiculos eléctricos ligeros personales
(PLEV). Requisitos de seguridad y métodos de ensayo, (Asociacion Espafiola de Normalizacion
UNE, 2020), este documento se aplica a los vehiculos eléctricos ligeros personales con o sin
sistema de auto equilibrado, total o parcialmente alimentados eléctricamente, a partir de fuentes
de energia autbnomas que tengan voltajes de bateria de hasta 100 VCC, con o sin un cargador
de bateria integrado, con una entrada de hasta 240 VCA, donde se especifica los requisitos de
seguridad, los métodos de prueba, el marcado y la informacion relacionada con los vehiculos

eléctricos ligeros personales

3.1.1. Pruebal
En esta prueba se llevd a cabo un recorrido de 2.400 m desde la calle Cristébal Colon
como punto de partida, en un horario sin trafico siendo la hora de partida las 10:00 am, con un
tiempo de recorrido de 19m 30s, realizado por una persona de 78 kg de peso en vias adoquinadas
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con dos cuestas que presentaban 15° de inclinacion, con desnivel positivo de 31 m una altitud
méaxima de 2.566 m con una velocidad promedio de 7,7km/h y una velocidad maxima de 30,7
km/h se realizaron un total de 17 frenados en esquinas, semaforos y cruce de carril. Bateria full
en la primera carga con un desgaste en modo deportivo de 30% en el primer recorrido. Las
figuras 2, 3 y 4, presentan el recorrido, las altitudes alcanzadas y parametros del recorrido

respectivamente, en la prueba 1.

Figura 2.

Recorrido Prueba 1 sin modificacion

Catncinm it Tias

Fuente: Autores (2022)

Figura 3.
Altitud Prueba 1 sin modificacion
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Fuente: Autores (2022)
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Figura 4.

Velocidad Prueba 1 sin modificacion
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Fuente: Autores (2022)

3.1.2. Prueba?2
En esta prueba se realiz6 un recorrido de 2.600 m desde la calle Cristobal Colon como
punto de partida, en un horario con trafico comenzando desde la 1 pm con un tiempo recorrido
de 15m 14s con una persona de 62 kg de peso como conductor en vias adoquinadas con desnivel
positivo de 49 m, una altitud maxima de 2.565 m con una velocidad promedio de 10,3 km/h y
una velocidad méaxima de 34,5 km/h con hasta 30 frenados y calles en mal estado. La Bateria se
encontraba en 70% y present6 un desgaste de 15% desde la primera carga en modo deportivo.
Las figuras 5, 6 y 7, presentan el recorrido, las altitudes alcanzadas y parametros del

recorrido respectivamente, en la prueba 2.
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Figura 5.
Recorrido Prueba 2 sin modificacion
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Fuente: Autores (2022)

Figura 6.
Altitud Prueba 2 sin modificacion

Altitud

Dezsnivel positivo

Adtitud maxima

Fuente: Autores (2022)
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Figura 7.
Velocidad Prueba 2 sin modificacion

Velocidad

Velocidad promedio 10.3 km/h

Velocidad maxima 34.5 km/h

Tiempo en movimiento

Tiempo transcurrido

Fuente: Autores (2022)

3.1.3. Prueba3

En esta prueba se completd un recorrido de 1.200 m desde la calle Cristobal Colon como
punto de partida, en un horario con trafico normal, comenzando a las 3 pm con, un tiempo
recorrido de 8m 32s, con una persona de 78kg de peso manejando en vias adoguinadas, con
desnivel positivo de 14m una altitud méxima de 2.564 m con una velocidad promedio de
8,6km/h y una velocidad maxima de 34,4 km/h con hasta 30 frenados y calles en mal estado. La
Bateria con un estado inicial del 45%, presenté un desgaste de 5% desde la primera carga. Las
figuras 8, 9 y 10, presentan el recorrido, las altitudes alcanzadas y parametros del recorrido

respectivamente, en la prueba 3.
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Figura 8.
Recorrido Prueba 3 sin modificacion
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Figura 9.
Altitud Prueba 3 sin modificacion
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Figura 10.
Velocidad Prueba 3 sin modificacion

Velocidad

Velocidad promedio 8.6 km/h

Velocidad maxima 34.4 km/h

Tiempo en movimiento

Tiempo transcurrido

Fuente: Autores (2022)

3.1.4. Prueba4

En esta prueba se establecio un recorrido de 3.100 m desde la calle Cristobal Colon como
punto de partida, en un horario de trafico medio, comenzando a las 4:30 pm, con un tiempo
recorrido de 17m 37s con un conductor con 65kg de peso, en vias adoquinadas con desnivel
positivo de 29 m una altitud maxima de 2.559 m, con una velocidad promedio de 10,6km/h y
una velocidad méaxima de 45,8 km/h con hasta 30 frenados y calles en mal estado. La bateria
presentaba una carga del 15%, con desgaste de 15% para dejar la bateria en 0%. Las figuras 11,
12 y 13, presentan el recorrido, las altitudes alcanzadas y parametros del recorrido

respectivamente, en la prueba 4.
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Figura 11.
Recorrido Prueba 4 sin modificacion
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Fuente: Autores (2022)

Figura 12.

