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Resumen

El presente trabajo utiliza dinamica de fluidos computacional para determinar la potencia por
unidad de area aprovechable en un sistema propuesto para la regeneracion de energia en
vehiculos de carga. El modelo consiste de dos bloques, uno blogque frontal que representa el
tractocamion, y un prisma rectangular que representa el remolque. Mdltiples disefios de ductos
en el tractocamioén son propuestos y simulados, para emular el flujo de aire a través de ellos a
distintas condiciones de operacion del vehiculo. Se evalla la potencia por unidad de area que
se puede aprovechar en los ductos, asi como el cambio en el arrastre respecto a la condicion
original del vehiculo. Se determina la influencia de los parametros geométricos del ducto sobre
la potencia por unidad de area y el arrastre, y se presenta la eficiencia posible del sistema,
mediante una comparacion grafica del arrastre y la potencia por unidad de area aprovechable.
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Abstract

The present work uses computational fluid dynamics to determine the power per unit of usable
area in a proposed system for the regeneration of energy in cargo vehicles. The model consists
of two blocks, a frontal block representing the tractor, and a rectangular prism representing the
trailer. Multiple designs of ducts in the tractor are proposed and simulated, to emulate the flow of
air through them to different operating conditions of the vehicle. The power per unit area that can
be used in the ducts is evaluated, as well as the change in the drag with respect to the original
condition of the vehicle. The influence of the geometric parameters of the duct on the power per
unit area and the drag is determined, and the possible efficiency of the system is presented, by
means of a graphical comparison of the drag and the power per unit of usable area.

Introduccién

Los vehiculos de carga eléctricos son un reto pendiente para la sociedad actual, y un area en la
gue aun existe un amplio espacio para la mejora [1]. La autonomia es una de las necesidades
mas urgentes en los vehiculos de combustibles alternativos y en su busqueda se pueden
distinguir tres principales rutas de investigacion [2]: métodos de almacenamiento de mayor
capacidad, conversion de energia mas eficiente y la integracion sistemas de restitucion de
energia.

Multiples esfuerzos se han hecho en la ultima década para lograr la optimizacion en la
conversion de energia y la busqueda de la autonomia de un vehiculo de carga. Por ejemplo,
sistemas de planificacion de carga y descarga de la energia eléctrica almacenada en funcion
del anélisis de la ruta planeada [3], sistemas de intercambio de potencia eléctrica y mecéanica
[4], regeneracion eléctrica a través torque de realineamiento de la direccién [5] o a través de
las vibraciones mecanicas que se producen en el vehiculo [6].

Las fuerzas aerodinamicas también afectan el desempefio del vehiculo en diferentes formas
[7]. En la actualidad las empresas trabajan mejorando los disefios de lo exteriores de los
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vehiculos para reducir la fuerza de arrastre y asi reducir la energia en pérdidas aerodinamicas.
El coeficiente de arrastre (C,) es el indicador por excelencia en este tipo en estudios, y ha sido
probado ya en multiples ocasiones que la modificacion del perfil de la cabina, la separacion del
remolque respecto al tracto camion, y la diferencia de alturas entre la cabina del tracto camion
y el techo del remolque son variables de relevancia para la modificacion de este parametro [8].

Por otra parte, también existen ya investigaciones que buscan aprovechar el efecto aerodinamico
de la interaccion del vehiculo con el medio. Por ejemplo en 2015 se realizé una estimacion
de recurso energético que podia obtener de las pérdidas aerodinamicas en las autopistas,
mediante la utilizacion de un dispositivo instalado en las carreteras [9].

Considerando la conclusién del articulo de Moribato, Borri y Vitaliani [9] en la que se estima que
es posible generar hasta 14 kW en una autopista a base de las corrientes generadas por los
vehiculos de carga, y lo denotado por Allan [8] y confirmado por Osth y Krajnovic [7], sobre el
la influencia del disefio de la cabina en la resistencia al arrastre, se plantea que un modelo que
conjugue ambos fendmenos para transformar la parte de la energia generada por el arrastre
en el entorno, en energia eléctrica a bordo del vehiculo, considerando en él, la relacion entre
potencial energético y arrastre después de las modificaciones al disefio original.

Dado que la mayor parte del arrastre sobre los vehiculos se debe a la fuerza de presion [7], y
qgue la forma de la cabina influencia el arrastre total del vehiculo; se plantea modificar el disefio
de la cabina, tomando en cuenta que se trabaja sobre un vehiculo completamente eléctrico o
hibrido. Se parte del hecho de que este carece de un motor de combustion interna, o que sus
elementos puedan reacomodarse para permitir un espacio frontal libre que se pueda aprovechar
para la colocacion de un ducto, cuya entrada se encuentra en la parte frontal del camion y que
guiara el fluido a través del volumen del tracto camion hasta dos salidas laterales, pasando en
el camino por aerogeneradores de imanes permanentes instalados en el interior de los ductos.
Se espera con esto obtener un espacio en donde la energia cinética del aire en flujo se pueda
convertir en energia eléctrica, creando asi un sistema que permita regenerar la carga durante
el descenso de pendientes y en momentos de desaceleracion.

