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Resumen

El presente documento aborda una investigacion sobre el efecto en el consumo y
la autonomia de vehiculos eléctricos por la distancia de separacién ante una estrategia
de conduccién en formacién. Se analiza la posibilidad de obtener mayores autonomias y
menores consumos con dicha estrategia para futuros vehiculos de conduccion auténoma
que permitan reducciones de distancias de seguridad.

En un primer lugar, se estudian tanto las independencias de malla y dominio, asi como
la influencia del nimero de Reynolds en los resultados.

Por otra parte, se pretende realizar un estudio de un vehiculo aislado para asi poder
proporcionar una comparativa de la autonomia real del vehiculo estudiado con la obte-
nida a través de simulaciones CFD empleando el software Star-CCM+ de SIEMENS,
asegurando asi una correlacion con los modelos reales.

Finalmente, estudiando los casos con vehiculos en formacion, se podran comparar los
rangos obtenidos para diversas separaciones con el disponible originalmente sin estra-
tegia de conduccion.

Palabras clave: Dindmica de Fluidos Computacional (CFD), Vehiculos auténo-
mos, Rango, Coeficiente de resistencia.
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Resumen

Aquest document aborda una investigacié sobre I’efecte en el consum i ’autonomia
de vehicles electrics per la distancia de separacié davant d’una estrategia de conduccié
en formacié. S’analitza la possibilitat d’obtenir majors autonomies i menors consums
amb aquesta estrategia de conduccié per a futurs vehicles de conduccié autonoma que
permetin reduccions de les distancies de seguretat.

En un primer lloc, s’estudien tant les independencies de malla i domini, aixi com la
influencia del nombre de Reynolds als resultats.

D’altra banda, es pretén fer un estudi d’un vehicle aillat per poder proporcionar aixi
una comparativa de ’autonomia real del vehicle estudiat amb l'obtinguda a través de
simulacions CFD emprant el programa Star-CCM+ de SIEMENS | assegurant aixi una
correlacié amb els models reals.

Finalment, estudiant els casos amb vehicles en formacié, es podran comparar els rangs
obtinguts per a diverses separacions amb el disponible originalment sense estrategia de
conduccié.

Paraules clau: Dinamica de Fluids Computacional (CFD), Vehicles autonoms,
Rang, Coeficient de resistencia
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Abstract

This document consists in the investigation on the effect on the consumption and
autonomy of electric vehicles due to the driving distance separation with a driving
strategy. The possibility of obtaining greater autonomy and lower consumption with
this strategy is analyzed for future autonomous driving vehicles that allow reductions
in safety distances.

In the first place, both the mesh and domain independences are studied, as well as the
influence of the Reynolds number on the results.

On the other hand, it is intended to carry out a study of an isolated vehicle in order
to provide a comparison of the real autonomy of the vehicle studied with the one
obtained through CFD simulations using the Star-CCM+ software from SIEMENS,
thus ensuring a correlation with real models.

Finally, by studying the cases with vehicles in a platoon, it will be possible to compare
the ranges obtained for various separations with that originally available without a
driving strategy:.

Key Words: Computational Fluid Dynamics (CFD), Autonomous Vehicles,
Range, Drag Coefficient.
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Nomenclatura

Re - Numero de Reynolds
p - Densidad del fluido
L - Longitud del vehiculo
H - Altura del vehiculo
W - Anchura del vehiculo
1 - Viscosidad del fluido
Cr - Coeficiente de sustentacién
Cp - Coeficiente de resistencia
D - Resistencia aerodindmica
A - Aerea frontal del vehiculo
x/L - Longitudes de vehiculo

- Viscosidad dindamica

E - Consumo eléctrico

V - Velocidad

y+ - Distancia minima entre la pared y el centroide de la primera celda
R - Rango o autonomia del vehiculo eléctrico
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1. Introduccion

1.1. Motivacion

Con la actual crisis climatica que esta experimentando el planeta, se esta llevando
a cabo una transicion energética en diversos aspectos de la industria. Intentado a su
vez, emitir menos gases de efecto invernadero o contaminantes para retrasar o incluso
revertir el cambio que se estd sufriendo.

El coche eléctrico, aparecié por primera vez en Alemania sobre el ano 1880 por
parte de Andreas Flocken, fabricando un automovil eléctrico con un motor de 0,7 kW,
una bateria de 100 kg y una velocidad de 15 km/h. En pocos anos, sobre el ano 1899
un vehiculo eléctrico belga consigui6 ser el primer vehiculo en superar los 100 km /h,
ganando asi més popularidad. En los primeros anos del 1900, existia una moda de dicho
automavil en la alta sociedad, pues su simplicidad al no tener que cambiar marchas y
puesto que eran mas silenciosos que cualquier otro vehiculo lo hacian muy atractivo. No
obstante, debido a su alto coste y los avances tecnologicos de Henry Ford con la cadena
de montaje y el desarrollo del Ford T, el vehiculo eléctrico pasé a un segundo plano
dejando via libre al vehiculo de propulsion interna desapareciendo por completo sobre el
ano 1935. Sin embargo, este ha vuelto a aparecer en el mercado en los ultimos anos por
la comercializacion de estos vehiculos por marcas punteras en el sector automovilistico.
En dicha industria; pese a que lentamente, se estan implantando este tipo de vehiculos y
aunque actualmente no hayan sido completamente bien recibidos por el publico; sobre
todo en cuanto a la autonomia y velocidad de carga, va a ser un cambio inevitable
eventualmente. Este cambio, se estd realizando no solo por la parte de la reduccion de
las emisiones, si no también por normativas que se estan implantando en los diversos
paises occidentales con el fin de adelantar este cambio en la industria a energias més
limpias. [1]

La autonomia de estos vehiculos eléctricos, no solo es una de las mayores preo-
cupaciones de los compradores, si no que es uno de los mayores retos de la industria
pues no hay nuevas tecnologias que hayan producido grandes cambios en los ltimos
anos, es por esto, que parece que esté estancada y se estén considerando otras alter-
nativas. Esta autonomia, se ve principalmente afectada a velocidades altas, donde el
consumo eléctrico se dispara comparado con los vehiculos de combustién. En cambio,
para condiciones urbanas o velocidades mas bajas, las tecnologias eléctricas destacan
por su eficiencia.

Sin embargo, con los ultimos desarrollos de inteligencia artificial y procesamien-
to de datos, se estan consiguiendo realizar vehiculos cada vez mas auténomos, con el
objetivo de conseguir la categoria 5 o automatizaciéon completa, con la cual no haria
falta ningun input humano por medio de volante o pedales. [2] Esto, se esta realizando
con avances en sensores y formas de comunicacion de alta velocidad asi como con tec-
nologias ya aplicadas como el control de crucero adaptativo, que mantiene la distancia
de seguridad gracias a sensores Lidar. [3] Actualmente, la mayoria de vehiculos pre-



sentan categorias entre 0 y 2, siendo Tesla de las marcas méas avanzadas con categoria
3 pudiendo manejarse solo el automévil, pero con la expectativa de la intervencién de
un conductor.

Con estas nuevas tecnologias, se podrian por lo tanto aplicar para realizar una
optimizacién de la aerodinamica de los vehiculos. Como seran vehiculos completamente
auténomos, en este trabajo se propone reducir las distancias de seguridad al no depen-
der estas de la reaccién de un humano; asi, se conseguira situar a los vehiculos a rebufo
de otro, consiguiendo por lo tanto mayores autonomias y menores consumos. Situacio-
nes similares, se pueden observar en competiciones automovilisticas como la Nascar o
la Formula 1, o incluso en camiones en carretera, que aunque no respeten las distancias
de seguridad, estan experimentando el efecto propuesto. Esta estrategia de conduccién,
conocidad como (CACC) Cooperative Adaptive Cruise Control o Control de Crucero
Adaptativo Cooperativo, ayudaria aumentar la autonomia al reducir el consumo a las
altas velocidades comentadas anteriormente.

1.2. Descripcién del problema

El estudio de vehiculos en formacién, por lo tanto, plantea situar los vehiculos
a diversas distancias de separacion para estudiar los efectos aerodindmicos sobre la
resistencia, el consumo y autonomia de dichos automéviles. Hoy en dia, esto no seria
viable pues se tienen que respetar las distancias de seguridad por la velocidad de
reaccién de la respuesta humana. Sin embargo, como se ha comentando anteriormente,
la implementacion de vehiculos auténomos y el desarrollo de redes de comunicacion
cada vez mas rapidas, permitiria la automatizacién completa y la conexion entre estos;
y por lo tanto, ante cualquier situaciéon en la carretera, una respuesta inmediata de
todos los vehiculos.

Este estudio, se realizard en el presente trabajo mediante simulaciones CFD, en
las que con una referencia de la resistencia aerodindmica de un coche completamente
aislado, se puedan obtener comparaciones en cuanto al consumo (kW - h) o de auto-
nomia (km) a diversas separaciones entre automaéviles.

Analizando pues dichos resultados y comparaciones, se podra por tanto ver como in-
fluirfa la implementacién de esta estrategia de formacién (CACC) en carretera.

1.3. Estado del arte

La aerodinamica juega un papel muy importante en muchos aspectos de los au-
tomdviles, ya sea en la seguridad, la estabilidad del vehiculo, el confort asi como en el
rendimiento y consumo de este.

Es de especial interés estudiar los efectos de la resistencia aerodindamica a velo-
cidades elevadas. En la Figura 1.1, se refleja la curva tipica del consumo de vehiculos
eléctricos y de combustién; con un minimo de estos sobre los 25 km/h y sobre los 72
km/h respectivamente. Esta diferencia entre los minimos, se debe principalmente a que



los vehiculos de combustion, se ven limitados por las revoluciones del motor y su mayor
eficiencia se encuentra en la marcha més alta, es por esto que se obtiene una velocidad
mas alta. Los motores eléctricos, no tienen dichas limitaciones, pero a bajas revolucio-
nes y bajo torque pueden ser menos eficientes ya que también tienen que suministrar
energia a otros sistemas, elevando asi el minimo.

Las diferentes formas de las curvas, llevan a la conclusion de que los vehiculos eléctricos
son una buena alternativa a bajas velocidades o en entornos urbanos, mientras que los
vehiculos de combustion siguen siendo mejor opcién velocidades mayores.

250 — 100
| = Tesla Roadster r
y Gasoline Passenger Car

— 80

[ae]

o

o
|

2 150 - 60
100 - 40

Electricity Consumption (Wh/km)
Gasoline Consumption (g/km)

0 20 40 60 80 100 120 140
V (km/h)

Figura 1.1: Consumo eléctrico y de combustibles para vehiculos a diferentes velocida-
des. [3]

Sin embargo, este punto negativo de los vehiculos eléctricos a altas velocidades, va
a tratarse de resolver en el presente trabajo mediante la propuesta de la conduccion en
formacion de varios vehiculos, para que asi, el consumo eléctrico a velocidades tipicas
de crucero 100 — 120 km/h se vea reducido.