Altitud Prueba 4 sin modificacion

Altitud

Desnivel positivo
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Fuente: Autores (2022)
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Figura 13.
Velocidad Prueba 4 sin modificacion

Velocidad

Velocidad promedio 10.6 km/h

Velocidad maxima 45.8 km/h

Tiempo en movimiento

Tiempo transcurrido

Fuente: Autores (2022)

3.1.5. Pruebab

En esta prueba se establecio un recorrido de 2.700 m desde la calle Cristobal Colon como
punto de partida, en un horario de trafico medio, comenzando a las 11 am con un tiempo
recorrido de 22m 57s, con un conductor de 78kg de peso en vias adoquinadas con desnivel
positivo de 33m, una altitud maxima de 2.554 m, con una velocidad promedio de 7,1km/h y una
velocidad maxima de 41,6 km/h con hasta 33 frenados y calles en mal estado. Se realiza una
segunda carga de bateria, por lo cual al inicio del recorrido su estado es del 100%, obteniéndose
un desgaste de 40%. Las figuras 14, 15y 16, presentan el recorrido, las altitudes alcanzadas y

parametros del recorrido respectivamente, en la prueba 5.
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Figura 14.
Recorrido Prueba 5 sin modificacion
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Figura 15.
Altitud Prueba 5 sin modificacion
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Fuente: Autores (2022)
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Figura 16.
Velocidad Prueba 5 sin modificacion

Velocidad

Velocidad promedio 71 km/h

Velocidad maxima 41.6 km/h

Tiempo en movimiento

Tiempo transcurrido A47:29:45

Fuente: Autores (2022)

La tabla 3 muestra el resumen de los resultados de las diversas pruebas realizadas con el
vehiculo sin modificaciones. En ella se pueden constatar que no siempre se dio una correlacién
directa entre el desgaste de la bateria y la distancia recorrida, ya que entro en juego las cargas
soportadas, las velocidades alcanzadas, los desniveles que se encontraron, donde se aprovechaba
la energia potencial para el desplazamiento, y también que cuando la bateria era cargada
completamente, en su primer uso el desgaste era mayor ejemplo pruebas 01 y 05, por otro lado
las alturas méaximas oscilaron entre los 2.554 m y los 2.566 m, la cantidad de frenados aumento
por el estado de las calles y el trafico que se encontraba de acuerdo a la hora de inicio de la

prueba.
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Tabla 3.

Resumen de Resultados Pruebas sin modificacion al Vehiculo Folding Electric Scooter

Distancia Hora de Carga Modo de Desgaste de
Recorrida Inicio Soportada Carrera Carga de bateria
Prueba 01 2.400m 10:00 a. m. 78 kg Deportivo 30%
Tiempo de Desnivel Altura Velocidad Velocidad
Recorrido positivo Maxima Promedio Maxima
19m 30s 31m 2.566 m 7,7km/ h 30,7 km/h
Distancia Hora de Carga Modo de Desgaste de
Recorrida Inicio Soportada Carrera Carga de bateria
Prueba 02 2.600 m 1:00 p. m. 62 kg Deportivo 15%
Tiempo de Desnivel Altura Velocidad Velocidad
Recorrido positivo Maxima Promedio Maxima
15m 14s 49m 2.565m 10,3 km/ h 34,5 km/h
Distancia Hora de Carga Modo de Desgaste de
Recorrida Inicio Soportada Carrera Carga de bateria
Prueba 03 1.200 m 3:00 p. m. 78 kg Deportivo 5%
Tiempo de Desnivel Altura Velocidad Velocidad
Recorrido positivo Maxima Promedio Méxima
8m 32s 14 m 2.564 m 8,6 km/ h 34,4 km/h
Distancia Hora de Carga Modo de Desgaste de
Recorrida Inicio Soportada Carrera Carga de bateria
Prueba 04 3.100 m 4:30 p. m. 65 kg Deportivo 15%
Tiempo de Desnivel Altura Velocidad Velocidad
Recorrido positivo Maxima Promedio Méxima
17m 37s 29 m 2.559m 10,6 km/ h 45,8 km/h
Distancia Hora de Carga Modo de Desgaste de
Recorrida Inicio Soportada Carrera Carga de bateria
2.7 11: .m. 78 k D i 40%
Prueba 05 : 00m OOé m 8 kg epor_tlvo 0 -0
Tiempo de Desnivel Altura Velocidad Velocidad
Recorrido positivo Maxima Promedio Maxima
22m 57s 33m 2.554 m 7,1 km/ h 41,6 km/h

Fuente: Autores (2022)

3.2.  Procedimiento de instalacion sistema regenerativo

Como primer paso se tuvo a la identificacién de la rueda delantera del scooter, y en que
seccidn se encentraba esta sujeta con pernos, para proceder a su retiro, en las figuras 17 y 18 se

aprecia que el neumatico delantero contenia una cinta reflectora, al desprender desde su extremo
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un trozo no mayor a 3 cm de su longitud. se logro la observacién de los pernos que sujetaban la
rueda.

Figura 17.
Rueda Delantera

Fuente: Autores (2022)

Figura 18.

Desprendimiento de Cinta Protectora

Fuente: Autores (2022)
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Al extraer los pernos de sujecion, como se aprecia en la figura 19, se procedio al retiro
de las dos molduras pléasticas que sirven como guarda polvos y como medio de ingreso del perno
de sujecion de la rueda del scooter, al momento de retirar las molduras, se observo también el
cable principal de alimentacion que proviene de la bateria a la rueda del scooter. El cual fue

retirado y posteriormente reemplazado por uno nuevo,

Figura 19.