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar, utilizando del método RANS, los efectos de la
modificacion planteada en coeficiente de arrastre del vehiculo y la potencia por unidad de area
del flujo en el ducto, y finalmente determinar la factibilidad del sistema planteado.

La seccion siguiente inicia describiendo el método CFD utilizado para dar solucion a los
distintos planteamientos sobre el coeficiente de arrastre y obtener la informacion necesaria
para estimar el potencial edlico. Seguidamente se muestra el procedimiento para el calculo del
potencial del sistema planteado.

En la seccion 3 se muestran los resultados obtenidos de los célculos y en andlisis RANS, para
las distintas variaciones al tractocamioén planteadas, mientras que en la seccion 4 se ejecuta
un analisis de los resultados y una estimacion de la factibilidad del sistema. Finalmente en la
seccion 5 se presentan las conclusiones resultantes del estudio.

Metodologia

Simulacion CFD

Para la simulacion de arrastre en el vehiculo se hizo uso de la herramienta Comsol® Multiphysics
(version 5.0.0.243) para simular, mediante un modelo a escala, las condiciones en la que
operaria el conjunto tractocamiéon-remolque con las modificaciones planteadas.
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Se realizaran pruebas a distintas velocidades simulando distintas condiciones de operacion del
vehiculo. Dado que se trata de un modelo a escala, se utiliza el numero de Reynolds (Re) para
escalar los fendémenos en la simulacion.

_pVsl
" (1)

Re

En el cuadro 1 se muestra la velocidad en operacion del vehiculo, el nimero de Reynolds y la
velocidad para la simulacion del modelo a escala, obtenidos a partir de la ecuacion (1),h con
como longitud caracteristica, y tomando las propiedades del aire (py u) a 1 atmy 25 °C.

Descripcion del modelo

El modelo de la simulacion consta de dos blogues. El primero es un prisma rectangular que
representa de manera simplificada el remolque; y el segundo, un prisma rectangular con un
corte diagonal en la parte frontal que representa, de manera simplificada también, la cabina
del vehiculo.

Cuadro 1. Escala de la velocidad para la simulacion.

Velocidad de operacion Velocidad en modelo
Numero de Reynolds
(km/h) (m/s)
10 4,43 x 10* 1,1111
20 8,87 x 10* 2,2222
30 1,33 x 10° 8,338
40 1,77 x 10° 4,4444
50 2,22 x 10° 5,5556
60 2,66 x 10° 6,6667
70 3,10 x 10° 17,7778
80 3,55 x 10° 8,8889

Es importante recordar que el objetivo del presente documento es evaluar las variaciones en el
comportamiento en base a los cambios en el disefo del ducto mencionado en la seccion anterior,
y NO con respecto a las relaciones geométricas entre el tracto camion y el remolque. Es por
esta razén que el modelo no sigue las relaciones geométrica ni la parametrizacion determinada
por Allan [8] y utilizada por Osth [7], para las dimensiones del conjunto tractocamién-remolque.
En su lugar, estas dimensiones resultan de escalar 1:4 y simplificar las dimensiones del
tractocamioén Volvo® FMX-SLP [10] y el remolque YRC 45ft Wedge trailer [11].

Para los efectos de este documento, se toma la altura frontal de la cabina como la longitud
caracteristica del conjunto. Esto es debido a que esta dimension es la mas variable (en
comparacion a las otras dimensiones que forman el area frontal, tanto del remolque como
del tractocamion) entre los distintos fabricantes de camiones, por lo que describe mejor la
geometria de cada vehiculo.
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Figura 1. Dimensiones del modelo base a escala implementada en el andlisis CFD.

El modelo descrito anteriormente se denomina ahora modelo base, debido a que sera la
referencia respecto a la cual se comparan los resultados de la implementacion del ducto.
Partiendo del modelo base, se implementa el ducto en los modelos prototipo.

El primer aspecto considerable en el disefio es la necesidad de disminuir las posibilidades de
desprendimiento de la capa limite durante todo el trayecto del aire sobre ducto. Debido a que
segun la definicion de Mott [12], el ducto no aplica para el estudio como flujo de Fanno (por
su &rea transversal y longitud), se procede segun lo encontrado por Allan y Osth, y se efectia
perfiles curvos para dirigir el fluido por el ducto.

Figura 2. Perfil de la cabina del tractocamion Volvo® FMX-SLP. Dimensiones en mm. Tomada de [10].