Una de las fuerzas que actian sobre un automévil, es la resistencia aerodinamica,
que viene definida como:

1
D:§-p-A-CD-V2 (1.1)

El consumo de los vehiculos, esta directamente relacionado con el coeficiente de
resistencia aerodinamica como se observa en la Ecuaciéon 1.1, es por ello, que con una
reduccion de dicho coeficiente se puede disminuir el consumo dréasticamente. A lo largo
de los anos, se han desarrollado disenos de todo tipo; buscando un bajo Cp, consiguien-
do mayor downforce y por tanto provocando un mayor C'p o simplemente haciendo un
diseno practico para el usuario. Observando la Figura 1.2, se ha representado el C'p de
los automéviles de los ultimos anos, de estos, se obtiene que el coeficiente aerodinamico



medio de estos es de C'p = 0,33 de los 450 modelos analizados [4] y es que hoy en dia,
muy pocos automoviles tienen valores por debajo de C'p = 0,30.
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Figura 1.2: Histograma Cp de automéviles en produccion, 1980-2021. [4]

La cantidad de vehiculos en la figura anterior, indica el potencial de crecimiento
en cuanto a mejoras que aun existe.
No obstante, el objetivo de explotar dicho potencial, pretende reflejar mejoras en cuanto
al consumo de combustible. Es decir, se busca un bajo consumo y no directamente un
coeficiente de resistencia bajo.

La ecuacién 1.1 permite por tanto, dos vias distintas de reducir la resistencia

aerodinamica: reducir el area frontal A o mejorar la forma de los componentes aero-
dindmicos que caracterizan el coeficiente Cp.
La opcién de reducir el area, ya no es viable pues esta ya se ha visto reducida a sus
limites. Esto estd demostrado en la Figura 1.3; donde se representan las dimensio-
nes generales para realizar el calculo del area frontal de un automoévil estandar, en
las que los fabricantes, con muy pocas variaciones, han llegado practicamente a las
mismas dimensiones de vehiculos, obteniendo una relacién con muy buena estimacion
A = 0,81b h, la cual sigue siendo aplicable hoy en dia [5].

No obstante, aunque interese tener un area frontal minima para reducir la resis-
tencia, actualmente el area de los vehiculos esta aumentando por la comodidad de los
pasajeros asi como por medidas de seguridad. Es por esto, que es de especial interés
buscar otras formas de reduccion de la resistencia aerodinamica.
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Figura 1.3: Area frontal de coches, factor f de vehiculos Europeos. [5, 6]

La otra otra forma de reducir la resistencia, es por tanto mediante la optimizacion
de su forma. Este método empez6 a tener especial interés en la industria a partir de
la primera crisis del petroleo en los anos 1973-74, a partir de la cual, los ingenieros
empezaron a realizar modificaciones en el carenado de los vehiculos y cambiando pilares
de posicién entre otros (Fig 1.4), para asi ver cémo afectaban a la resistencia del
vehiculo. Este proceso, se llevd a cabo con diversas modificaciones, pudiendo obtener
iteraciones que les llevaran al disefio 6ptimo.

Figura 1.4: Comparacién del Opel GT y VW-Scirocco. [6]

Este proceso actualmente sigue siendo aplicado, y aunque es muy costoso pues
requiere de tiempo en tuneles de viento y de simulaciones computacionales muy deta-
lladas, permite llegar a los disenos 6ptimos previamente a que entren en produccion.



A través de este proceso se podria obtener un vehiculo muy aerodindmico. Sin embar-
go, esto no seria posible sin una reduccién del peso, y por ende de la potencia. Esta
reducciéon actualmente no resulta muy atractiva, por lo que no se estan produciendo
vehiculos con dichas caracteristicas.

No obstante, a parte de las dos formas presentadas, existe otro método de reducir
la resistencia aerodinamica; esta es la comentada en el trabajo mediante la conduccion
en formacién. Esta alternativa, no trata de realizar modificaciones de diseno sobre los
automoviles, si no de reducir la distancia de separacion entre ambos para aprovechar
la estela turbulenta del vehiculo de delante.

Todo objeto, cuando se encuentra en movimiento provoca perturbaciones en el
aire, las cuales variaran en magnitud dependiendo del tamano, velocidad y de la forma
de este. Este rastro, es conocido como estela o Wake, la cual provoca una zona de baja
presion en la parte trasera del vehiculo que 7succiona” o tira del coche hacia detrés.
Esta zona azul de la Figura 1.5, dependiendo de la perturbacién que haya provocado,
puede desplazarse aguas abajo varios érdenes de longitud. Esta zona de baja presion,
conjunta con la de alta presiéon de la parte delantera del automovil, provocaran la
resistencia de presion del vehiculo; siendo esta la mayor contribuyente a la magnitud
global de la resistencia.

Wake Region

Figura 1.5: Visualizacién del campo de velocidad obtenida mediante CFD. [7]

Por este motivo, los ingenieros tratan de disminuir al maximo el tamano de esta
estela. Una de las formas, es mediante el retraso del punto de separacién inevitable
del fluido con el cuerpo. En la Figura 1.6, se observa como dependiendo de la forma
delantera, el fluido retrasa su separacion, disminuyendo por tanto en gran magnitud
el Cp ya que la estela ha reducido su tamano. En los vehiculos, esto lleva a analizar
cuidadosamente el diseno del la parte frontal, pues serd un factor determinante en el
punto de separacion de la estela.



Figura 1.6: Diferencia del punto de separacién del fluido y su influencia en el Cp.

Esta conduccién en formacién presentada en el trabajo, tratara de aprovechar
esta estela turbulenta tras los vehiculos para reducirla y asi disminuir la resistencia.
Esto se conseguira introduciendo un segundo coche en la estela del primero a diversas
distancias de serparacién (Figura 1.7). Esta estela, que previamente podia tener varios
ordenes de longitud, se vera por tanto reducida pues el coche introducido la estard
perturbando.
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Figura 1.7: Streamlines de magnitud de velocidad para 2 vehiculos en formacion a
distancias diversas: a) /L = 0,25, b)x/L =1y c) /L =1,5. [§]

Sin embargo, la mayor ventaja la vera el vehiculo introducido en la estela del
primero, pues impactara contra aire que ya ha sido perturbado por lo que su aporta-
cién al aire serd menor. Asi pues, aunque la estela global pueda incluso aumentar en
tamano, la resistencia individual de cada uno de los vehiculos serd menor ya que se
esta aprovechando dicha estela para el beneficio del conjunto.



1.4. Objetivos

El objetivo principal de este proyecto radica en realizar un andlisis computacio-
nal que permita analizar diversos casos de estrategias de formacién, para asi poder ver
el efecto que tendria sobre el consumo, autonomia y resistencia aerodinamica. Estos
parametros, se van a tratar de cuantificar pudiendo asi compararlos con datos publi-
cados por el fabricante del vehiculo escogido para el estudio.

Adicionalmente, se busca comprender y analizar la aerodinamica externa de un
vehiculo y su interaccion cuando se sitia otro automovil aguas abajo del primer vehicu-
lo. Por otra parte, se persigue aumentar los conocimientos de las herramientas CFD,
por lo que esto requerird una serie de objetivos mas especificos:

s Diseno y optimizacion del proceso de mallado. Se busca configurar el caso CFD
desde la geometria del vehiculo a estudiar, modelando zonas de especial impor-
tancia por el desprendimiento del flujo para una buena convergencia.

» Resolucion del caso base. Se busca obtener una solucién del problema base de un
vehiculo completamente aislado, que permita analizar con pocas modificaciones,
los casos de vehiculos en formacién.

» Fstrategia de mallado. Se persigue obtener un mallado que permita obtener una
buena solucién, para la potencia computacional disponible para la realizacion de
este trabajo.

s Resolucion casos de vehiculos en formacion. A partir de la resolucion del caso
base, poder obtener la solucion del problema para vehiculos en formacion situados
a diferentes distancias de separacion.

» Obtencion pardmetros de interés. A partir de los resultados de las simulaciones,
poder trasladarlos para obtener valores de autonomia y consumo.



2. Fundamentos teodricos

2.1. Aerodinamica en los vehiculos

2.1.1. Fuerzas aerodinamicas.

En la aerodindmica de vehiculos, la resistencia aerodinamica es el principal foco

de interés y en especial, su coeficiente C'p. No se puede negar su importancia pues
determina el rendimiento del vehiculo, su consumo, las emisiones, la velocidad pun-
ta...aspecto verdaderamente importantes para un automovil.
No obstante, la aerodinamica de automédviles no se simplifica en la resistencia, pues el
flujo alrededor de un vehiculo también serd responsable de la estabilidad direccional,
la respuesta ante rafagas laterales, que las gotas de agua no se acumulen en ventanas,
del sonido aerodinamico, de refrigerar el motor, asi como de generar downforce en los
vehiculos de competicién. Es decir, la aerodindmica juega un papel importante en el
diseno de un vehiculo.

Resistencia aerodinamica.

Definida previamente en la ecuaciéon 1.1, un cuerpo expuesto a una corriente de
aire experimentara diferencias de presion a lo largo de su superficie. Dividiéndola en 5
elementos, permitira una mejor compresion de dicha fuerza actuando en el automovil.

Drag de presion.

Este componente se puede situar en la superficie exterior del coche. Cuando un
vehiculo se mueve inmerso en un flujo de aire, la superficie del automovil experimentara
variaciones del coeficiente de presion sobre diferentes puntos del automévil como se
muestra en la Figura 2.1 la distribucién de presion sobre el Tesla estudiado. En la figura,
se puede comprobar como el coeficiente de presiones aumenta en las zonas delanteras
en las que el aire impacta directamente con el cuerpo, sin embargo, también se pueden
observar zonas en las que este coeficiente baja pues los efectos cortantes presentan
mayor importancia y hay zonas de desprendimiento y recirculacion. Analizandolo de
cerca, en la Figura 2.2, para una seccion de superficie, la fuerza resultara la combinacién
de varios componentes, siento la de presién dependiente de su magnitud.
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Figura 2.1: Distribucién del coeficiente de presiones alrededor del vehiculo.
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Figura 2.2: Desglose de las fuerzas sobre seccién de superficie.

Drag de superficie.

Este tipo de resistencia se debe al rozamiento del aire con la superficie del vehicu-
lo.

Esta componente se ve influida por el efecto de la viscosidad en la superficie y su inter-
accion. Sera de vital importancia resolver correctamente la zona cercana a la superficie
de los vehiculos (capa limite) pues se analizard el presente efecto.
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Sustentaciéon o downforce.

Simplificandolo, la sustentacién de un vehiculo es la diferencia de presién entre
la parte superior y la inferior de este.
Aunque a bajas velocidades no tenga relativa importancia, hoy en dia se fabrican coches
que pueden alcanzar altas velocidades, lo cual, obliga a ser un factor de estudio pues
como se ha comentado previamente, influira en la estabilidad de conduccién.
El downforce es un factor de especial interés en las competiciones automovilisticas,
pues es la fuerza que pega el coche al suelo para asi ganar traccién y poder tomar las
curvas a mayores velocidades.

2.1.2. Tipos de flujo alrededor de un automoévil.

Flujo laminar.

El flujo laminar es un tipo de flujo que va a permanecer adherido a la superficie
del vehiculo y que en cualquier punto de la superficie permanecera con un patréon
constante.