Retiro de Molduras

Fuente: Autores (2022)

En la figura 20 se aprecia que la rueda va sujeta con una tuerca, por lo cual para que la
misma pueda salir, se procedié al uso de una llave francesa para su extraccion, se comenz6 por
el lado derecho de la rueda como se muestra en la figura 21, luego en la figura 22 se advierte la
presencia de una arandela de presion y un muelle elastico, que ayuda a que el cable principal no
sufra dafio por el movimiento de la direccion del scooter, estos componentes se ubicaban en
ambos lados de la rueda y fueron en ambos casos retirados, se tomo en cuenta, como se indico
anteriormente, el retiro del cable de alimentacion, en la figura 23 se aprecia la rueda desacoplada

aun unida a dicho cable.
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Figura 20.
Tuerca de Sujecion de la Rueda

Fuente: Autores (2022)

Figura 21.

Extraccién de Tuerca Lado Derecho de la Rueda

Fuente: Autores (2022)
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Figura 22.
Extraccion de Arandela y Muelle

Fuente: Autores (2022)

Figura 23.

Rueda removida

Fuente: Autores (2022)
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Una vez la rueda fue desmontada, se procedid a la remocién del cable principal que
conectaba el médulo electronico con la bateria y el motor del scooter, por lo cual primero se
plegd la parte del manubrio del scooter para su facil remocion, en la figura 24, se denota que
una vez plegado el manubrio se advirtié la presencia de otro muelle que protegia al cable
principal, el cual iba sujeto con un seguro y atornillado con dos tonillos tipo Allen, el proceso
de remocidn se advierte en la figura 25.

Figura 24.
Plegado del Manubrio

Fuente: Autores (2022)

Figura 25.
Plegado del Manubrio

Fuente: Autores (2022)
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En la remocién de los seguros para la extraccion del cable principal se comprobé que
para ese momento ain no se podia remover la parte inferior del sujetador de la bateria, ya que
en los costados del manubrio se podian divisar 4 tipos de tornillos por cada lado, dos tornillos
corresponden a la sujecion cilindro de aluminio porta bateria y dos tornillos corresponden a la

sujecion maédulo de control, la figura 26 detalla esta configuracion.

Figura 26.

Detalle de los tornillos de sujecién

Tornillos de sujecién cilindro

de aluminio porta bateria

Tornillos de Sujecion médulo

de control

Fuente: Autores (2022)

En la parte interna del scooter se constatd que el cilindro porta bateria cuenta con ciertas
ranuras por las cuales pasan los cables que van dirigidos a los mandos, freno mecanico, luz,
tacometro y acelerador, este cilindro no pudo ser removido y las ranuras por donde pasan los
cables originales resultan de diametros exactos, todo esto se muestra en la figura 27.

En la figura 28 se advierte todo estd perfectamente disefiado para su correcta
implementacidn, una vez retirados los pernos se pudo encontrar una carcasa metalica que sirve
como sujetador del mddulo electronico, apreciandose en la parte inferior de la carcasa con el
pin de carga, un conector de 5 pines que sirve para el paso de la corriente y 2 conectores

adicionales que funcionan para cargar la bateria una esta se agote, estos conectores, se acoplan
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con la bateria, por lo cual para poder retirar el médulo electrénico descrito se procedié a su
remocion.

Figura 27.

Detalle de cilindro porta baterias

Fuente: Autores (2022)

Figura 28.

Remision del Médulo Electronico

Fuente: Autores (2022)
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En la figura 29 se distingue la identificacion de los pines del conector, los de mayor
grosor de color rojo corresponden a los terminales para el paso de la corriente al motor, y los
mas delgados, en el medio, corresponden a los pines de carga, en la placa se observa la
nomenclatura de cada uno de los conectores, en donde se indica que la bateria trabaja con 48
Voltios.

Una acotacion, es que, durante la remocion de una de las terminales de paso de corriente,
se pudo constatar que al minimo movimiento, el cable realizaba un falso contacto, por lo que un
pin de este conector no se encontraba correctamente soldado, se aprecia en figura 30, asi que se

decidid realizar la correccion la falla y a la prosecucion de la instalacion.

Figura 29.

Elementos de Conexion

Terminales, paso de corriente

de la bateria

Pines de Carga

Fuente: Autores (2022)
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Figura 30.
Falla de Fabrica

Terminal con falla de

fabrica

Fuente: Autores (2022)

Al momento de la instalaciébn del nuevo controlador, se presentaron varios
inconvenientes en la instalacion del cableado, en la figura 31, se denota como uno de los
conectores pasa por las aberturas del cilindro principal del scooter y estas son especificamente
para el cableado original, por lo que se decidi6 enviar el cableado principal del nuevo
controlador por la parte externa, también en la figura se aprecia el conector tipo molex que se
utiliza para el control de las 3 velocidades con que cuenta el scooter y la visualizacién del estado
de carga de la bateria, por Gltimo se denota un cable rojo que de igual manera pasa por el cilindro
principal, este cable acciona el freno mecanico que se ubica en la rueda posterior del scooter.

Figura 31.
Detalle del Cableado

Fuente: Autores (2022)
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En la figura 32 se distingue que una vez retirada placa de control anterior, se procedi6 a
su conexidn con la nueva, generdndose un empate para aumentar el nimero de cables que se
dirigen a la bateria (cables rojo y azul), de manera que la energia subministrada, pueda dirigirse
hacia el motor (cables rojo y plomo), se toma en cuenta que, del conector de la bateria visto en
la parte superior de la imagen, provienen los cables rojo y azul y para llevarlo al motor se

transforman en cables gris y rojo, por el aumento.