La fuerza de arrastre esta descrita [12], segun la ecuacion (2), y se nota la influencia en ella
de 3 variables: presion, esfuerzo cortante y area. Segun lo encontrado por Gonzalez [13],
la influencia de la friccion en la fuerza de arrastre en este tipo de vehiculos alcanza el 10%
del arrastre total, mientras que el restante 90% se debe al arrastre por presion. Otro aspecto
relevante de acuerdo con la ecuacion (2), es que el angulo 6 entre la velocidad de entrada del
fluido y el vector normal exterior a la superficie de choque, es un actor importante tanto por
friccion como por presion.

Fp = f (=P cos(8) + 1, sin(A))
A (2)

Dado que tanto el arrastre por friccion como por presion dependen del area (paralela y normal
respectivamente) presente en la geometria del vehiculo y que existe una relacion del angulo 6
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respecto al angulo p (direccion de salida del fluido); se decide realizar la parametrizacion del
modelo en funcién de la altura o de la entrada del ducto y del angulo p de salida del aire. Las
dimensiones y detalles del tunel en funcién a estas dos variables se pueden apreciar en la figura
4,

Se expresa entonces el coeficiente adimensional a/h, (con h cémo la longitud caracteristica),
como la relacion que permite generalizar los resultados de la simulacion. Debe notarse que
debido a las dimensiones del vehiculo, valor practico maximo para la relacion es a/h = 0,5; y el
angulo B por limite préactico, debe esta comprendido entre 0° y 90°.

Notese que los parametros h,wy r, son constantes resultantes de la escala sobre la geometria
original, sin embargo, la dimension i, es dependiente de los parametros a y B, tal que:

i=r—[0,2a+ ﬁ @

En la figura 4 se observa que el parametro i debe cumplir con 0 < / < r, por lo que con esto y
con las restricciones para a y B, se forma Sistema de inecuaciones de primer grado, que cons-
truyen una region de viabilidad para la relacion entre oy f.

w
0,2 —) > 0,
( @+ 2tan

O0<a<0,5h
O<P<m (4)

Se debe notar que la primera restriccion de la ecuacion se cumple para todo valor del intervalo
a y B. Por otra parte, la segunda condicion forma un plano (figura 5) bajo el cual se restringen
las combinaciones de a y 3, no solo para el parametro /, sino para el planteamiento en general.

300 —

200 -

a[mm]
@
o
T

100 -

50 |-

B [rad]

Figura 3. Region de viabilidad.
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Figura 4. Parametrizacion del ducto. Elaboracién propia.
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Figura 5. Superficie Limite para la condicion 2.
Notese que el area de salida del ducto definida como A, = a? es un 37,5% menor, para cualquier

prototipo, que el area de entrada al ducto definida como: A, = 1,60 Con esto se busca acelerar
el fluido a través de su paso por el ducto.
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Se analiza el efecto de la variacion de los parametros independiente y simultdneamente, por
tanto dadas las restricciones para los parametros del modelo, se establecen las combinaciones
de los mismos para los diferentes prototipos a analizar en las simulaciones. Estas combinaciones
se muestran en el cuadro 1.

Cuadro 1. Prototipos de la Prueba.

Prototipo < ’ .

h ) (m)
1 0,26 45 0,1524
2 0,26 40 0,1524
3 0,26 35 0,1524
4 0,26 50 0,1524
5 0,26 55 0,1524
6 0,20 45 0,1178
7 0,20 40 0,1178
8 0,20 85 0,1178
9 0,20 50 0,1178
10 0,20 58 0,1178
11 0,32 45 0,1884
12 0,32 40 0,1884
13 0,32 88 0,1884
14 0,32 50 0,1884
15 0,32 58 0,1884

Configuracion numérica

Ecuaciones gobernantes

La ecuaciones gobernantes para el método RANS son la ecuacion de para flujo incompresible
de Navier-Stokes con Reynolds promedio (5) y continuidad (9). Estas ecuaciones promedian los
campos de velocidad y la presion en el tiempo.

V-(pU) =0 (5)

En la ecuacion (4), los términos a la izquierda del igual representa la accion de las fuerzas
internas; el primero a la derecha representa las fuerzas de presion, mientras que el segundo las
viscosas y el tercero las externas. El Término Uy P representan el promedio en el tiempo de la
velocidad y presion respectivamente [14].

Al observar los valores del nimero de Reynolds (cuadro 1) para la simulacion, se nota que le
flujo en todos los casos es turbulento y por esta razén se utiliza el modelo k — ¢ del método RANS
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(10) para el andlisis del sistema. Este modelo resuelve dos ecuaciones extra para el transporte
de energia cinética turbulenta k (6) y la disipacion turbulenta € (11).

p(U-VNk=V- [(g+ﬁ) ‘Fk] + P — pe
Ok (6)
En la ecuacion u, (6), es la viscosidad z Turbulenta de remolino, que representa los efectos
de las fluctuaciones de velocidad a pequefia escala [14] y dependientes del tiempo; y que se
define como lo muestra la ecuacion (7).