Zonas de estancamiento.

Esta es la naturaleza del flujo que impacta con un cuerpo, pues se divide en
diferentes lineas de corriente para circular alrededor del este. El punto donde impacta,
si presenta un vector superficie normal a la direccién del flujo, pasara a ser una zona
de estancamiento pues el flujo pasara a estar de forma estacionaria.

Zonas de recirculacion.

El flujo, no siempre esta adherido, cuando este se separa, pueden haber zonas de
recirculacion en las que el flujo tiene velocidad nula o incluso negativa respecto a la del
flujo no perturbado.

Estas zonas, afectaran en gran medida a la resistencia de presion, pues seran zonas en
las que serda menor comparado con las zonas de estancamiento delanteras del vehiculo,
por lo que lo ’succionard’ hacia atrés.
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Figura 2.3: Separacion del fluido en un descapotable. [9]

Niumero de Reynolds

La capa limite y el espesor de la esta afectan la friccion en la superficie, las
separaciones del flujo, etc. Estos aspectos dependeran de la longitud del cuerpo, la
viscosidad, la velocidad y la densidad, introduciendo asi el niermo de Reynolds, que
se puede expresar de la siguiente forma:

_p VW

14

Re (2.1)
En el caso de este estudio, como tnicamente se variard la velocidad para asi aislar
los efectos de la velocidad y la separacion entre vehiculos, este nimero de Reynolds
dependera tunicamente de la velocidad.

Un incremento del nimero de Reynolds, supondra una reducciéon del espesor de la capa
limite, implicando por tanto menos resistencia por rozamiento y siendo mas propenso
al flujo separado y por tanto a resistencia por presion.

Las capas limite o zonas muy préximas a la superficie de un cuerpo, se distinguen
por presentar dos tipos de flujo. La Figura 2.4 muestra el flujo sobre el techo de un
autobts y como se desarrolla. Inicialmente, presenta un flujo laminar y este transiciona
a un flujo turbulento segiin avanza sobre la superficie. En la zona laminar, el drag de
superficie sera mayor por los efectos viscosos. El estado en el que se encuentre el fluido,
a parte de la viscosidad, dependera del anterior niimero de Reynolds.

Transition "Uery thin Wake
Laminar Turbulent laminar subdayer
layer layer
'."I
\ e AR R A
T e Py oy

Figura 2.4: Capas limite a lo largo del techo de un autobus. [9]
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2.2. Consumo eléctrico en automoviles

Una caracteristica importante de los vehiculos eléctricos es la distancia recorrida
en una unica carga de la bateria. Normalmente, esta autonomia aportada por el fabri-
cante, no esta detallada en cuanto a las condiciones en las que se realizaron la prueba
como puede ser la temperatura ambiente, el trafico, el uso de sistemas auxiliares...Para
los propietarios de estos vehiculos, realmente conocer la autonomia restante es uno de
los principales factores a saber con exactitud y como la afectan los sistemas auxiliares.

En la Figura 2.5, se descompone el consumo energético total de un vehiculo eléctri-
co. Las distintas componentes, como se analizard en la Figura 2.6, tendran mayor o
menor importancia dependiendo de la velocidad a la que se circule. Estas componentes,
se pueden clasificar como:

= Resistencia aerodinamica: Como se ha comentado previamente, la resistencia
definida en la ecuacion 1.1, provocara una fuerza de resistencia al avance, que
vendra influida por el Cp, el area frontal, la densidad del aire y el cuadrado de
la velocidad, por lo que sera esperable una influencia mayor a altas velocidades.

= Pérdidas de transmision: Son todas aquellas pérdidas que ocurren en la trans-
misién de la potencia del motor hasta la rueda. Habitualmente, en los vehiculos
de combustion suelen ser mas relevantes pues hay mas componentes en el sis-
tema. Sin embargo, como los vehiculos eléctricos inicamente tienen el motor y
no presentan ni caja de cambios, suelen ser més eficientes. A parte de las pérdi-
das mecanicas en la transmision, se tendran que anadir las pérdidas en el motor
eléctrico y sistemas eléctricos aunque no son muy relevantes.

= Suministro sistemas auxiliares: Es la energia que va dedicada al correcto
funcionamiento de las luces, claxon, limpiaparabrisas, aire acondicionado... Esta
componente puede tener gran implicacion en el rango y consumo del automovil
eléctrico por lo que también es un factor a tener en cuenta a la hora de determinar
el rango maximo.

= Resistencia de rodadura: Es la energia que se requiere del vehiculo para man-
tener el movimiento de rodadura de las ruedas sobre una superficie dada. Esta
varia muy poco con la velocidad pues esta no tiene un gran impacto en el coefi-
ciente de rodadura.
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Figura 2.5: Diagrama de las componentes del consumo energético de un vehiculo
eléctrico. [10]

En casos generales de conduccion, el consumo eléctrico puede ser determinado
teéricamente por la ecuacién descrita en [10]:

100 V2 EWh
= |(fo+5-1007- V)G +kp-S— | + F :
3,6nunEe (o )G+ ks A0 T00km

(2.2)

E
100 13

Donde f, — es el coeficiente a la resistencia de rodadura; V — es la velocidad

en km/h; G — es el peso del automévil en kN; kg — es el coeficiente de resistencia
kN s?

mt
eficiencia del coeficiente de transmision; ng — es la eficiencia del motor y componentes

electrénicos y Fag,,, — es el consumo energético especifico de los sistemas auxiliares
EW R

100km
El coeficiente de resistencia aerodindmica (kg) viene dado por:

aerodindmica (2.3) en S — es el drea frontal del vehiculo en m?; ny — es la

en

kN s?

ma

kg =0,5- 10_3p “Cp

(2.3)

Donde p — es la densidad del aire en kg/m? y ¢, — es el coeficiente de resistencia
que se obtendra de las simulaciones realizadas en el trabajo.

Las pérdidas mecanicas en la transmisién pueden variar en un amplio rango y de-
penden de la carga eléctrica del motor. La eficiencia de 1, puede ser evaluado por [11].
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Las pérdidas del motor eléctrico y de los componentes eléctricos (ng); también depen-
deran de las condiciones de conduccién. Igualmente, el producto de ambos coeficientes
suele variar entre 90 — 95 % [10].

Por otra parte, el consumo de los sistemas auxiliares (E4g,,,), puede tener gran
impacto, pues este recoge el consumo por las luces, el claxon, los limpiaparabrisas y el
aire acondicionado.

En la Figura 2.6, se puede observar la distribucién del consumo energético es-
pecifico total del Tesla Roadster, un modelo muy similar al Tesla Model S estudiado
en este proyecto

Energy Consumption
450

Total specific energy consumption
400 Air resistance
Drive train losses

350 Rolling resistance
m— A uxiliary systems
— 300
g
<< 250
=
E 200
M 150
100
50 9y
¥__ |
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V (km/h)

Figura 2.6: Distribucién del consumo energético especifico total del Tesla Roadster
respecto de la velocidad. [10]

Se puede observar que el minimo consumo de los vehiculos eléctricos, se encuentra
a menores velocidades que los vehiculos de combustién, en torno a 25 km/h; como
también se habia observado en la Figura 1.1. Sin embargo, se puede comprobar observar
también la influencia de la resistencia aerodinamica con la velocidad, y cémo a altas
velocidades, resulta el principal factor en el consumo.

Como se habia descrito previamente, la resistencia por rodadura permanece practi-
camente constante con la velocidad pues esta no afecta al factor de rodadura f.

Por otra parte, se observa la influencia de las pérdidas de transmisién y de los sis-
temas a bajas velocidades. Esto se debe principalmente a la baja eficiencia del producto
de np; y ne a dichas velocidades.
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A altas velocidades, pasa a ser la resistencia aerodinamica que con su cuadrado
de la ecuacién 1.1, crece rapidamente tomando asi la mayor relevancia en el consumo
eléctrico total. Para el caso del presente estudio, en el que se realizaran simulaciones
principalmente para casos de 100 y 120 km/h, dicha resistencia aerodindmica pasa a
ser del 45 % y 50 % del total de energia empleada respectivamente; comparado con un
20 % a velocidades urbanas de 50 km/h. Estos datos ponen en evidencia la importancia
de estudiar la aerodindmica de los automoviles y de buscar formas de optimizarla.

Sera con la ecuacion 2.2 descrita previamente, con la que en analisis realizados
en futuras secciones del proyecto que se calculara el consumo eléctrico.
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3. Metodologia

En este capitulo se muestra la preparacion de los casos a analizar asi como el
planteamiento de los estudios llevados a cabo. En un primer lugar, se genera un dominio
computacional que permita incluir el vehiculo y la estela que genere.

Posteriormente, se malla dicho dominio incrementando el detalle de las celdas en
zonas de importancia. Seguidamente se comprueba la independencia de dicha malla
disminuyendo el tamano base de las celdas; obteniendo mallas mas finas y con mayor
numero de celdas, para asi ver la diferencia en cada uno de los casos.

Una vez se considera que la malla posee la resolucion requerida y es apta para
poder realizar futuros estudios con la potencia computacional disponible; esta es em-
pleada para el calculo a diferentes velocidades asi como para el andlisis de los casos con
vehiculos en formacion a diferentes distancias.

3.1. Introduccion

En esta primera seccion, se expone el diagrama de flujo que se ha seguido con la
finalidad de concretar los pasos llevados a cabo y asi mostrar de forma clara, concisa
y resumida el proceso de realizacion del trabajo.

3.1.1. Diagrama de flujo

En lo referente al diagrama de flujo, este pretende detallar, de forma esquematica,
cada uno de los pasos llevados a cabo para la realizacion del presente proyecto. La
mayoria de iteraciones, se han realizado a la hora de la independencia de malla asi
como a la hora de realizar variaciones en las distancias de separacion entre los vehiculos
en formacién. El diagrama de trabajo se muestra a continuacién:
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Figura 3.1: Diagrama de flujo seguido en la realizacién de este trabajo

3.2. Mecanica de Fluidos Computacional

En esta seccion, se desarrolla el método habitualmente seguido en cualquier estu-
dio CFD, en la que se especifica la configuracion empleada, justificando las decisiones
que se han tomado referentes a solvers, modelos de turbulencia, condiciones de con-
torno, etc. Por otra parte, se muestran las geometrias y el dominio de célculo utilizado
y se incluyen los resultados de los estudios de independencia.

La dinamica de fluidos computacional, es una herramienta esencial en los estudios

fluido-dindmicos ya que permite simular un gran ntimero de casos a un coste tempo-
ral y econdmico atractivos para el usuario comparado con los estudios experimentales.
No obstante, comparado con estos ultimos, que serian los que maés se ajustarian a la
realidad, las simulaciones CFD requieren de una correcta seleccién de modelos, confi-
guraciones y metodologia adecuada para que la solucién sea veraz.
Los programas de simulacién CFD, resuelven un flujo dado mediante ecuaciones de con-
servacion de las que derivan diversos modelos matematicos. Dichos modelos, permiten
resolver numéricamente el problema obteniendo si ha sido correctamente configurado,
una solucion aproximada a la realidad. Para poder aplicar dichas ecuaciones de con-
servacion, se discretiza el dominio continuo del fluido de estudio, en un nimero finito
de elementos (celdas) convirtiéndolo asi en un sistema de ecuaciones continuas.
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Para un mayor resolucién, se busca que el tamano de las celdas sea pequeno, sin em-
bargo, debido al coste computacional y los requerimientos de prestaciones del terminal
disponible, este tamano de las celdas debe ser lo suficientemente pequeno para una
correcta resolucion.