Figura 32.
Cables conectados

Fuente: Autores (2022)

En la figura 33 se aprecia el comienzo de la colocacion del acelerador del nuevo kit, para
esto, primero se procede al retiro del acelerador de color rojo que se muestra en la figura
mencionada, los manubrios del scooter son del tipo enroscables por lo que se procedio a su

remocidn con un giro y a continuacion al retiro del acelerador.
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Figura 33.
Detalle del acelerador a remover

Fuente: Autores (2022)

En la figura 34 se observan los manubrios ya removidos y retirado el acelerador anterior,
en la figura 35 se visualiza ya instalado el nuevo acelerador, que cuenta con un seméforo que
indica la carga de la bateria, ademéas de poseer un boton de color rojo para el encendido del

nuevo Kit.

Figura 34.
Manubrios Removidos

Fuente: Autores (2022)

Figura 35.
Acelerador nuevo instalado

Fuente: Autores (2022)
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En la figura 36 se aprecia que en el lado izquierdo del manubrio. se colocO otro
controlador, donde el boton corresponde al modo crucero, y el botdén 2 es para el freno

regenerativo.

Figura 36.
Detalles del Nuevo Controlador

Botén 1 Modo Crucero

Botén 2 Freno Kers

Fuente: Autores (2022)

En la figura 37 se advierte como quedo el sistema instalado por la parte externa del
scooter, debido a que el controlador anterior tenia el didmetro exacto para encajar en la parte
interna del manubrio principal, también se puede observar el tamafio del controlador y las

distintas conexiones que realizaron.

Figura 37.

Nuevo Controlador instalado y sus conexiones

LIRS o i W A P .y 4
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Finalmente, el resultado final del montaje del sistema regenerativo se muestra en la

imagen 38.

Figura 38.
Resultado Final

Fuente: Autores (2022)

3.3.  Pruebas con modificacion al Vehiculo Folding Electric Scooter

3.3.1. Pruebal

En esta prueba se llevé a cabo un recorrido de 1.710 m desde la calle Cristobal colon
como punto de partida, en un horario de sin trafico desde las 09:00 am, con un tiempo de
recorrido de 20m 17s, con una persona de 78 kg de peso, en vias adoquinadas con 2 cuestas a
15°, con un total de 17 frenados con freno eléctrico y 10 frenados mecanicos en esquinas,
semaforos y cruce de carril. Bateria: full primera carga sin desgaste en velocidad libre en el
primer recorrido, la velocidad de scooter fue libre sin controlador. Las figuras 39, 40 y 41,
presentan el recorrido, las altitudes alcanzadas y parametros del recorrido respectivamente, en

la prueba 1.
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Figura 39.
Recorrido Prueba 1 con modificacion
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Fuente: Autores (2022)

Figura 40.
Altitud Prueba 1 con modificacién

Altitud

Desnivel positivo

Altitud maxima 2,565 m

Fuente: Autores (2022)



Figura 41.
Velocidad Prueba 1 con modificacién

Velocidad

o

|lkkm

velocidad media 101 km/h

Velocidad maxima

Tieampo en movimiento

Ticmpo transcurndo

Fuente: Autores (2022)

3.3.2. Prueba2

En esta prueba se produjo un recorrido de 1.790 m desde la calle Cristobal Colon como
punto de partida, en un horario con trafico desde la 1:00 pm, con un tiempo recorrido de 18m
8s, con una persona de 62 kg de peso, en vias adoquinadas con desnivel positivo de 19 m, una
altitud maxima de 2.566 m, con una velocidad promedio de 5,9 km/h y una velocidad maxima
de 21,7 km/h, con hasta 38 frenados eléctricos y 12 frenados mecéanicos en calles en mal estado.
Es importante mencionar que las vias se encontraban en reparacién y se tomd la prueba en una
ruta similar. Bateria en 100% sin desgaste notable de bateria desde la primera carga en velocidad
libre. Las figuras 42, 43 y 44, presentan el recorrido, las altitudes alcanzadas y parametros del

recorrido respectivamente, en la prueba 2.
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Figura 42.
Recorrido Prueba 2 con modificacion
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Fuente: Autores (2022)

Figura 43.

Altitud Prueba 2 con modificacion

Altitud mdxima 2,506 m

Fuente: Autores (2022)
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Figura 44.
Velocidad Prueba 2 con modificacién

Velocidad

welncicad mecia

wWelooidad maxima

S mevimienta

Tiempo transcurrida

Fuente: Autores (2022)

3.3.3. Prueba3

En esta prueba se realiz6 un recorrido de 3.080 m desde la calle Cristébal Colon como
punto de partida, en un horario con tréfico normal desde las 03:50 pm, con un tiempo recorrido
de 25m 32s, con una persona de 78kg de peso en vias adoquinadas, con desnivel positivo de
37m una altitud maxima de 2.564 m, con una velocidad promedio de 7,2 km/h y una velocidad
maxima de 39,9 km/h, con hasta 25 frenados eléctricos y 10 frenados mecanicos calles en mal
estado. La bateria 95% con desgaste de 5% desde la primera carga. Las figuras 45, 46 y 47,
presentan el recorrido, las altitudes alcanzadas y parametros del recorrido respectivamente, en

la prueba 3.
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Figura 45.
Recorrido Prueba 3 con modificacion

Distanaia

3.08 km

TAmMES 8n movimienio

25:32

Altitud maxima

2,564 m

Fuente: Autores (2022)

Figura 46.
Altitud Prueba 3 con modificacién

Altitud

Otavala

Deznivel pasitiva

37 m

Velocicad media

7.2 Km/h

velocidad maxima

39.9 km/h

Cesnivel positivo

Altitud maxima

Fuente: Autores (2022)
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Figura 47.
Velocidad Prueba 3 con modificacién

Velocidad

Velocidad media 7.2 km/h

Velacidad maxima 39.9 km/h

Tiempo en movimiento

liempao transcurrido

Fuente: Autores (2022)