2

pr = pC,—
LA (7)

Por otra parte P, el término representa el tensor de esfuerzos para la malla de modelado [7] y
se define como lo muestra a continuacion la ecuacion (8):

2 2
P, = py [vu: (vu + (vu)") - 3 (v-u}z] =, PkV U

Las constantes adimensionales o,, o_, C

el’

definicidon o valor se muestra en el cuadro 2.

C,, vy estan definidas para el modelo [15]. Su

T 2 T 2
p(U VYU +7 - (uT(VU MUDDESTZICE U):) =-FVP+V- (,u(vu +(PU)) — SR U)I) + F(g)

p(U'V)U=V'[—P1+(M+ﬂT)(VU+(VU)T)—g([1+,LLT)(V'U)I—§,O}'(I +F (10)

2

Ur € €
p(U-V)E=V-[(,u+—)VE]+Cel—Pk—Cezp—, €=ep
Oc k k (11)
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Cuadro 2. Constantes del modelo k — ¢.

Constate Valor (adimensional)
o, p
o_ 1.30 - p
c 1
v P
» 0,69 - p
- 0,52 - p

Tamano de malla

En el presente trabajo utilizé el software Comsol® Multiphysics (version 5.0.0.243), para generar
una malla tetraédrica tanto en el modelo como en el volumen de control. Con el objetivo de
verificar la independencia de los resultados, se evaluaron para el prototipo 1 cinco tamafios de
malla diferente?: coarse (7 723 elementos y 6 828 grados de libertad), normal (13 258 elementos
y 11 700 grados de libertad), fine (20 275 elementos y 16 770 grados de libertad), finer (34
899 elementos y 29 424 grados de libertad) y extra fine (75 167 elementos y 64 458 grados
de libertad). Un vez que se verificé que el tamafio de la malla no afectaba lo resultados, se
selecciond la malla adecuada para los catorce prototipos restantes.

Figura 6. Mallado del Prototipo 1.

Condiciones de frontera

2 Se nombran las mallas de la misma forma en que se presentan en el soft-
ware de simulacion.
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Se establecieron cuatro condiciones de frontera para los modelos. Para la cara frontal del
volumen de control se establece la condicion de entrada, y se le asigna al fluido una velocidad
normal de ingreso para cada caso, segun el cuadro 1.

Para la cara posterior se le asigna la funciéon de salida, y se establece la presion barométrica
del fluido en ese punto como 0 Pa. Por otra parte, para las secciones superior, y laterales, se
establece la condicion de simetria, que define no penetracion ni fuga de esfuerzos cortantes
en la superficie.

Para las superficies del tractocamion y el remolque, se define la condicién de barrera, que
implica no deslizamiento y no penetracion. Se debe mencionar que la superficie inferior del
volumen de control se define como barrera en movimiento, con condicién de no deslizamiento
y velocidad igual a la velocidad de entrada en la cara frontal, debido a que este trabajo emula
la operacion de un vehiculo que transita sobre una carretera, y no en un tunel de viento.

Potencia por unidad de drea

La potencia por unidad de éarea para la energia cinética del viento esta dada, de forma general,
por la ecuacion (12), donde p y V son la densidad del aire y velocidad en el area normal de
entrada respectivamente; A es el area en estudio (area que barren las aspas del mecanismo de
transformacion [16]) y P la potencia. En esta ecuacion se aprecia que la potencia es directamente
proporcional al cubo de la velocidad [16]. Esto evidencia que el modelo que brinde una mayor
potencia es aquel que admita una mayor velocidad del aire dentro de los ductos.

P 1 y3

—— _p

A 2 (12)
Para el caso especifico de modelo en estudio, se tiene la posibilidad de determinar la potencia
por unidad de area ya sea en el ducto de entrada, 0 ambos ductos laterales. Sin embargo, dada
la relacion presentada anteriormente, en donde se menciond que el area de salida del ducto es
menor que la entrada, se espera que el fluido se acelere y tenga velocidades mayores en los
ductos laterales en comparacion con la velocidad en el ducto de entrada.

Dado que el modelo en estudio es simétrico respecto a eje vertical del camion, se tiene que el
fenomeno debe comportarse de manera muy similar en ambos ductos del vehiculo. Por tanto,
se tiene que, para el fendmeno en estudio la ecuacion (12) puede reescribirse como lo muestra
(13), donde V,, es la velocidad en los ductos laterales.

P 1
T=5pV (19

Resultados

Para el simplificar el manejo de los datos resultantes de cada uno de las simulaciones
elaboradas, se propone la siguiente codificacion de las series de datos: DD-PP-MM, en
donde los dos primeros elementos corresponden a el identificador del dato, los segundos dos
describen el prototipo (siendo PB el disefio Base) y los Ultimos dos el tipo de mallado utilizado.