3.2.1. Metodologia CFD

Puesto que la base del proyecto trata sobre simulaciones CFD, se va a proceder
a detallar los pasos de su metodologia a continuacion.
Primero de todo, es una seleccién de la geometria a estudiar y la de un dominio ade-
cuado que no altere la solucién. El siguiente paso, es la seleccion de los modelos fisicos
que mejor se ajusten al problema de estudio, lo cual determinara fundamentalmente la
fiabilidad de los resultados.
A continuacion, se procede a discretizar el dominio en celdas. El tamano de estas de-
penderd de la zona en la que se encuentren del dominio fluido: lejos de la geometria de
interés tendran un tamano mas grande pues seran méas sencillo de resolver al no estar
perturbado el fluido; mientras que en zonas méas cercanas al sélido y de importancia
en cuanto a desprendimiento como retrovisores, parte delantera y trasera o ruedas, se
requerira de un refinado mayor.
La malla, se verd sometida a un estudio de independencia en el que empezando por
una menos refinada, se vaya comparando cada una de ellas con la siguiente con ma-
yor refinado. Esto permitira la eleccién de la solucién que mejor comprometa el coste
computacional y fiabilidad; es decir, que contenga un ntimero de celdas minimo, pro-
porcionando una solucién con resultados con un error asumible con respecto de una
soluciéon con mayor resolucién. Esta independencia, se procede a realizar con el domi-
nio, escogiendo longitudes aguas arriba y abajo, anchuras y alturas que presenten bajos
errores entre si.

3.3. Modelos de turbulencia

Los programas de simulaciones CFD, emplean las ecuaciones de conservacion, la
ecuacion de estado y las ecuaciones de transporte para la turbulencia para la resolucion
de los diversos casos. Las ecuaciones de conservacion corresponden con la ecuacién
de la continuidad, las ecuaciones de Navier-Stokes de la conservacion de cantidad de
movimiento lineal, asi como la conservacion de la energia.

Para poder resolver las anteriores ecuaciones, se emplean diversos modelos diferenciados
por las ecuaciones de transporte utilizadas para la resolucion.

» Spalart - Allmaras (s — a): Resuelve unicamente una ecuacién de transporte
para la difusividad modificada, v. Este método es el modelo RANS con menos
coste computacional ya que solamente resuelve una ecuacion de transporte para la
turbulencia. Este modelo, aunque atractivo en estudios de aerodinamica externa
con capas limites adheridas a la pared y levemente separadas, se ha descartado
pues el flujo en la estela del vehiculo esta completamente separado, considerandolo
pues no adecuado para la resolucion.

19



» K - Epsilon (k—e¢): Este modelo resuleve dos ecuaciones de transporte, una pa-
ra la energia cinética turbulenta (k) y otra para la disipacién turbulenta (¢). Este
modelo en general es empleado para flujos con gradientes de presion relativamente
pequenos, asi como en en flujos confinados donde el tensor de esfuerzos de Rey-
nolds presenta mayor importancia. Por otra parte, el modelo necesita iinicamente
de condiciones iniciales o limites por lo que resulta el de mayor simplicidad de
todos. Aunque podria ser una buena opcién por su convergencia, este no va a ser
empleado en el proyecto debido a que los gradientes de presién en los automédviles
no resultan pequenos.

» K - Omega (k — w): Este modelo resuelve dos ecuaciones de transporte; una

para la energfa cinética turbulenta (k) y otra para el ratio especifico de disipacién
turbulenta (w).
Existe una variante llamada K - Omega SST, que incluye un término adicional
a la ecuacion de transporte; con lo que se consigue resolver en el campo lejano
como K - Epsilon, mientras que cerca de la pared con K - Omega. Este resulta
especialmente atractivo para el presente proyecto.

3.4. Capa limite: y+

El flujo turbulento a lo largo de una pared se considera que esta constituido por
cuatro regiones en funcién de la distancia a la pared (Figura 3.2) . La capa mas fina y
proxima a la pared, en la que los efectos viscosos son dominantes, se denomina subcapa
viscosa (viscous sublayer). El perfil de velocidad en esta capa estd muy préximo a ser
lineal y el flujo es practicamente laminar por el efecto de la viscosidad. Justo por encima
de ésta se encuentra la buffer layer, en la que el flujo es mas turbulento pero los efectos
viscosos siguen siendo importantes. Por encima se encuentra la subcapa logaritmica,
en la que los efectos turbulentos son mucho mas significativos pero todavia no son
dominantes. Por 1ltimo, en la regién mas alejada de la pared se encuentra la capa
externa o turbulenta (turbulent layer), que abarca al resto del flujo en el que los efectos
turbulentos dominan sobre los viscosos.
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Boundary layer thickness, 6
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- — -
—_—
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— A = . oS J )}} Turbulent
= > I ) ) N\ layer
— —v __» - A A A R | =) "~ \E‘I" ap layer
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X
- X,

Figura 3.2: Perfil de velocidad de un flujo turbulento. [12]

20



Las caracteristicas del flujo son muy diferentes en las distintas regiones y por ello
es complicado establecer expresiones analiticas para diferenciar unas capas de otras. La
mejor aproximacién hasta la fecha es emplear el analisis dimensional para identificar
las variables clave y utilizar datos experimentales para dar valor a las constantes que
aparecen. Por ello los limites entre capas representados en la Figura 3.3 no son fijos,
son orientativos ya que también varfan en funcién de las condiciones del flujo.
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Figura 3.3: Perfil de velocidad U+ en funcién de la distancia a la pared y+. [12]

El espesor de la subcapa viscosa es muy pequeno pero ain asi esta capa juega
un papel importante sobre las caracteristicas del flujo debido a los grandes gradientes
de velocidad que en ella se producen, motivo por el cual se debe definir correctamente
esta capa.

La pared amortigua el movimiento de los torbellinos y el flujo se lamina, por lo que los
esfuerzos de cortadura son debidos simplemente a la viscosidad del fluido, no a la suma
de ésta mas la turbulenta. Considerando que la velocidad cambia de cero a casi el valor
de la velocidad del flujo medio en un espesor muy estrecho, es de esperar que el perfil
de velocidad en esta capa sea casi lineal, lo cual se ha demostrado con experimentos.
La expresion resultante resulta:
U _proypro b (3.1)
Uy v
Esta ecuacion se conoce como Ley de Pared y se ha demostrado que esta correctamente
relacionada con los resultados experimentales para 0 jy+ 5. Se concluye que el espesor
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de esta capa es directamente proporcional a la viscosidad del fluido e inversamente
proporcional a la velocidad media del flujo (U). Conforme aumenta la velocidad, y con
ella el Re, la subcapa viscosa se hace mas fina y el perfil de velocidades es més “plano”.

3.5. Configuracién de la simulacion

3.5.1. Geometria

Como se ha indicado a lo largo del documento, el objetivo principal del proyecto
es la simulacién de vehiculos que puedan reducir sus distancias de seguridad por la
implementacién de nuevas tecnologias. Actualmente, una de las marcas automovilisti-
cas pioneras en su desarrollo, es Tesla, es por esto, que se ha escogido el modelo Tesla
Model S para la realizacion del presente estudio. En la Figura 3.5, se pueden observar
las simplificaciones que se han realizado al diseno comparado con el de la Figura 3.4.
Principalmente se observa que las ruedas han sido modificadas para reducir el niimero
de elementos a la hora de realizar el mallado, para asi tener una resoluciéon mas rapida
dada la potencia computacional disponible. También se han simplificado detalles del
carenado como los tiradores de la puerta o las luces; el parachoques delantero también
tiene menos detalles que los originales asi como el suelo que es un suelo plano salvo que
se ha mantenido la forma del difusor pues este tiene influencia en la resistencia y sus-
tentacion. Por otra parte, se ha realizado solamente la simulacién de media geometria
puesto que al ser una geometria simétrica en uno de los planos, bastara con resolver
medio cuerpo.

Figura 3.4: Geometria Tesla Model S. [13]
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Figura 3.5: Geometria simplificada del Tesla Model S con plano de simetria.

Las principales dimensiones del automovil usado para el estudio se presentan en
la siguiente la tabla 3.1.

Nomenclatura Nombre Valor [m]

Longitud L 4.969
Anchura W 2.166
Altura H 1.393

Tabla 3.1: Dimensiones principales de la geometria empleada.

3.5.2. Dominio computacional

En la Figura 3.6, se pueden observar las principales dimensiones del dominio
computacional empleado para el caso de estudio. El tamano de dicho dominio garan-
tiza que las condiciones de contorno impuestas no influyan sobre los resultados de la
simulacion, ademas no presenta bloqueo del dominio de la simulacion. Inicialmente,
se usaron dimensiones propuestas en [14] que trata de la simulacién de vehiculos tipo
férmula, pero estas fueron modificadas para cumplir los requisitos de independencia de
dominio.
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Figura 3.6: Dominio para la geometria dada referenciada a las dimensiones principales
de la tabla 3.1

Se ha seleccionado la longitud (L), anchura (W) y altura (H) del vehiculo para
crear las dimensiones del dominio. La dimension aguas abajo de la geometria es ma-
yor que la de aguas arriba puesto que el flujo se encontrara desprendido, es por esto
que se amplia dicha distancia hasta el Outlet, zonas que se desarrollardn y definiran
préoximamente en la seccién 3.6.2.

En los casos de estudio de vehiculos en formacién, se mantendran las anteriores
dimensiones tanto aguas arriba (5L) como aguas abajo (7L) del coche lider como del
perseguidor, es por esto que solo se aumentara el tamano del dominio por la distancia
entre vehiculos pero no se veran alteradas ninguna de las otras dimensiones de este.

3.5.3. Mallado

En cuanto al mallado, se ha seguido una estrategia propuesta por la propia do-
cumentacién del programa de simulacion Siemens Star-CCM+ encontrada en [15]. La
malla empleada es estructurada con hexaedros como elementos tridimensionales. Este
método, aun siendo mas preciso cuando el mallado se encuentra alineado con las lineas
de corriente, resulta dificil de emplear con geometrias complejas; es por esto, que en
zonas donde se requiere mayor precision, se ha optado por disminuir el tamano de la
malla, haciéndola méas densa donde mayores gradientes se observan.
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Figura 3.7: Zonas de mallado con crecimiento de celdas de forma hexaédrica.

En la 3.7 se pueden observar zonas en las que la malla resulta mas densa, en
especial la parte delantera, la estela del vehiculo, las ruedas asi como el suelo y dos
zonas que envuelven el vehiculo entero haciendo todas las celdas en su proximidad més
pequenas para aumentar asi la precision. Dichas zonas se pueden observar en la Figura
3.8. Las secciones rosas en la imagen inferior, son volimenes de control que se han
seleccionado para un mayor refinado como se ha comentado anteriormente.