3.3.4. Prueba4

En esta prueba se desarroll6 un recorrido de 1.790 m desde la calle Cristobal Colon como
punto de partida, en un horario de trafico medio desde las 03:30 pm, con un tiempo recorrido de
9m 16s, con una persona de 65 kg de peso, en vias adoquinadas, con desnivel positivo de 22m
una altitud maxima de 2.565 m, con una velocidad promedio de 11,6 km/h y una velocidad
maxima de 26,0 km/h con hasta 8 frenados eléctricos y 5 frenados mecéanicos calles en mal
estado. La Bateria 95% con desgaste de 10% bateria en 85%. Las figuras 48, 49 y 50, presentan
el recorrido, las altitudes alcanzadas y parametros del recorrido respectivamente, en la prueba
4,
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Figura 48.
Recorrido Prueba 4 con modificacion

Viala al trabalo

Dislaniciy

1.79 km

Tlempo en movimienio

9:16

Altitud maxima

2,565 m

Fuente: Autores (2022)
Figura 49.

Altitud Prueba 4 con modificacion

Altitud

m

|km

Desnivel positivo

Altitud maxima

Fuente: Autores (2022)

Deznivel posilivo

22 m

Valccicdad media
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Vealacidad maxima

26.0 km/h
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Figura 50.
Velocidad Prueba 5 con modificacién

Velocidad

Vvelocidad media 11.6 km/h

Velocidad maxima

liempo en movimiento

Tiempo transcurrido

Fuente: Autores (2022)
3.3.5. Pruebab

En esta prueba se dio un recorrido largo desde la comunidad Azama, con un terreno
mixto entre asfaltado y adoquinado de 5.660 m desde la salida de la comunidad como punto de
partida, en un horario de trafico medio/alto desde las 10:00 am, con un tiempo recorrido de 29m
08s, con una persona de 78 kg de peso en vias adoguinadas, con desnivel positivo de 84m un
altitud maxima de 2.553 m, con una velocidad promedio de 11,7 km/h y una velocidad maxima
de 25,0 km/h con hasta 19 frenados eléctricos y 20 frenados mecénicos calles en mal estado.
Con una carga de bateria de 85% con un desgaste de 18.34% quedando en 66.66% de bateria,
segmento de carga de bateria tipo semaforo color verde 99,99, color amarillo 66,66 y color rojo
33,33. Las figuras 51, 52 y 53, presentan el recorrido, las altitudes alcanzadas y parametros del

recorrido respectivamente, en la prueba 5.
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Figura 51.
Recorrido Prueba 5 con modificacion
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Fuente: Autores (2022)

Figura 52.
Altitud Prueba 5 con modificacién
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Fuente: Autores (2022)
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Figura 53.
Velocidad Prueba 5 con modificacién

Velocidad

1.7 km/h

25.0 km/h

Fuente: Autores (2022)

3.3.6. Prueba6

En esta prueba se recorrieron 3.160 m desde la calle Cristobal Colon como punto de
partida, en un horario de trafico medio desde las 10:24 am, con un tiempo recorrido de 30m 29s,
con una persona de 65 kg de peso, en vias adoquinadas con desnivel positivo de 24 m una altitud
méaxima de 2.567 m, con una velocidad promedio de 6.2km/h y una velocidad maxima de 29.2
km/h con hasta 31 frenados eléctricos y 8 frenados mecanicos calles en mal estado. La Bateria
comenzo en 66.66% sin desgaste en bateria ya que contaba con hasta 4 descensos consecutivos
hasta el punto de llegada por lo tanto el freno regenerativo ayudo a no desgastar la bateria tanto
como se esperaba. Las figuras 54, 55 y 56, presentan el recorrido, las altitudes alcanzadas y

parametros del recorrido respectivamente, en la prueba 6.
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Figura 54.

Recorrido Prueba 6 con modificacién
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Fuente: Autores (2022)

Figura 55.
Altitud Prueba 6 con modificacién
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Figura 56.

Velocidad Prueba 6 con modificacién
Velocidad

Velocidad media 6.2 km/h

Velocidad maxima 29.2 km/h

liempo en movimiento

Tiempo transcurrido

Fuente: Autores (2022)

3.3.7. Prueba?7

En esta prueba se llevo a cabo un recorrido de 21.600 m desde la comunidad Esperanza
de Azama como punto de partida y la llegada a la ciudad de Otavalo a la calle Cristobal Colon,
en un horario de trafico medio desde las 11:15 am, con un tiempo recorrido de 1h 49m 40s, con
una persona de 78 kg de peso en vias de asfalto, con desnivel positivo de 297 m un altitud
maxima de 2.606 m, con una velocidad promedio de 11,8km/h y una velocidad maxima de 70.3
km/h con hasta 128 frenados eléctricos y 50 frenados mecanicos calles en mal estado. Esta
constituyo la ruta mas larga en las pruebas con scooter modificado para verificar su eficacia con
una reduccion de bateria desde el 66% al 33%. Las figuras 57, 58 y 59, presentan el recorrido,

las altitudes alcanzadas y parametros del recorrido respectivamente, en la prueba 7.
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Figura 57.
Recorrido Prueba 7 con modificacion
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Fuente: Autores (2022)

Figura 58.
Altitud Prueba 7 con modificacién
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Fuente: Autores (2022)
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Figura 59.
Velocidad Prueba 7 con modificacién
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3.3.8. Prueba8