Dado gque en ningun caso de analisis de datos el niUmero de estos supera los quince elementos,
se estudian los datos como no agrupados. Para cada conjunto de datos en anélisis se tomaron
las medidas de tendencia central y las de dispersion como criterios de seleccion de los datos
representativos del conjunto.
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Cuadro 3. Descripcion del Valor DD

COD Descripcion
Cy Coeficiente de Arrastre
CP Coeficiente de Arrastre por presion
CIF Coeficiente de arrastre por friccion
FD Fuerza de Arrastre en el modelo
Cv Coeficiente de Velocidad
PA Potencia por unidad de area
Cuadro 4. Descripcion del parametro MM.
COD Descripcion
CR Malla Coarse
MN Malla Normal
Fl Malla Fine
FR Malla Finer
EF Malla Extra Fine

18

16

14

12

10

Fuerza de Arrastre (N)
00

Velocidad del prototipo (m/s)

—®-Coarse —*"Normal —fine ——finer —2Extrafine

i‘QS

Figura 7. Fuerza de arrastre en funcién de la velocidad para diferentes tipos de mallado. Elaboracion propia

Comparativa de mallas

El coeficiente de arrastre, valor fundamental del presente estudio, es un dato indirecto obtenido
a partir de la fuerza de arrastre sobre el vehiculo. Es por esta razén que la se analiza la
dependencia de la malla en funcién de los datos obtenidos de la simulacion para la fuerza de

arrastre.

La figura 7 muestra la comparacion de la fuerza de arrastre en funcion de la velocidad simulada
para los diferentes tamafios de mallado, y esta definida de acuerdo con la ecuacion (2).
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El cuadro 5 muestra el tiempo de simulacion para cada mallado diferente asi como la varianza
entre los coeficientes de arrastres obtenidos para cada subconjunto de datos.

Se observa que para los tamafos de malla finery extra finer el comportamiento de la fuerza de
arrastre es aproximadamente convergente (ver Gréafico 1), y que la varianza en ambos casos es
la mas baja, sin embargo se nota también que el tiempo de calculo es considerablemente mas
alto para la malla finer que para la extra fine, a pesar de obtener valores de varianza similares.

Cuadro 5. Variacion y tiempo de simulacion para distintos tamarfios de mallado.

Conjunto Varianza (%) Tiempo (s)
CD-01-CR 0,0340% 121
CD-01-NR 0,0096% 111

CD-01-FI 0,0011% 113
CD-01-FR 0,0001% 324
CD-01-EF 0,0001% 456

Arrastre

Debido a que cada prototipo brindd ocho valores de coeficiente de, arrastre calculados
mediante la ecuacion (14), resultante de las simulaciones a ocho velocidades diferentes, se
aplicé un analisis estadistico a los datos.
F
CD = 1_D
EPAFVZ (14)

En la ecuacion anterior F,, A_ y V?, son la fuerza de arrastre, el area proyectada frontal del
prototipo y la velocidad normal del viento a la entrada del volumen de control respectivamente
[12].

Dado gue los datos son tan proximos entre si, y que no se repiten valores, se descarté la media
aritmética o la moda como criterio determinante para el arrastre representativo. En su lugar,
se utilizd la mediana, que representa el punto en donde se agrupan el 50% de los valores. El
cuadro 6 muestra la los valores de coeficiente de arrastre obtenidos mediante la simulacion
para cada prototipo.

Se observa que el coeficiente de arrastres del vehiculo con ductos, es siempre mayor al
coeficiente de arrastre sobre el vehiculo en condiciones originales (Obsérvese cuadro 6).
También se observa la tendencia de aumento en el coeficiente de arrastre con forme se
aumenta el angulo B, asi como una tendencia oscilante en cada una de las relaciones a/h.

La figura 8 muestra la relacion de p con el coeficiente de arrastre, proyectando una tendencia
polindmica de segundo orden.

Buscando un modelo de relacion para los datos de coeficiente de arrastre en funcion de
los parametros a/h y B, se emplea la técnica de regresion simbdlica; una aplicacion de la
programacion genética, que mediante la combinacion inteligente y sistematica de funciones
sinusoidales, valor absoluto, division modular, truncamiento, redondeos, polinomios de grado
N, raices, entre otros; busca funciones que se ajusten a una serie de puntos dados [17]. Esta
regresion se realizd mediante el software Eurequa ® (version 1.24.0) y se le brindaron los datos
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Mo

de entrada de el cuadro 6 (B en radianaes). EI modelo con mejor ajuste obtenido conté de

9 coeficientes y brindd un coeficiente de R?=0,9967 aproximadamente, con un error maximo

0,02132. Sin embargo la complejidad del modelo resultd muy elevada, y poco comprensible.

Cd

9,3
9,2

9,1

8,9
8,8
8,7
8,6
8,5
8,4

8,3

30

Cuadro 6. coeficiente de Arrastre y varianza para los distintos prototipos.