Asi mismo, con el objetivo de capturar los efectos de la capa limite, se genera una
prism layer cerca de la pared del vehiculo con un total de 10 capas. Se asegura que la
mayor parte del vehiculo y en especial la zona delantera como la trasera se encuentran
en la subcapa viscosa (y+ < 5) como se muestra en la Figura 3.9. En dicha figura
se observa que la mayor parte del vehiculo se encuentra en dicho objetivo aunque hay
zonas que superan el valor pero la no ser zonas de desprendimiento de flujo se toma
como correcto el resultado para asi también poder simular con mayor fluidez dada la
potencia computacional disponible.

Las caracteristicas principales de la malla escogida finalmente tras la independen-
cia de la malla de la seccién 3.7.2 (serd justificada la eleccién en dicha seccién) seran
las de la malla Mesh 03, sus caracteristicas vienen detalladas a continuacion:

» Tipo de malla y elemento: Como se ha comentado previamente, la malla
empleada en este proyecto sera estructurada con elementos hexaédricos puesto
que el flujo estd relativamente alineado con la geometria.

= Ratio de crecimiento: Se ha impuesto un growth rate lo suficientemente ba-
jo como para no aumentar considerablemente el nimero de elementos y que la
transicion de tamanos entre celdas sea suave. Se ha optado por 1,15 en las super-
ficies y la opcién lenta del programa en los volimenes.

= Refinamientos: Se ha reducido el tamano de la celda con respecto al tamano
global de 0,24 m en las zonas de mayor complejidad geométrica y de mayor interés
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aerodinamico de modo que estas zonas observadas en la Figura 3.8 quedan bien
definidas. En la Tabla 3.2 vienen definidos los refinamientos de cada volumen de
control con respecto al tamano base.

Zona Tipo de control % Base % Base minimo
Coche Superficie 11.25 5
Suelo Superficie 50 5)
Offset 0.2m  Volumen 11.25 5
Offset 0.5m Volumen 22.5 5
Suelo coche Volumen 7.5 5
Ruedas Volumen 9 5
Retrovisor ~ Volumen 9 5
Frontal Volumen 5 5

Tabla 3.2: Tipos de refinamiento de malla segiin zonas.

= Capa limite: Se realiza la malla una capa limite de 8 mm de espesor, con 10
capas y con un ratio de crecimiento igual a 1.4. Con estos pardmetros se busca
que el valor de y+ sea del orden de 1 o menor en todas las paredes del dominio y
en especial en zonas de interés, para asi modelar la subcapa viscosa y obtener los
resultados sobre las paredes del vehiculo con mayor exactitud. Para estos valores,
se ha tomado como referencia la documentacion del programa de simulacién [15]
asi como [16].

26



i
i
b
)
%
\
W
)
)

i
\Y
il

A)

()

0

/i

(X

%

9

i)
)

OO BORNARD
AN i(/
AP AL
RO
(X

NS YRS

% s“
&5
s\ ss”‘
ooo

(.
0

AR
VKKK
ARANAXR)

A

W
Bk
i

LD

s

<SS
“‘:’

<>
<>
QISS

S
oS

s

NSO SR SO
XSS IS RE
SIS IS SIS R
SO SIS
OSSO SIS IS

Zonas de control de la malla para mayor precision.

Figura 3.8

y+ en las paredes del automovil.

9

3

Figura

27



3.6. Configuracion del caso

A continuacion, se procede a detallar la configuracién elegida en el proyecto con la
finalidad de que los resultados obtenidos sean los mas similares a la realidad. Para ello,
sera necesario definir las distintas condiciones de contorno y los modelos empleados en
la simulacion.

3.6.1. Seleccion de modelos

Los modelos seleccionados para los casos simulados en el presente estudio son
expuestos en este apartado.

s Three Dimensional. Para poder simular correctamente el fluido alrededor de un
vehiculo, hara falta que el estudio sea tridimensional y asi poder capturar los
efectos del desprendimiento y los vortices generados.

= Steady. Aunque en la realidad esto es dificil de aplicar puesto que se veria afectado
por viento, otros vehiculos, se han llevado a cabo las simulaciones en estacionario
para asi aislar los efectos que se buscan en los objetivos del problema.

s (Gas. El fluido estacionario se trata de aire con condiciones en la entrada de
p= 1177 kg/m? y viscosidad dindmica pu = 1,846 - 107> Pa s

s Coupled Flow. Se selecciona dicho modelo por la mejor convergencia que presenta
ante el modelo segregado ya que ofrece la posibilidad de modificar el niimero de
Courant.

» Constant density. Los casos simulados se realizan con flujo incompresible debido
al rango de velocidades a las que pueden ir los automoviles.

s k—w SST. Como se habia introducido en la Seccion 3.3, el modelo kK —w SST ha
sido seleccionado para las simulaciones de los casos con un tratamiento de pared
en funcién del y+.

3.6.2. Condiciones de contorno

Una vez con la geometria definida, se define un volumen de control que recoja
todo el dominio de interés como se ha visto en la Subseccion 3.5.2. A cada una de las
partes de dicho dominio, se le asignaran unas condiciones de contorno. En la Figura
3.10 se identifican cada una de las partes del dominio.

» Velocity inlet. Se le asigna al Inlet pues serd donde entre el fluido al dominio
computacional, la velocidad de este vendra impuesta por las condiciones de la
simulacion.

s Pressure Qutlet. Se le impone la condicion de la presion atmosférica al Qutlet.

s Symmetry Plane. Como unicamente se estd simulando medio automévil, se im-
pone la condicion de simetria en una de las paredes.
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= Wall. A las dos paredes del dominio, se le ha impuesto la condicién de pared
aunque con la condicién de Slip, pues se considera que no afectan a la solucion
al estar suficientemente lejos de la geometria.

= Ground. Tanto a la superficie del suelo como a la geometria se le ha asignado la
condicion de pared pero esta vez con la condicion de No Slip, para asi simular el
flujo adherido a la geometria y de ahi el interés de la capa limite con un y+ < 5.
Ademas se le ha impuesto la condicién de que mueva con la velocidad del fluido,
simulando asi el movimiento del coche respecto del suelo.

Walls

Symmetry plane

Outlet

Ground

Inlet

Figura 3.10: Dominio con las partes identificadas para su asignacién de condiciones
de contorno.

3.7. Estudios de independencia

3.7.1. Independencia de dominio

Debida a la geometria de estudio, la independencia del dominio se obtiene ge-
nerando un volumen de estudio del fluido lo suficientemente largo para que no sea
perturbado aguas arriba y/o abajo, asi como lo suficientemente alto y ancho para que
las paredes del volumen tampoco afecten a la solucion. Inicialmente, como se ha comen-
tado en 3.5.2, se tomaron las dimensiones propuestas para la simulaciéon de vehiculos
del estudio [14]. Sin embargo, estas se aumentaron a las dimensiones expuestas en dicha
seccion puesto que la distancia entre la entrada, la geometria y la salida del fluido eran
demasiado pequenas y afectaban a la solucion.
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Longitud total Anchura Altura Cp Var. % Cp Var. %

Dominio 01 8L 4W 3H 0.29 4.69 0.054 59.55
Dominio 02 12L W 6H 0.279 0.72 0.056 58.16
Dominio 03 15L 10W 9H 0.277 - 0.134 -

Tabla 3.3: Independencia del dominio para diferentes dimensiones analizadas.

En la Tabla 3.3, se observan las dimensiones y las variaciones de cada uno de los

casos estudiados para su independencia, se puede observar que el primer Cp tiene una
variacion respecto al caso con mayores dimensiones por lo que se asume como erroneo,
es por esto que se procede con las dimensiones ya expuestas en la seccién 3.5.2 del
Dominio 02.
El coeficiente de sustentacion o de downforce, presenta variaciones que no pueden ase-
gurar la independencia del dominio pero que en la seccién proxima se analizara con més
detalle, principalmente vendra limitada dicha variaciéon por la potencia computacional
disponible.

3.7.2. Independencia de malla

Con el objetivo de verificar la discretizacion espacial se ha realizado un estudio

de independencia de malla utilizando diferentes resoluciones de celda como se muestra
en la Tabla 3.7.2. El estudio consiste en la obtencién del coeficiente de resistencia y de
sustentacion del vehiculo a la velocidad de interés de estudio (33 m/s). En la Tabla
3.7.2 se muestran los resultados obtenidos para distintos casos de refinado de malla. A
medida que se disminuye el tamano de las celdas, se observa que el error es cada vez
menor respecto al caso mas detallado para el coeficiente de resistencia. Aunque no se
haya llegado a la condicién de que la variacién entre dos casos es menor del 1%, se ha
asumido como correcto el error obtenido de un 1,62 % puesto que el siguiente caso de
malla exigia demasiada potencia computacional como para poder resolverla y permitir
resolver mas casos de interés del trabajo.
Por otra parte, se observa que el coeficiente de downforce no se acerca a ese 1% bus-
cado. Esto lo vamos a asumir aunque se sepa que el resultado no es fiable, pues como
se ha comentado anteriormente, no es el objetivo del estudio y la potencia compu-
tacional disponible no es suficiente como para refinar una malla que permita obtener
una variacién de ambos coeficientes lo suficientemente pequena como para realizar la
independencia de malla completa.

Celdas Cp Variacion % C7, Variacion %
Mesh 01 1690737 0.2879 3.33% 0.055 58.78 %
Mesh 02 2430868 0.2842 2.00% 0.161 19.62%
Mesh 03 4464456 0.2741 1.62% 0.168 24.87%
Mesh 04 6862341 0.2786 - 0.134 -

Tabla 3.4: Independencia de malla con la selecciéon para futuras simulaciones.

Si se grafican los resultados en la Figura 3.11, se puede observar que las variaciones
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del Cp en cualquiera de los casos son bastante pequenas, igualmente, se continua con
el procedimiento habitual de escoger la de menor variacion respecto a la mas precisa.
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Figura 3.11: Coeficiente de resistencia para las diferentes resoluciones de malla.

Asi pues, como ya se habia introducido en seccidnes previas, se empleara la Mesh
03 para los estudios del trabajo, con sus caracteristicas detalladas en la seccién 3.5.3.

3.8. Ttnel de viento

Otro método de comprobar que los resultados obtenidos son precisos, es mediante
la introducciéon de un modelo a escala del vehiculo usado en un tunel de viento. Para
el presente trabajo, se ha podido emplear un tinel de viento de escala 1:43 dispuesto
por la Universidad Politécnica de Valencia; observado en 3.12.
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Figura 3.12: Ttnel de viento subsoénico a escala 1:43 de la Universidad Politécnica de
Valencia.

Para ello, se imprimid el automévil a dicha escala y se le inserté una varilla en
la parte trasera para poder introducirlo en el tunel y realizar las mediciones como se
observa en la Figura 3.14. Esto implicaba, que para comprobar el resultado mediante
CFD, se tenia también que realizar la simulaciéon con dicha varilla puesto que afecta
en la zona de la estela del vehiculo. El resultado del campo de velocidades alrededor
del modelo se presenta en la figura 3.13.