En esta prueba se realiz6 un recorrido de 3.290 m desde la avenida Atahualpa como
punto de partida y llegada al parque bolivar, en un horario de trafico medio desde las 12:05 pm,
con un tiempo recorrido de 32m 40s, con una persona de 78 kg de peso en vias adoquinadas.
con desnivel positivo de 29 m una altitud méxima de 2.565m, con una velocidad promedio de
6.0km/h y una velocidad mé&xima de 34,0 km/h con hasta 10 frenados eléctricos y 5 frenados
mecanicos, las calles se encontraban en mal estado y resulto una prueba realizada con trafico
muy fluido. Se realizo la primera carga desde la modificacion bateria al 99.99%. Las figuras 60,
61 y 62, presentan el recorrido, las altitudes alcanzadas y pardmetros del recorrido

respectivamente, en la prueba 8.
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Figura 60.
Recorrido Prueba 8 con modificacion

@)

Fuente: Autores (2022)

Figura 61.

Altitud Prueba 8 con modificacion
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Fuente: Autores (2022)

69



Figura 62.
Velocidad Prueba 8 con modificacién
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Fuente: Autores (2022)

3.3.9. Prueba9

En esta prueba se desarroll6 un recorrido de 5.550 m desde la calle Cristébal colon como
punto de partida y llegada al mismo punto de partida, en un horario de trafico medio desde las
11:30 am, con un tiempo recorrido de 1h 02m 00s, con una persona de 82 kg de peso en vias
adoquinadas, con desnivel positivo de 28 m un altitud maxima de 2.570 m, con una velocidad
promedio de 5,4 km/h y una velocidad maxima de 46,0 km/h, con hasta 55 frenados eléctricos
y 8 frenados mecanicos calles en mal estado una prueba realizada con trafico muy fluido. La
bateria comenzd con el 99,99% inicial y no se ha constatd desgaste en la prueba el seméaforo de
bateria, manteniéndose en verde. Las figuras 63, 64 y 65, presentan el recorrido, las altitudes

alcanzadas y parametros del recorrido respectivamente, en la prueba 9.
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Figura 63.
Recorrido Prueba 9 con modificacion
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Fuente: Autores (2022)

Figura 64.
Altitud Prueba 9 con modificacién
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Fuente: Autores (2022)

71



Figura 65.
Velocidad Prueba 9 con modificacién
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3.3.10. Prueba 10

En esta prueba se recorrieron 2.370 m desde la comunidad San Juan Alto como punto
de partida y llegada a la universidad de Otavalo, en un horario de trafico medio desde las 04:42
pm, con un tiempo recorrido de 7m 37s, con una persona de 78kg de peso en vias adoquinadas,
con desnivel positivo de 3 m, con una altitud maxima de 2.605 m, con una velocidad promedio
de 18.7km/h y una velocidad méaxima de 30.7 km/h, con hasta 27 frenados eléctricos y 15
frenados mecanico via panamericana asfaltado. Al finalizar las pruebas se comprobo, que para
su realizacion dentro del periodo de un mes solo basto una carga dando como un resultado
positivo a la modificacion y seguridad del freno de sistema KERS regenerativo. Las figuras 66,
67 y 68, presentan el recorrido, las altitudes alcanzadas y parametros del recorrido

respectivamente, en la prueba 10.
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Figura 66.
Recorrido Prueba 10 con modificacion
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Fuente: Autores (2022)

Figura 67.
Altitud Prueba 10 con modificacion
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Fuente: Autores (2022)
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Figura 68.

Velocidad Prueba 10 con modificacion
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Fuente: Autores (2022)

18.7 km/h

307 km/sh

En la tabla 4, se detalla el resumen de los resultados de las diversas pruebas realizadas

con el vehiculo con el sistema KERS incorporado. Se puede primero denotar que la cantidad de

pruebas fue el doble, y la cantidad de distancia recorrida fue mucho mayor que en las pruebas

anteriores, pero en cambio la cantidad de rendimiento de la bateria se incremento6 notablemente,

se nota también una relacion entre la cantidad de los frenados eléctricos y el ahorro energético,

que se manifestaba en poca perdida de carga de la bateria de acuerdo al recorrido.

Tabla 4.

Resumen de Resultados Pruebas con el sistema KERS incorporado

Distancia Hora de Carga Numero de Desgaste de
- L Frenado .
Recorrida Inicio Soportada P Carga de bateria
Eléctrico
Prueba 01 1.710 m 9:00a. m. 78 kg 17 Sin Desgaste
Tiempo de Desnivel Altura Velocidad Velocidad
Recorrido positivo Maxima Promedio Maxima
20m 17s 20m 2.565m 10,1 km/ h 26,1 km/h
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Numero de