Dato a/h B (°) C,

Base - - 8,1449 0,0051
CD-01-FR 0,26 45 8,7957 0,0010
CD-02-FR 0,26 40 8,6328 0,0009
CD-03-FR 0,26 35 8,6372 0,0010
CD-04-FR 0,26 50 8,7662 0,0039
CD-05-FR 0,26 55 8,8969 0,0017
CD-06-FR 0,2 45 8,5726 0,0029
CD-07-FR 0,2 40 8,5846 0,0028
CD-08-FR 0,2 88 8,6670 0,0011
CD-09-FR 0,2 50 8,7426 0,0024
CD-10-FR 0,2 58 8,7407 0,0008
CD-11-FR 0,32 45 8,8411 0,0014
CD-12-FR 0,32 40 8,5544 0,0009
CD-13-FR 0,32 &5 8,4312 0,0071
CD-14-FR 0,32 50 8,8876 0,0015
CD-15-FR 0,32 55 9,2362 0,0013

35

40

—=-a/h=0,2 —*a/h=0,26 ——a/h=0,32

45

50

55

Figura 8. arrastre en funcion de p para las diferentes relaciones A/h.

B()

60
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No obstante se observd que otro de los modelos obtenidos, con solo 4 coeficientes, describe
el fendmeno con un coeficiente de R2=0,9000, lo que, segun Moreno Parra®, es aceptable
considerando la simplicidad que presenta. El modelo descrito se presenta en la ecuacion (15).

2

CD = 10+949Eﬁ2—277ﬁ—945(g)
7 h ‘ "\ (15)

La figura 9 muestra el ajuste del modelo respecto a los datos de entrada brindados para los 15
prototipos, mientras en el cuadro 7 se muestran los datos de ajuste de dicho modelo.

CD(validation) o®
9.2 CD(train)
size 19

9.1

8.9

CD

8.8

8.7

8.6

8.5

8.4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Figura 9. Ajuste del modelo 19.

Cuadro 7. Datos de ajuste del modelo 19.

Dato Valor
Coeficientes 4
R? 0,9000
Error maximo 0,1014

Coeficiente de

Correlacion Lherer

Observando la ecuacion (15) y considerando que segun los restricciones de disefio, 0<a/h<0,5,
como de B (en radianes) se nota que el coeficiente de arrastre aumenta para combinaciones de
ambos factores grandes. Ademas cuando p>1(aproximadamente entre 55° y 90°)4, el arrastre
sufre un incremento mas pronunciado, como en el caso del prototipo 15. También se nota que
la variable p es méas determinante en la ecuacion (15), pues esta en dos términos de signos
opuesto, pero multiplicados por coeficientes de valores distantes encada caso.

3 Considera aceptable si R*>0,65.
4 Por restricciones geométricas del modelo.
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Densidad energética

Al realizar las mediciones de velocidad para los distintos prototipos se observé que la velocidad
en los ductos, en cada uno de los puntos de medicion, varid linealmente con la velocidad
simulada del vehiculo, esto se evidencia en Grafico 3, Lo anterior hace posible determinar un
coeficiente de velocidad (C,) para cada seccion del ducto, en cada uno de los modelos.

Veo (16)

La ecuacion (16) define al Coeficiente de velocidad como la velocidad del viento en el punto
evaluado (V), entre la velocidad del vehiculo (V).

La figura 10 muestra el gréfico de la velocidad y los puntos donde se tomaron los datos. Los
puntos Ay C representan la ubicacion de las superficies en donde se promedi¢ la velocidad de
salida y entrada a los ductos laterales, respectivamente; el B presenta la ubicacion del volumen
de control donde promedio la velocidad en los ductos de salida. Finalmente E y D representan la
ubicacion de la superficie de control donde se promedi¢ la velocidad de entrada, y el promedio
de velocidad a través del tunel principal.

Figura 10. Velocidad del Fluido a través del ducto. (m/s)

—*~Entrada
Frontal

—*-Volumen
4 Frontal

3 —*—Entrada
/ ducto lateral
2 ~ /
—+—Ducto Lateral
1

—o-Salida Lateral

VElocidad En el punto (m/s)

Velocidad del Prototipo (m/s)

Figura 11. Variacion de velocidad en los puntos del ducto en funcion de la velocidad del prototipo.
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Figura 12. Variacion de la velocidad en el ducto para los diferentes modelos.

Al tener un coeficiente de velocidades para cada seccion del ducto de un modelo, es posible
crear el perfil de variacion de la velocidad del viento a través del ducto para cada modelo. La
figura 12 muestra como varia el coeficiente de velocidad a través de ducto para los diferentes

prototipos simulados.

Se observa que el coeficiente de velocidad, para todos los modelos, se incrementa cuando el
fluido ingresa a los ductos laterales, y que alcanza un punto maximo en el trascurso del mismo,

para experimentar un descenso en la salida del sistema.

Dicho lo anterior, y considerando lo sefialado respecto a la ecuacion (13), y lo observado en la
figura 10, se tiene que el punto de aprovechamiento méaximo de potencia se encuentra en la

seccion intermedia de los ductos laterales.