Velocity: Magnitude (m/s)
0 20 40

Figura 3.13: Campo de velocidades en el plano de simetria del modelo a escala con la
varilla para una Vj,; = 24m/s.
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Figura 3.14: Tesla Model S con su varilla e introducido en el tinel de viento subsénico.

Analizando los resultados obtenidos de la grafica 3.15, se observa que hay una
discrepancia en cuanto al obtenido en el CFD. Esta diferencia puede ser debida a que
la rugosidad del modelo 3D impreso, no es la éptima ya que se tonan las diferentes
capas de plastico impresas. Por otra parte, no se ha podido asegurar que el ntiimero
de Reynolds en el tinel de viento sea el mismo que el del CFD. Aunque como se
comprobara en proximas secciones, este no tiene casi influencia. También podria haber
afectado el angulo de ataque del automévil, pues al ser un sistema de balanzas, es dificil
de situar con precision el vehiculo.

Asi pues, puesto que la diferencia del coeficiente de resistencia es significativa, no
se puede asegurar una independéncia por este método.
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Figura 3.15: Cp de mediciones del tinel y mediante CFD.
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4. Resultados

4.1. Introduccion

En el presente capitulo, se procede a analizar los resultados obtenidos mediante
CFD. En un primer lugar se presenta el estudio del caso de analisis de un automévil
completamente aislado para poder asi comparar futuros analisis con los resultados
obtenidos de este.

Posteriormente, como se ha expuesto en la introduccion del trabajo, se procedera a
realizar el andlisis de diversos casos de automéviles en formacion a diversas distancias
de separacién de seguridad. Esto, permitira analizar la influencia del coeficiente de
resistencia sobre la resistencia y por ende, en el consumo.

4.2. Analisis de los resultados CFD caso aislado

En esta seccién, se va a proceder a analizar los resultados obtenidos en la simu-
lacion de la Mesh 03 de la Tabla 3.7.2. Este primer estudio permitird comparar los
resultados de vehiculos en formacién para analizar el efecto que tiene la separacion de
estos.

4.2.1. Coeficiente de resistencia y de sustentacion

En la Tabla 4.2.1 se muestra la influencia de la presion y del cortante sobre el
coeficiente de resistencia y de sustentacién. Se puede observar, que la influencia en
la resistencia por la diferéncia de presiénes es mucho mayor que el cortante. Se esta
considerando que la superficie del automévil es suave y no muy rugosa; aunque existe
una capa limite viscosa cerca de las paredes de esta, su influencia no es alta debido a que
se est4 trabajando con niimeros de Reynolds del orden de -107, por lo que los resultados
son coherentes. Por otra parte, se puede observar que el coeficiente de sustentacion es
negativo. Esto dependerda de como se configure en el programa de simulacion, en este
caso, indica que se estd generando una fuerza en sentido de ”z” negativo, por lo que
‘pegard’ el automovil al suelo. Comparado con el coeficiente de resistencia, se observa
que el de sustentacién es significativamente menor, esto no es ningiin problema pues el
vehiculo se ha disenado para carretera y no para ser un coche de carreras en los que
interesa tener altos valores de coeficiente de sustentacion. Si hubiera salido positivo,
podria ser un error de diseno del vehiculo, pues segiin aumentara su velocidad, podria
perderse el control del coche puesto que se ’elevaria’ del suelo perdiendo adherencia.

El coeficiente de resistencia, por su parte tampoco resulta muy elevado si se
compara con los vehiculos que estan actualmente en el mercado como se observa en la
Figura 1.2; resulta que se encontraria muy por debajo de la gran mayoria.
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Coeficiente Resistencia (Cp) Sustentacién (C7)

Presiéon 0.245 -0.17
Cortante 0.029 0.0036
Neto 0.274 -0.167

Tabla 4.1: Componentes de los coeficientes sobre el automovil.

El resultado de Cp = 0,274, se puede comparar con los publicados propiamente
por Tesla en [17]. En dicho articulo, se comenta que varios vehiculos se han introducido
en el tunel de viento obteniendo sus coeficientes de resistencia. En cuanto al modelo
que se estd analizando en el presente proyecto, el Tesla Model S, obtuvo un coeficiente
de Cp = 0,24, lo cual es sorprendentemente bajo para ser un coche de carretera, pero
no imposible. Por lo que la diferencia del 14 % se va a asumir inicialmente; sin embargo,
se procederda a realizar mas verificaciones puesto que el estudio fue publicado en 2014
y el diseno actual podria haber cambiado.

Si se representa la distribucion del coeficiente de resistencia a lo largo del vehiculo,
se obtiene la Figura 4.1, en la que se puede analizar que dicho coeficiente aumenta
principalmente en valor en la zona de alta presién delantera, y por la ’succion’ que se
produce tras el desprendimiento en la zona trasera. También se observan unos picos
en la entrada y salida de las ruedas pues el fluido interactuard con estas y provocara
desprendimientos. Las bajadas por su parte, se producen por zonas de recirculacién
en las que el cortante pasa a ser negativo sobre la superficie del vehiculo y dichas
superficies presentan menos pendiente o zona de impacto con el fluido y por tanto
menos interaccion.

0.28

—Cp

O IIII|IIII|IIII|IIII|IIIJIIJIlillllillllillllilllll

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5
Vehicle Position (m)

Figura 4.1: Distribucién del coeficiente de resistencia a lo largo del vehiculo.
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4.2.2. Influencia del niimero de Reynolds

Por otra parte, se ha estudiado para la Mesh 03, la influencia en el coeficiente
de resistencia del nimero de Reynolds. Esto se ha realizado a variando la velocidad
pues para el caso de estudio, se quiere aislar dicha variable y no se pretende cambiar la
densidad del aire, la viscosidad del mismo o la geometria del vehiculo. Los resultados
obtenidos se exponen en la Tabla 4.2.2.

Velocidad [m/s] Cp Variacion Cp Re - 107

67 0.2744 0.11% 2.12
33 0.2741  0.00 % 1.05
17 0.2745 0.15% 0.54
8 0.2783 1.54% 0.25
4 0.2856  4.20 % 0.13

Tabla 4.2: Independencia del nimero de Reynolds.

Como se puede observar en la Tabla 4.2.2, no hay grandes variaciones en el coefi-
ciente de resistencia para diversos numeros de Reynolds. Si se grafican los resultados,
se observa en la Figura 4.2 también la tendencia exponencial que presenta el coeficiente
respecto a la variacion de velocidad, que aunque parece que vaya a presentar grandes
variaciones, observando los resultados respecto de los ejes se puede comprobar que no
es asi.

0.3 L
1 480 == pym mmmm — gy = - :
] 8m/s 17%s s T T T T 67 s C
0.24 C 0.04
0.18 - -0.08
] ——Cpn| .
) =~
S ] -] f O
0.12 - - -0.12
: 481’5 E
006 = _ —-0.16
] BBIS = -'17—81?5' - '—3-3311{8— ____________ Siaﬂs C
O LI ] 7 T17TT T TTT1TTT l TTT1TTT I TT 17 T1TT I T T TT ] 71T TT ] 7 T17TT T T '0.2
1 4 7 10 13 16 19 22
Re -106

Figura 4.2: Coeficiente de resistencia para diversos niimeros de Reynolds y su tendencia
exponencial.
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4.2.3. Analisis del campo de velocidad, de las estructuras del
flujo mediante la visualizacion del campo de vorticidad
y del cortante sobre la superficie del vehiculo

En la Figura 4.3, se puede observar la distribucién de velocidades del flujo alre-
dedor del vehiculo.
Se observa una zona de estancamiento en la zona delantera pues es fluido que se en-
cuentra parado debido al impacto frontal con este sin haber podido adaptarse a este.
Se observa también una zona en la parte superior en la que el flujo se ha acelerado
por la reduccién de la presién en esa zona por la curvatura del vehiculo. Por tltimo,
se puede como la el flujo se desprende con el paso del vehiculo y esta estela se traslada
varios metros aguas abajo.

: /,’ ‘ —
L N>

Velocity: Magnitude (m/s)
0 25 50

Figura 4.3: Campo de velocidades en el plano de simetria del vehiculo aislado para
una Vj,r = 33 m/s.

En la Figura 4.4, se observa que la estela presenta una serie de picos; el externo
viene por el lateral del vehiculo y su curvatura y el centra por la combinaciéon de estos
dos y su simetria. Por otra parte se observa el desprendimiento del fluido en la zona de
la rueda delantera y el retrovisor.

Esto se puede comprobar en las Figuras 4.5, donde se observa la vorticidad que
se genera tras la rueda y el retrovisor. También estos tres grandes vortices que han sido
generados y se trasladan aguas abajo.
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Velocity: Magnitude (m/s)
0 25 50

Figura 4.4: Campo de velocidades desde la planta del vehiculo aislado para una Vj,; =
33 m/s.
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Vorticity: Magnitude (/s)
100

20 60
I .

Figura 4.5: Vorticidad alrededor del automévil.

Esta serie de vortices que se generan y se trasladan aguas abajo, van a ser los

principales contribuyentes a la hora del aumento del coeficiente de resistencia; es por
esto, que el objetivo de los disenadores es disminuirlos al méximo.
Dichos vortices, son los que el trabajo propone de mitigar, pues con la reduccién de
la distancia de seguridad, estos se trasladarian menos distancia aguas abajo antes de
impactar con otro vehiculo, por lo que también se veria reducido el coeficiente de
resistencia de esta manera.

Si se representa el cortante sobre la superficie del vehiculo, se obtiene la Figura
4.6, la cual permite analizar esas zonas en las que el flujo se encuentra desprendido y
por tanto genera vortices como se ha observado previamente. En la Figura 4.6 a), se
observa que en la parte frontal, se muestran lineas de corriente de cortante horizontales,
lo cual indica que se encuentran en la zona de estancamiento delantera. Por otra parte,
se observa también que tras la rueda delantera, hay una zona también de bajo cortante,
pues es una zona de desprendimiento causada por la dicha rueda.
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En b), se observa también una zona de recirculacién en la unién entre el capé y el cristal
delantero, la cual vienen provocada por ese cambio de pendiente brusco. También se
observa que a lo largo del pilar A del vehiculo, las lineas de corriente tienden a unirse,
lo cual indica que se estda generando un vértice como se puede observar en la Figura
4.5 que se desprende definitivamente sobre la altura del pilar B.

Por ultimo, en la zona trasera del vehiculo, se puede comprobar que existe una zona
importante de recirculacién como ya habia sido expuesto en diversas secciones.
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c)

Velocity' Magnitude (m/s) Wall Shear stress: Mag. (Pa)
25 50 0.002 0.283

Figura 4.6: Cortante y lineas de corriente de cortante sobre la superficie del vehiculo
y con la velocidad sobre el plano de simetria para el caso de 33 m/s aislado.
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4.2.4. Calculo del consumo y autonomia

Una vez realizado el andlisis del coeficiente de resistencia para el caso aislado,
con el coeficiente C'p = 0,274 obtenido anteriormente, y la ecuaciéon 2.2 que describia
el consumo energético total, se puede proceder por tanto a aplicarla para obtener el
valor del consumo para la velocidad de 120 km/h. Asi pues:

Wh

Ei100[V,0e,] = Er00[120,1] = 2435 ; —
km

(4.1)

Se ha anadido a la ecuacién el término 7., que multiplicara a ¢, pues sera de
utilidad para los anélisis de vehiculos en formacion en los que la resistencia se habra
reducido y por tanto sera una fraccién de esta.