Distancia Hora de Carga Erenado Desgaste de
Recorrida Inicio Soportada o Carga de bateria
Eléctrico
Prueba 02 1.790 m 1:00 p. m. 62 kg 38 Sin Desgaste
Tiempo de Desnivel Altura Velocidad Velocidad
Recorrido positivo Maxima Promedio Maxima
18m 8s 19m 2.566 m 5,9km/h 21,7 km/h
Distancia Hora de Carga Nggﬁ;%ge Desgaste de
Recorrida Inicio Soportada o Carga de bateria
Eléctrico
Prueba 03 3.080m 3:50 p. m. 78 kg 25 5%
Tiempo de Desnivel Altura Velocidad Velocidad
Recorrido positivo Maxima Promedio Maéaxima
25m 32s 37m 2.564 m 7,2km/ h 39,9 km/h
Distancia Hora de Carga Numero de Desgaste de
. L Frenado .
Recorrida Inicio Soportada D Carga de bateria
Eléctrico
Prueba 04 1.790 m 3:30 p. m. 65 kg 8 10%
Tiempo de Desnivel Altura Velocidad Velocidad
Recorrido positivo Maxima Promedio Maxima
9m 16s 22m 2.565m 11,6 km/ h 26,0 km/h
Distancia Hora de Carga Numero de Desgaste de
- L Frenado .
Recorrida Inicio Soportada P Carga de bateria
Eléectrico
Prueba 05 5.660 m 10:00 a. m. 78 kg 19 18,34%
Tiempo de Desnivel Altura Velocidad Velocidad
Recorrido positivo Maxima Promedio Méxima
29m 08s 84m 2.553 m 11,7 km/ h 25,0 km/h
Distancia Hora de Carga Numero de Desgaste de
. L Frenado .
Recorrida Inicio Soportada D Carga de bateria
Eléctrico
Prueba 06 3.160 m 10:24 a. m. 65 kg 31 Sin Desgaste
Tiempo de Desnivel Altura Velocidad Velocidad
Recorrido positivo Maxima Promedio Méxima
30m 29s 24'm 2.567 m 6,2 km/ h 29,2 km/h
Distancia Hora de Carga Nll:J mero de Desgaste de
- L renado .
Recorrida Inicio Soportada D Carga de bateria
Eléctrico
Prueba 07 21.600 m 11:15a. m. 78 kg 128 33%
Tiempo de Desnivel Altura Velocidad Velocidad
Recorrido positivo Maxima Promedio Méaxima
1h 49m 40s 297 m 2.606 m 11,8 km/ h 70,3 km/h
Distancia Hora de Carga Numero de Desgaste de
. L Frenado .
Recorrida Inicio Soportada o Carga de bateria
Eléctrico
Prueba 08 3.290 m 12:05 p. m. 78 kg 10 34%
Tiempo de Desnivel Altura Velocidad Velocidad
Recorrido positivo Maxima Promedio Méxima
32m 40s 29m 2.565m 6,0 km/ h 34,0 km/h
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Distancia

Numero de

Hora de Carga Erenado Desgaste de
Recorrida Inicio Soportada o Carga de bateria
Eléctrico
Prueba 09 5.550 m 11:30 a. m. 82 kg 55 Sin Desgaste
Tiempo de Desnivel Altura Velocidad Velocidad
Recorrido positivo Maxima Promedio Maxima
1h 02m 00s 28 m 2570 m 5,4 km/ h 46,0 km/h
Distancia Hora de Carga Nggﬁ;%ge Desgaste de
Recorrida Inicio Soportada o Carga de bateria
Eléctrico
Prueba 10 2370 m 4:42 p. m. 78 kg 27 Sin Desgaste
Tiempo de Desnivel Altura Velocidad Velocidad
Recorrido positivo Maxima Promedio Maéaxima
7m 37s 3m 2.605m 18,7 km/ h 30,7 km/h

Fuente: Autores (2022)
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CAPITULO IV:
ANALISIS DE RESULTADOS

En este apartado se establece el andlisis del sistema de freno regenerativo, su
comportamiento, los niveles de la recuperacion de energia y la eficiencia del proceso de frenado
en funcidn a los datos aportados por las pruebas experimentales.

Lo primero es establecer el grado de eficacia del sistema, esto se puede lograr, si se
comparan las dos series de pruebas, donde se aprecia que con el sistema KERS se quintuplica
la distancia que se puede recorrer con casi la misma cantidad de desgaste de carga en la bateria
como se refleja en la tabla 5. En otras palabras, exactamente se puede lograr un desplazamiento

4,2 mayor y aun no faltaria un 5% de desgaste para igualar resultados.

Tabla 5.
Comparacion entre resultados totales de las pruebas realizadas
) Distancia Total Desgaste total de
Serie de Pruebas )
Recorrida Carga de Bateria
Pruebas sin modificacion 12.000 m 105%
Pruebas con modificacion 50.360 m 100%

Fuente: Autores (2022)

En funcidn a los niveles de recuperacion de energia, se establece de acuerdo a la tabla 6
que, si se realiza una frenada eléctrica, aproximadamente cada 100 metros, se puede lograr la
reposicion de la energia suministrada por la bateria para el desplazamiento del scooter durante
el recorrido, si esta distancia promedio entre frenados eléctricos, se prologa, 0 es mayor a cien
metros, se comienza a notar un desgaste en la carga de la bateria, puesto que la energia
suministrada por el sistema KERS es menor a la necesaria para el desplazamiento del vehiculo.

En otras palabras, por logica a mayor cantidad de frenadas eléctricas mayor sera la
energia recuperada, que disminuye el desgaste de la bateria, pero obviamente el mayor nimero
de estas frenadas implicaria un desplazamiento poco fluido, debe existir un equilibrio entre las
frenadas realizadas y las condiciones del optimas de desplazamiento, por eso en entornos

urbanos se puede aprovechar los aspectos de trafico y terreno.
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Tabla 6.
Relacion entre la distancia promedio de frenado y el desgaste de la carga en la bateria.