0,7

0,6

0,4
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0,1

0,0
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oV-01-FR ]
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CV-09-FR e
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Figura 13. Comparativa de los coeficientes de velocidad en el ducto lateral.
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Se observa en la figura 13 que lo prototipos 04, 10 y 15 son lo que presentan un mayor
coeficiente de velocidad. Estos prototipos tiene en comun un angulo $>50°. Por su parte, los
prototipos 8 y 13, son los que cuentan con un menor coeficiente de velocidad. Ambos tienen
un p=35°.

Se tiene entonces que la potencia media por unidad de area de la energia cinética en los ductos
de salida del vehiculo esta descrita por la ecuacion 3. En donde V,, es la velocidad del fluido
a través del fluido en un punto medio del ducto lateral.

P 1 V3
- = 5PVps
Aps 2 (17)

Se tiene que la ecuacion (17) se puede representar como lo muestra la ecuacion (18), en donde
utilizando las unidades del sistema internacional, la potencia por unidad de area estaria dada
en watts por metro cuadrado (w/m2).

Pl cv-v,)?

a- 2" m (18)
Al evaluar la los distintos valores de C,, de los obtenidos para distintas velocidades, es posible
determinar la potencia por unidad de érea para vehiculos de escala real. La figura 14 muestra
esta relacion para las distintas configuraciones simuladas en este estudio.

0,0350

——PA-01-FR
0,0300

—+—PA-02-FR
—8—PA-03-FR
0,0250 )

—+—PA-04-FR
——PA-05-FR
0,0200 a —+—PA-06-FR
—4—PA-07-FR
0,0150 PA-08-FR

——PA-9-FR

k>

—©—PA-10-FR
0,0100
—#—PA-11-FR

——PA-12-FR

Potencia por unidad de Area (w/m2)

0,0050 —&—PA-13-FR

——PpA-14-FR

— - PA-15-
0,0000 | D PA-15-FR
5 15 25 35 45 55 65 75 85

Velocidad del Vehiculo (km/h)

Figura 14. Potencia por unidad de area en funcion de la velocidad del vehiculo para las distintas configuraciones.

Dado que la potencia por unidad de area es proporcional al producto del coeficiente de
velocidad y la velocidad del vehiculo, se busca un modelo de relacion para los datos de
coeficiente de velocidad con los parametros a/hy p, de forma similar a como se realizo para el
coeficiente de arrastre. El modelo con mejor ajuste obtenido contd de 12 coeficientes y brindd
un coeficiente de R?=0,9866 aproximadamente, con un error maximo 0,0163. Sin embargo la
complejidad del modelo resultd también muy elevada, y poco comprensible.
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No obstante, en este caso se observd que uno de los modelos, con solo 3 coeficientes, presentd
baja complejidad y similitud con lo denotado en (15); con un coeficiente de correlacion de

R?=0,8413. El modelo se presenta en la ecuacion (19).
_ c a . a4
CV = 0475 + 0,863 - p> — 4,41 () (19)

La figura 15 muestra el ajuste del modelo respecto a los datos de entrada brindados para los
15 prototipos, mientras en la cuadro 8 se muestran los datos de ajuste de dicho modelo.

0.7 CV(validation) .®
CV(train)
size 19
0.65
> 0.6
(@]
0.55
0.5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 13 14 15

Figura 15. Ajuste del modelo 19.

Cuadro 8. Datos de ajuste del modelo 19.

Dato Valor
Coeficientes 8

R? 0,8413

Error méximo 0,0605

Coeficiente de Correlacion 0,9173

Observando la ecuacion (19) y considerando que segun los restricciones de disefio, se nota
que el coeficiente de velocidad tiene una componente que es proporcional al cuadrado de B, y
que ha valores mas altos de a/h, las velocidades seran mayores, pero no drasticamente.

Discusion

Observando los datos de la cuadro 6 se puede apreciar que para todos los prototipos el
coeficiente de arrastre aumento, desde un 3,52% hasta un 13,40%, con solo la colocacion del
ducto. Se infiere entonces, que la apertura frontal, base de la implementacién de los ductos,
aumento la resistencia aerodinamica. Este dato es fundamental para comprender el impacto
sobre el consumo de energia, y por ende sobre el cumplimiento del objetivo final, un sistema
aumente la autonomia energética del vehiculo.
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Si se toma el aumento del coeficiente de arrastre y se analiza en momentos de aceleracion en el
vehiculo, se tiene que de acuerdo con lo descrito por Allan [8], Osth y Krajnovic [7], el consumo
de energia sera mayor en relacion al modelo base. Sin embargo, si se analiza el vehiculo en
condiciones de desaceleracion, momento en que se plantea la entrada en funcionamiento del
sistema, se tiene que el incremento en la resistencia aerodinamica favorece el rendimiento del
vehiculo, pues si se aumenta la resistencia aerodinamica, disminuye, aungque en poca medida,
la energia requerida en el frenado.