Conociendo el consumo, se podra calcular la autonomia conociendo la capacidad
de la bateria del coche. En este caso, el Tesla Model S tiene una bateria de 100 kWh. Por
lo tanto, para calcularla solamente hard falta dividir dicha capacidad por el consumo
que se esté produciendo en la conduccion.

100 -1
Rango aisiado = % = 410,7km (4.2)

Lo cual queda lejos de los 637km declarados por Tesla.

No obstante, como ya se habia comentado previamente, los rangos declarados no

solian reflejar la realidad pues no indicaban las condiciones a las que se habia realizado
el estudio.
Es por esto, que en [18], realizaron un test de conduccién a 120 km/h de media con el
control de crucero en las autopistas de Estados Unidos sin sistemas auxiliares activados.
El resultado que obtuvieron fue de 434.,5 km, lo cual supone un error del 5,8 % respecto
a la autonomia obtenida en el presente estudio. Esto lleva a confirmar lo comentado
anteriormente de los rangos declarados, permite también asumir como correcto el resul-
tado obtenido mediante CFD asi como verificar que el modelo preparado para proximas
simulaciones es también correcto.

4.3. Vehiculos en formacion

En cuanto al estudio de vehiculos en formacién, se ha propuesto realizar el estudio
para distancias de separacién o vehiculos de separacién (z/L) de 4, 3, 2, 1.5, 1, 0.5, 0.2
y 0, para poder asi analizar el efecto de la distancia y poder determinar una separacion
que beneficie a ambos vehiculos.
Por otra parte, se ha realizado este mismo estudio para una velocidad de 100 km /h,
pues es una velocidad también razonable para circular por autopistas y puede permitir
un aumento importante de la autonomia; pues como se observa en 2.6, el consumo
aumenta précticamente en 50 Wh/km por esa diferencia de 20 km /h.
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4.3.1. Coeficientes de resistencia y autonomia

A la hora de realizar las simulaciones, se ha determinado el coeficiente de resis-
tencia para poder determinar la autonomia como se ha realizado en la seccion 4.2 del
coche aislado. Con este se ha definido el ratio 7., también de la seccién anterior, que
reflejara el ratio entre el C'p en formacion con respecto al del caso aislado

Las distancias, se han introducido como separaciones en longitudes de vehiculo;
es decir /L, siendo x las distancias propuestas anteriormente, y L la longitud del
vehiculo de la Tabla 3.1.

Asi pues, se ha procedido a realizar las simulaciones de los casos modificando
las distancias entre los coches en cada una de ellas. Por otra parte, se ha optado por
también realizar el andlisis para 100 km/h, teniendo que resolver el caso aislado para
obtener el correspondiente coeficiente de resistencia para dicha velocidad.

Conduccién a 120 km/h

En las Tablas 4.3 y 4.4, se observan los resultados para cada una de las simula-
ciones. De la dltima, vemos que la autonomia aumenta segtin se reduce la distancia de
seguridad. Esto es debido a que segtn se reduce dicha distancia, el coeficiente disminuye
como ha sido explicado en la secciéon 2.

Separacién  Leading car Trailing car
(QJ/L) Cp CD/CDAislado Cp CD/CDAislado
0 0.155 0.57 0.238 0.87
0.2 0.167 0.61 0.252 0.92
0.5 0.205 0.75 0.261 0.95
1 0.253 0.92 0.248 091
1.5 0.266 0.97 0.246 0.90
2 0.272 0.99 0.244 0.89
3 0.274 1.00 0.244 0.89
4 0.275 1.00 0.243 0.89

Tabla 4.3: Resultados de coeficiente de resistencia y su ratio respecto al aislado para
vehiculos en formacion a 120 km/h. (z/L)(Longitudes de coche)
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Separaciéon  Leading car Trailing car

(x/L) Autonomia (km) Autonomia (km)
0 529 440
0.2 215 428
0.5 472 422
1 428 431
1.5 417 433
2 413 436
3 411 436
4 411 436

Tabla 4.4: Resultados de la autonomia para vehiculos en formacién a 120 km/h.
(x/L)(Longitudes de coche)

Si se representan los resultados de ambas tablas:
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2 Vehicle Platoon 33 m/s
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Figura 4.7: Drag ratio y autonomia segin la separacién (X/L)(Longitudes de coche)
a 120 km/.

En la Figura 4.7, se puede analizar mas facilmente la tendencia tanto del Cp
como de la autonomia.
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Conduccién a 100 km/h

En las Tablas 4.5 y 4.6, se observan los resultados para cada una de las simula-
ciones. En este caso, como se ha comentado anteriormente, se ha procedido a analizar
previamente el caso aislado para la velocidad de 27 m/s, lo cual ha resultado en un co-
eficiente de resistencia de C'p = 0,2743. Esto es ligeramente mas elevado que el caso de
120 km/h, lo cual era de esperar segtin se ha visto en con el andlisis de la independencia

del nimero de Reynolds 4.2.

Separacién  Leading car

Trailing car

(z/L) Cp  Cp/Cpuwi  Cp  Cb/Cp,ine
0 0.155 0.56 0.238 0.87
0.5 0.206 0.75 0.260 0.95
1 0.253 0.92 0.248 0.90
1.5 0.267 0.97 0.245 0.89
2 0.272 0.99 0.243 0.89
3 0.274 1.00 0.243 0.89
4 0.275 1.00 0.243 0.89

Tabla 4.5: Resultados de coeficiente de resistencia y su ratio respecto al aislado para
vehiculos en formacién a 100 km/h. (z/L)(Longitudes de coche)

Separaciéon  Leading car

Trailing car

(x/L) Autonomia (km) Autonomia (km)
0 658 558
0.5 593 537
1 044 950
1.5 5932 552
) 527 552
3 524 552
4 924 952

Tabla 4.6: Resultados de la autonomia para vehiculos en formacién a 100 km/h.

(x/L)(Longitudes de coche)

Si se representan los resultados de ambas tablas:
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2 Vehicle Platoon 27 m/s
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Figura 4.8: Drag ratio y autonomia segin la separacién (X/L)(Longitudes de coche)
a 100 km /h.
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4.3.2. Analisis de los resultados

En ambas simulaciones, se observa que ain estando a 4 longitudes de coche, el

vehiculo que se sittia detras recibe ya un efecto positivo en el coeficiente de drag pues
este se ve reducido respecto al de referencia del vehiculo aislado.
Una vez la distancia de separacion se va reduciendo, se observa en ambos casos una
reduccién més pronunciada de dicho coeficiente. Entorno a 1 coche de separacién co-
mienza esta reduccion mas pronunciada, y parece indicar que dicha separacion es la
optima para ambos vehiculos pues ven una reduccién muy similar.

Esto podria llevar a pensar que una estrategia de formacion seria situarlos a 1
vehiculo de separacién, sin embargo, si con las nuevas tecnologias se pudiera reducir
aun mas, los vehiculos se podrian ir intercambiando de posicion para asi obtener un
resultado menor global para ambos vehiculos o dependiendo si a un vehiculo le conviene
mas dependiendo de la distancia que tenga que recorrer.

Por otra parte, se observa que inicialmente, el vehiculo mas beneficiado es el que
se situa detras, no obstante, una vez se pasa aproximadamente esa separacién de 1
vehiculo, el que va delante pasa a tener menos coeficiente de resistencia y por tanto
mayor autonomia.
Este efecto ocurre pues a separaciones mayores, el primero sigue teniendo esa estela
turbulenta desarrollada detras del vehiculo, sin embargo, el vehiculo situado detras,
impacta contra ese aire turbulento del primer vehiculo, por lo que la presiéon delante
de este no es tan alta como si fuera aislado.
No obstante, una vez se reduce a esa distancia de 1 vehiculo de distancia, el vehiculo
situado detras ’entra’ en la mayor zona de turbulencia del primero modificando asi su
estela turbulenta. Esto provoca que la resistencia por la 'succiéon’ en la parte trasera
del vehiculo sea menor y por tanto reduce drasticamente el C'p como se observa en las
Figuras 4.8 y 4.7. Este efecto se podra analizar mejor en las préxima seccién con las
escenas de las simulaciones en las Figuras 4.9 y 4.10.

Las Tablas 4.4 y 4.6, permiten analizar el rango maximo que se podria obtener
con el efecto de vehiculos de formaciéon comparandolo asi con el caso aislado.

Para la velocidad de 33 m/s, se obtiene un rango méaximo de 529 km para el
vehiculo lider comparado con los 411 km obtenidos para el caso aislado. Este aumento
de 118 km permitiria un aumento de rango substancial como para considerarse como
estrategia para una conduccién mas eficiente.

Con la separacion de 1 vehiculo, este aumento seria de aproximadamente 20 km; sig-
nificativamente menor que el caso anterior, pero este valor ya sirve para obtener una
conduccién mas eficiente y que los vehiculos puedan desplazarse mas lejos.

Para la velocidad de 27 m/s, en este caso se obtiene un rango maximo de 658 km
para el vehiculo lider comparado con los 524 km obtenidos para el caso aislado. Este
aumento de 134 km es aun mayor que a velocidad més alta, por lo que puede llevar a
pensar que esta velocidad presenta mayor interés en el caso de que se busque mayor
rango. En este caso, el rango de 658km se asimila mucho al declarado por Tesla de 637
km.

Con la separacion de 1 vehiculo, el aumento de autonomia con respecto al caso aislado
seria también de aproximadamente unos 20 km.
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Las diferencias del aumento de rango, llevan a crear un interés por reducir la
distancia de separacién méas para obtener mejores resultados, reto para futuros estudios
y futuras tecnologias de conduccién auténoma.

4.4. Analisis del campo de velocidad para vehiculos
en formacion

Si se realizan las escenas de la velocidad, se podra observar esa evolucién de las
estelas con la separacion de los vehiculos.

En las Figuras 4.9 y 4.10, se puede comprobar como a partir de la separacion de
1 vehiculo, la estela del vehiculo lider continua directamente sobre el vehiculo que se
sitla tras este primero, dando comienzo a la reduccién de la resistencia mas progresiva
para ambos vehiculos.

Velocity: Magnitude (m/s)
0 25 50

Figura 4.9: Velocidad del fluido para separaciones de 4 a 1 z/L (Vehiculos de separa-
cién) a 33 m/s - En orden de arriba a abajo.
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Velocity: Magnitude (m/s)
0 25 50

Figura 4.10: Velocidad del fluido para separaciones de 0.5 a 0 z/L (Vehiculos de
separacién) a 33 m/s - En orden de arriba a abajo.
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5. Conclusiones

Finalmente, se exponen unas conclusiones generales de los estudios realizados
en funcion de los resultados obtenidos y se detallan algunos de los posibles estudios
futuros a medio/largo plazo que permitan aumentar el conocimiento en esta rama de
investigacion.