Distqncia Numero de Desgaste de Relacion Distancia-
Prueba Recorrida (en Frgnaplo Carga de bateria Frenado (metros por
metros) Eléctrico g frenado)
1 1710 17 0% 101
2 1790 38 0% 47
3 3080 25 5% 123
4 1790 8 10% 224
5 5660 19 18,34% 298
6 3160 31 0% 102
7 21600 128 33% 169
8 3290 10 34% 329
9 5550 55 0% 101
10 2730 27 0% 101

Fuente: Autores (2022)

Se debe tomar en cuenta que dentro de los factores que afectan al scooter eléctrico
promedio se pueden incluir la velocidad promedio, el tamafio de la bateria, el tamafio del motor
y la eficiencia del motor. Sin embargo, podria decirse que el factor de mayor impacto es cuanto
peso tiene que llevar el scooter. Esto incluye el peso del patinete eléctrico, el peso del conductor
y cualquier carga de peso ademas de esto, en este caso el sistema KERS incorporado, pero la
mayor parte del peso incorporado estaba en la rueda motor que fue sustituida, por lo que al final
el peso adicional no supera el kilogramo.

También se realiza la aclaracion que al no intervenir directamente dentro del elemento
motor principal del scooter, este no ve afectada directamente sus prestaciones iniciales, mas alla
de incorporar mayor masa adicional por el sistema KERS incorporado.

Sobre la factibilidad econémica asociada a la incorporacion de un sistema KERS a un

scooter eléctrico convencional, se presenta primero los costos directos asociados al proyecto en
la tabla 7.
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Tabla 7.

Costos Asociados a la incorporacion del Sistema KERS al Scooter Eléctrico.

Elemento Costo Asociado
Vehiculo Folding Electric Scooter Marca Smiles $ 250,00
Kit de conversion de sistema KERS Marca L-Faster $ 100,00
Insumos de Instalacién $ 20,00
Total $ 370,00

Fuente: Autores (2022)

Si se compara este precio con el valor de scooter eléctricos que ya incorporan el sistema
KERS, como el Xiaomi M365, el E-Micro Merlin X4 y el E-Scooter Segway-Ninebot Max G30
los cuales presentan un costo que oscila en el rango de los 700 a los 900 dolares, el proyecto

realizado, resulta una opcion viable, si se tomo en cuenta la relacion costo autonomia alcanzada.
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CONCLUSIONES

Se realizd una revision documental sobre los diversos elementos que componen a un
scooter eléctrico, en especial sus sistemas motores y de frenado, se analizé la definicion y
funcionamiento de un sistema de freno regenerativo, sus aspectos funcionales, la normativa

relacionada, y los elementos que lo componen.

Se efectud la seleccion de un Kit de conversion de sistema KERS con Motor de rueda
sin escobillas para scooter eléctrico, requerido para la ejecucion de una carga automatica en cada
frenado eléctrico, que cumplia con las especificaciones técnicas requeridas para realizar las

pruebas y que presentaba un medio de revision de la carga de la bateria.

Se llevo a cabo, la adaptacién del sistema de freno regenerativo, utilizando los
componentes adecuados al scooter Folding Electric Scooter asegurando la correcta recuperacion
de energia, en este caso el proceso implico la remocion de la rueda delantera y el controlador o
maodulo electrénico que venia con el Scooter por el que se requeria para la incorporacion del
sistema KERS.

Se analizo el sistema de freno regenerativo, su comportamiento, los niveles de la
recuperacion de energia y la eficiencia del proceso de frenado, a través de pruebas
experimentales, dando como resultado un aumento de 4,2 veces de desplazamiento con la misma
carga de bateria, generandose una reposicion de carga gastada si se realiza en promedio al menos
un frenado eléctrico cada 100 metros. El sistema permite ademas mejorar la autonomia de
scooter convencionales como alternativa a la compra de un equipo nuevo que incorpore este

sistema, por un costo accesible.
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RECOMENDACIONES

Realizar una mayor cantidad de pruebas al scooter modificado, para probar el

rendimiento del sistema KERS en un periodo prolongado de tiempo.

Extrapolar este tipo de estudios a vehiculos eléctricos como bicicletas y motos eléctricas

con mayor velocidad y potencia.

Revisar las normas locales en cuanto al uso de los vehiculos eléctricos como Scooter en

areas urbanas para mejorar la seguridad de sus usuarios y demas transedntes.
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Anexo A. Aplicacion Strava
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Mapas en Strava

Acerca de Strava
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<« Acerca de Strava

Acerca de Strava

Strava es una comunidad de atletas de
todo el mundo. Solos o en compania, nos
esforzamos. Strava te permite
experimentar lo que llamamos condicién
fisica social al conectar y competir unos
con otros a través de aplicaciones para
movil y en linea. No importa el clima, dia
tras dia, demostramos nuestros méritos.

No se pudo oblener el articulo

86



Anexo B. Desnivel del area urbana de la Ciudad de Otavalo
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MEMORANDO N° - 022 - TOPO - 2022

PARA: Arq. Consuelo Pabon C.
DIRECTORA DE ORDENAMIENTO
TERRITORIAL Y PLANIFICACION

ASUNTO: consulta sobre pendientes

FECHA: 02 de agosto de 2022

Atendiendo sumilla inserta en RDE-2022-C44-0942 de fecha 08 de julio de 2022, luego de
revisar y realizar el andlisis de pendientes en el MDT (modelo digital del terreno) del area urbana
de la ciudad desde el redonde de la interseccion de la avenida Paz Ponce de Ledn con la via
E35, continuando por el eje de la calle Bolivar hasta la interseccion de esta con la via E35, con
una longitud total de 2150m se pudo determinar que la pendiente general es de 1.84%, la cota
maés baja de este trazado corresponde a 2528msnm Yy la final a 2567msnm, con un diferencia
de altura global de 39m.

Particular que pongo en su conocimiento para los fines consiguientes.

Atentamente,

Ing~Je ecalde
Topdgréfo /Analista |
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Anexo C. Ensamblaje del Scooter
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Anexo D. Pruebas con el Scooter
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