La empresa Freightliner, en el programa SuperTruck [18] trabaja en el concepto de un vehiculo
de carga, que entre muchas otras caracteristicas, posee una rejilla en la parte frontal del
vehiculo, que permite o no la entrada de aire al intercambiador de calor frontal. La idea del
sistema surge a partir de un requerimiento muy similar a lo planteado en el parrafo anterior,
el paso de flujo hacia el intercambiador en momentos en 10s que no es necesario, aumenta el
arrastre aerodinamico [19]. Este mismo principio podria ser aplicado para permitir el flujo en el
ductos de los prototipos planteados solo en condiciones de desaceleracion.

Por otra parte se observa en el gréfico 6, que los valores de potencia por unida de area resultan
muy bajos, en el rango de los miliwatts. Se debe considerar que el area disponible para el
aprovechamiento energético, involucra la seccion transversal de ambos ductos laterales, es
decir 62,5% del area de entrada. Ya que el area de entrada se define como 1,622, y que el valor
limite de a = 0,5, se tiene que para un vehiculo como el que se escald para el presente trabajo,
el area maxima aprovechable seria de alrededor de 1,4 m?. Esto implica que la potencia de
la energia cinética del viento a través del tunel que se puede esperar estaria alrededor de los
43,5 mW a 80 km/h. Considerando la referencia del fabricante aleman Terberg, que posee un
tractocamion eléctrico con motor de 202KW [20] y tomando en que para convertir la energia
cinética en eléctrica se debera utilizar un dispositivo con una eficiencia teérica méaxima dada
por un coeficiente de Betz del 59% [16] aproximadamente; se tiene que las configuraciones
planteadas presentan una capacidad muy baja de restitucion de energia al sistema.

Al estudiar la relacion entre los modelos planteados tanto para el coeficiente de arrastre C.,
como el de velocidad C,, se aprecia que poseen una estructura muy similar, en donde se
puede resaltar en ambas comparten un término k(a/h) p?, en adicién, y un término restando,
dependiente de (a/h) elevado a una potencia. Valores altos de la relacion (a/h) disminuiran el
coeficiente de velocidad y el de arrastre, siendo méas significativo el cambio en el coeficiente de
velocidad, dada la potencia de cuarto grado presente y los valores de las constantes en cada
término.

Por su parte, la variable p se presenta en dos términos el coeficiente de arrastre, con un aporte
positivo al coeficiente de arrastre para valores de (a/h) altos, y negativo, para valores de (a/h)
bajos. En el coeficiente de velocidad, se tiene que el aporte es proporcional al angulo, pues
solo se presenta en un término de suma, con una potencia al cuadrado, Recordando que en la
ecuacion (19), el parametro p se expresa en radianes, y dado que la potencia de una fraccion
sera un valor menor que la base, se tiene que los valores de mayor oportunidad para 3 seran
mayor a un radian, es decir > 57,3°. Dicho lo anterior, se tiene que las mejores combinaciones
posibles, segun los modelos (19) y (15), descritos en el presente trabajo, son aquellas con bajos
valores de la relacion (a/h), y valores de f > 57,3°.

Se debe recordar que los modelos planteados en este trabajo, como lo evidencia su coeficiente
de correlacion R?, siguen tendencia de los datos, y no se enfocan en los valores puntuales, lo
que implica que pueden presentarse diferencias en comportamiento para valores de (a/h), y p
intermedios, que no definen un comportamiento caracteristico especifico.
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Conclusiones

Al final del desarrollo del trabajo se encontrd que, bajo las condiciones estudiadas, para las
geometrias propuestas existe una capacidad energética en el flujo de aire a través de los
ductos. Sin embargo, se encontr6 también que potencia méaxima, aprovechable mediante un
sistema edlico, que los disefios de tuneles propuestos pueden brindar, estd en rangos muy
bajos en comparacion con la consumo que presentan los vehiculos eléctricos en la actualidad.

Se encontrdé también que la implementacion de los tuneles, con las dimensiones especificadas
en el cuadro 1, implicé un aumento en el coeficiente de arrastre respecto al modelo original, que
se torna favorable cuando el vehiculo se encuentra en desaceleracion, pero contraproducente
cuando se encuentra en aceleracion, lo que implica que, para los prototipos planteados, se
debe restringir la entrada de aire al sistema en condiciones de aceleracion.

Se definié un coeficiente de velocidad C, factor determinante en la potencia por unidad de
area, en funcion de (a/h), y p y que permite determinar la velocidad del fluido en los ductos.
Del mismo modo se establecié un modelo que expresa el coeficiente de arrastre d C, también
como funcion de (a/h), y B, y que podria ser implementado en el desarrollo de trabajos futuros.

Finalmente, se determind a través de los modelos planteados, que la mejor combinacion para
obtener valores mas altos de C,, y por lo tanto de potencia por unidad de area, es aquella en
donde se tienen bajos valores de la relacion (a/h), y valores de f > 57,3°.
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