5.1. Conclusiones generales

En lo referente al estudio del caso aislado, se ha visto una relacién clara y precisa
entre el caso resuelto en el presente trabajo de final de grado y los casos reales de
vehiculos en conduccién normal. Aunque no se haya obtenido el resultado més preciso
por falta de potencia computacional, se ha comprobado que dicha soluciéon solamente
variaba ligeramente respecto a casos anteriores, pudiéndola utilizar por tanto en proxi-
mos estudios. A pesar de haber comprobado que el nimero de Reynolds no afecta en
gran medida al coeficiente de resistencia, se ha visto que la influencia de la velocidad
sobre el rango es exponencial, obteniendo diferencias de mas de 100 km de rango entre
las velocidades de 120 y 100 km /h. Esto lleva al razonamiento de que la estrategia de
conduccién para vehiculos eléctricos va a ser distinta a la de los vehiculos de combus-
tion, pues aunque se esté realizando a una velocidad algo menor, el consumo se vera
positivamente afectado.

En el estudio de la conduccién de vehiculos en formacion, se ha podido comprobar
el efecto de la distancia de separacion o de seguridad sobre el coeficiente de resistencia
Cp y por tanto los rangos disponibles para cada uno de los automoviles en cada uno de
los casos. Para las velocidades analizadas de 120 y 100 km/h, se han visto tendencias
muy similares en cuanto a la reduccion, obteniendo ratios desde 0.9 hasta casi de 0.5.
Esto implica no solo un aumento importante del rango del vehiculo lider, si no que
también del coche que se sitie detrds de este. Estos aumentos de rango, pueden ser
de hasta més 100 km, por lo que es una estrategia de conduccién atractiva una vez se
pueda implementar tecnologias que permitan reducir esas distancias de separacion.

Se concluye por tanto, que la estrategia de conduccion analizada en el presente
trabajo de final de grado, es una forma de ampliar la autonomia de cualquier tipo de
vehiculos, pero en especial de los eléctricos, que son los pioneros en las tecnologias de
conduccién autéonoma y que por tanto puedan permitir la implementacién en carretera.
No solamente serd una forma de reducir los consumos, si no que también serd una
forma de cumplir con futuras normativas contra el cambio climético que puedan llegar
a implementarse.
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5.2. Estudios futuros

El presente trabajo ha sido una primera investigacién para ver posibles efectos
que se pueden tener en cuenta cuando la conduccién auténoma se haya desarrolla-
do completamente. Observando pues los resultados positivos obtenidos, surgen nuevas
ideas de investigacién para analizar posibles estrategias de conduccion.

En el trabajo se ha analizado solamente el caso de dos vehiculos en formacion, pero
en una carretera, se podrian realizar formaciones de decenas de vehiculos, asemejandose
a un pelotén de ciclismo. Esto puede llegar a aumentar drasticamente el rango pues
los vehiculos dentro del grupo, tendran zonas muy pequenas tanto de elevada presion
como de estela turbulenta. Es por esto, que un estudio més detallado, con méas potencia
computacional y un mayor nimero de vehiculos en formaciéon puede aportar valiosa
informacion para tener en cuenta.

Por otra parte, si esta estrategia se implementase definitivamente, posiblemente
el diseno de los automoéviles pueda cambiar o permita partes méviles para este tipo de
casos. Esto cambiaria la forma para ser mas aerodinamico en el conjunto como grupo,
pero se estaria empeorando probablemente para el coche aislado; es por esto que un
diseno que se pueda transformar quizd sea de mayor interés pues no siempre se estd
circulando con otros vehiculos cerca.
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6. Pliego de condiciones y Presupues-
to

En el presente capitulo se exponen las condiciones de trabajo y el presupuesto re-
queridos para la realizacién de un trabajo de estas caracteristicas. Para ello, se detallan
las condiciones referentes a recursos técnicos y humanos y a continuacion se realizara
un desglose de los presupuestos requeridos por la mano de obra y por los recursos
computacionales empleados.

6.1. Pliego de condiciones

6.1.1. Condiciones técnicas

En lo referente a las condiciones técnicas de trabajo, se tiene el hardware y el
software empleado necesarios para realizar el trabajo en su totalidad. Este hardware
hace referencia al equipo fisico necesario para la realizacién del proyecto y debe so-
portar el volumen de calculo requerido. Los sistemas utilizados tienen las siguientes
caracteristicas:

= Terminal portatil:
e Fabricante: Lenovo
e Modelo: Lenovo ThinkPad E580
e Procesador: Intel Core 15-8250U CPU @ 1.6GHz
e Memoria RAM :16Gb DDR4-2666 SODIMM
e Almacenamiento: 237 Gb Samsung SSD PCl-e
e Tarjeta grafica: Integrada Intel HD 620 + Radepm RX 550
e Fuente de Alimentacion: Bateria de 60 Wh
e Sistema Operativo: Windows 10

En lo referente al software, éste estd constituido por el conjunto de programas
informaticos, tanto de calculo numérico y de procesado de datos como de edicién de
texto, requeridos para completar el trabajo.

El programa principal es el de simulacién y célculo numérico. Se ha empleado StarCCM
+, un software comercial de SIEMENS para simulaciones CFD proporcionado por el
departamento. En concreto, se ha utilizado la version 16.02.009-R8, 2021.1.1 Para el
procesado de datos se ha empleado, principalmente, MATLAB R2021b (con licencia de
estudiante proporcionada por la UPV) y, puntualmente, Fzcel (incluido en el paquete
de Microsoft Office proporcionado por la UPV). Por tltimo,el programa de edicién
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de texto empleado para la redaccién de esta memoria ha sido OverLeaf, un software
online de edicién de texto que cuenta con el programa de compilacién para generar
documentos en formato PDF, ambos de LaTeX.

6.1.2. Condiciones del puesto de trabajo

Las condiciones a las que se ve sometido el autor durante la realizacion de un
proyecto como este pueden afectar tanto al desarrollo de la propia actividad como a
la salud. Estas deben permitir el movimiento libre del operario mediante un espacio lo
suficientemente amplio. Ademas, al estar varias horas delante de pantallas, unos niveles
apropiados de iluminacién y relacién de luminancia son requeridos entre la pantalla y
la oficina o espacio de trabajo.

Otros factores a tener en cuenta son el ruido y el calor, los cuales pueden perturbar
la atencion de los trabajadores. A su vez, las emisiones de radiacién y los niveles
de humedad seran controlados con la finalidad de preservar la salud y seguridad del
personal.

6.2. Presupuesto

Se propone un modelo basado en la divisién parcial entre el presupuesto corres-
pondiente a la mano de obra y el que supone el equipo informatico empleado en el
proyecto. Posterior a ello, se imputan: los gastos generales, los beneficios para la em-
presa y el impuesto de valor anadido (IVA).

6.2.1. Coste de personal.

La mano de obra la constituyen el autor del trabajo y el tutor. El Trabajo de
Fin de Grado se contabiliza con 12 créditos. De acuerdo a las 30 horas por crédito
establecidas por el Plan Bolonia, los 12 créditos totales se corresponden a 360 horas.
Estas, se desglosan, segiin a qué han sido dedicadas, tal y como sigue:

= Aprendizaje: 15 horas

= Preproceso: 200 horas

= Postproceso: 100 horas

= Redaccion de meméria: 45 horas

En la Tabla 6.2.1 se desglosa el coste correspondiente a cada trabajador y se
proporciona el coste total de la mano de obra. Se supone un sueldo de 5 e/h para
el autor y un sueldo de 30.82 e/h para el tutor (contratado doctor) respectivamente
considerando 1650 h de trabajo anual y el coste total por hora para la empresa (UPV,
SRH. (2022)).
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Concepto Tiempo [h] Coste [€/h] Valor [€]

Autor 360 5 1800
Tutor 25 30.82 770.5
Total 2570.5

Tabla 6.1: Coste de mano de obra.

Se obtiene por tanto, un presupuesto de mano de obra total‘de DOS MIL QUI-
NIENTOS SETENTA EUROS CON CINCUENTA CENTIMOS (2570.5

6.2.2. Coste de equipo informatico.
En trabajos como este, las herramientas computacionales suponen un coste adi-

cional a la de mano de obra. El equipo particular; Lenovo ThinkPad E580 costé 800
€. El coste de amortizacion se obtiene mediante la siguiente expresion:

(100 % — amortizacion) - Preciosrdenador

C.A =

nanos

Se estima una amortizacién del 20 % anual (Agencia Tributaria. (2022)) y, debido
a que su uso en el proyecto ha sido de aproximadamente medio ano, se imputa un coste
de amortizacién del valor del 10 % sobre el precio de compra. Asi pues, los costes que
éstos suponen para el proyecto son: C Apyrars = 80 €. La licencia de StarCCM + es
lo que acarrea la mayor parte del coste informatico. Asi pues, las distintas licencias
requeridas, asi como el coste total que supone el apoyo informatico, se resumen en la
tabla 6.2. En lo referente a las licencias de: StarCCM +, Matlab, Wolfram Mathematica
y Microsoft Office; validas para investigacion, se asumen con un coste anual de: 20000
€, 800 €, 1590 €, y 69 €respectivamente. Dado que el uso anual por horas ronda las
4000 horas, el coste por hora de las licencias usadas es de: 5 €/h, 0.2 €/h, 0.4 €/h
y 0.02 €/h respectivamente. Cabe destacar que las licencias del software StarCCM
+ son del tipo PoD. Esto significa que contienen un nimero determinado de horas
por su compra anual. Cuando se abre una simulacién (ya sea para preprocesamiento,
posprocesamiento o ejecucion), el sistema comienza a contar las horas hasta el momento
en que se cierra la simulacién. Los valores que aparecen en la tabla 6.2 se corresponden
con: 700 horas de uso de StarCCM 4, 10 horas de uso de Matlab, 10 horas de uso de
Wolfram Mathematica y 60 horas de uso de Microsoft Office.
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Concepto Valor [\euro]

StarCCM + 3500
Matlab 2
Wolfram Mathematica 4
Microsoft Office 1.2
LaTex 0
C.A. Portatil 80
Total 3587.2

Tabla 6.2: Coste de equipo informatico.

El coste total asociado a las herramientas informaticas es de TRES MIS QUI-
NIENTOS OCHENTA Y SIETE EUROS CON VEINTE CENTIMOS (3587.2

6.2.3. Presupuesto total del proyecto

Por 1ltimo se suman los costes desglosados de personal y computacional para
obtener el coste total del proyecto en la Tabla 6.3.

Concepto Valor [€]
Coste de personal 2570.5
Coste de equipo informatico  3587.2
Costes indirectos (15 %) 923.7
Subtotal presupuesto sin IVA  7081.4
IVA (21%) 1487.1
Total 8568.5

Tabla 6.3: Coste total del proyecto.

El coste total del proyecto asciende a OCHQ MIL QUINIENTOS SESENTA
Y OCHO EUROS CON CINCUENTA CENTIMOS (8568.5 €).
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