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Resumen

Este trabajo se enfoc6 en el analisis numérico aerodinamico
del Peugeot Partner Tepee eléctrico del 2017. El objetivo
principal fue determinar los coeficientes de arrastre de este
vehiculo y evaluar el impacto de diferentes posiciones de las
ventanillas y su comportamiento aerodindmico. Se
emplearon técnicas de simulacion numérica de fluidos (CFD)
para modelar el flujo de aire alrededor del vehiculo y analizar
los vectores de velocidad, las areas de recirculacion y las
fuerzas aerodinamicas resultantes. Los resultados obtenidos
mostraron una diferencia del 3,057 % en el coeficiente de
arrastre entre el modelo con ventanillas cerradas y el modelo

con ventanillas abiertas, destacando la importancia de la
aerodinamica en la eficiencia energética de los vehiculos
eléctricos. Ademas, se realiz6 una validacion experimental
mediante la prueba Coast Down, que corroboré la precision
del modelo numérico utilizado. Este estudio contribuye al
disefio y optimizacién aerodinamica de vehiculos eléctricos,
promoviendo su desarrollo sostenible y eficiente.

Palabras claves: evaluacion aerodinamica, coeficiente de
arrastre, simulacién numérica de fluidos, vehiculo eléctrico,
Peugeot Partner, prueba Coast Down.

Abstract

This study presents a numerical aerodynamic analysis of the
2017 electric Peugeot Partner Tepee. The primary objective
is to determine the vehicle’s drag coefficient and evaluate the
impact of different configurations, such as window positions,
on its aerodynamic performance. Computational fluid
dynamics (CFD) techniques were employed to simulate the
airflow around the vehicle, analyzing velocity vectors,
recirculation zones, and the resulting aerodynamic forces.
The findings indicate a 3,057 % difference in the drag
coefficient between the model with closed windows and the
one with open windows, underscoring the importance of

aerodynamics in enhancing the energy efficiency of electric
vehicles. Additionally, experimental validation was performed
using the Coast Down test, confirming the accuracy of the
numerical model. This study contributes to the aerodynamic
design and optimization of electric vehicles, supporting their
sustainable and efficient development.

Key words: aerodynamic test, drag coefficient, numerical
fluid simulation, electric vehicle, Peugeot Partner, Coast
Down test.
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1. Introduccion

El desarrollo de vehiculos eléctricos es crucial para la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero
y para promover la sostenibilidad en el sector del transporte. Un aspecto critico en la eficiencia de estos vehiculos
es su aerodindmica, que impacta directamente en la resistencia al avance, el consumo energético vy,
consecuentemente, en su autonomia [1,2]. Este estudio se enfoca en una evaluacion de la aerodinamica del
Peugeot Partner eléctrico de 2017, un modelo representativo dentro del segmento de vehiculos comerciales
ligeros eléctricos, que ha sido relativamente poco estudiado desde esta perspectiva.
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Investigaciones previas han demostrado una relacion directa entre el disefio aerodindmico y la eficiencia
energética de los vehiculos eléctricos. Kiyakli & Solmaz [3] analizaron cémo modificaciones en el disefio de la
carroceria y caracteristicas aerodinamicas pueden afectar significativamente el consumo de energia y la
autonomia de estos vehiculos. Ravi Kumar B, et al [4] identifican los parametros de disefio e implementan las
modificaciones geométricas adecuadas en el disefio de un automovil, llevando cabo un andlisis de flujo
exhaustivo mediante el uso de ANSYS Fluent, identificando las regiones de flujo donde se produce la gran
resistencia a presion.Jurco, et al [5] y Zhang, Li, et al [6] profundizaron en el andlisis del flujo de aire alrededor
de los vehiculos utilizando dinamica de fluidos computacional (Computational Fluid Dynamics, CFD),
identificando que la forma de la carroceria y en particular la configuraciéon de la parte trasera puede influir
considerablemente en la resistencia aerodindmica. Adicionalmente, Ferraris, et al [7] destacaron la importancia
del disefio aerodinamico en el rendimiento de vehiculos deportivos eléctricos de alto rendimiento, mostrando que
una optimizacién aerodindmica cuidadosa puede resultar en mejoras significativas en velocidad y alcance.

En este contexto, este estudio aplica técnicas de CFD para investigar el efecto de tener las ventanillas abiertas
versus cerradas en el Peugeot Partner eléctrico. Complementariamente, se realiza una validacién experimental
a través de la prueba Coast Down [8, 9], siguiendo protocolos estandarizados para evaluar la resistencia al
movimiento en condiciones reales de conduccion. Este enfoque dual permite no solo validar los modelos
numéricos usados sino también proporcionar perspectivas practicas sobre cédmo las pequefias modificaciones
estructurales pueden afectar la eficiencia general del vehiculo [10].

El objetivo principal fue determinar los coeficientes de arrastre de este vehiculo y evaluar el impacto de
diferentes posiciones de las ventanillas y su comportamiento aerodinamico. Todo buscando ampliar el
conocimiento actual sobre la aerodindmica de los vehiculos eléctricos comerciales ligeros, un area que ha sido
menos explorada en comparacion con los vehiculos de pasajeros o deportivos. Al entender mejor como las
caracteristicas aerodinamicas afectan la eficiencia de estos vehiculos, podemos contribuir a disefiar soluciones
mas eficientes que maximicen su rendimiento y sostenibilidad.

2. Métodos y Materiales

Se utiliza para la construccion de la geometria el software Autodesk Inventor Profesional. Se hace de la manera
mas simplificada posible, figura 1, intentando no afectar en exceso la forma real del vehiculo. Esta simplificacion
en la geometria es realizada con el objetivo de que la malla se acople lo maximo posible al cuerpo del sélido y
gue no tenga un tamafio demasiado pequerio.

0

b)
Fig.1. a) Peugeot Partner 2017, b) Modelo geométrico del Peugeot Partner, imagen izquierda con ventanillas
abiertas, imagen derecha con ventanillas cerradas. Fuente: a) Coches.com b) autores

Mediante el programa de elementos y volimenes finitos ANSYS FLUENT se analiza la influencia de las
diferentes configuraciones geométricas, esta cuenta de tres pasos para finalizar la comparacién, similar al
analisis realizado por Devang S. Nath, et al [11] examinando los efectos de diferentes dispositivos afiadidos a un
vehiculo para reducir la resistencia aerodinamica, empleando ANSYS™ 17.0 Fluent. Se crea la geometria final
gue consiste en el volumen que resta el coche a un cubo de aire, obteniendo el volumen de aire que mas se
acerca al vehiculo, una vez obtenido el volumen se genera la malla. Teniendo el volumen correctamente mallado
y las condiciones de contorno definidas se procede a simularlo y posteriormente a obtener los datos de fuerzas
que el programa refleja. Por (ltimo, se utiliza el médulo dinamico creado para estudiar los datos de velocidad.

Uno de los pasos mas importantes a seguir, en los problemas que requieren simulacién numérica, es la
creacién de la malla del modelo en cuestion, un trabajo que refleja la importancia de esto, es el realizado por [12]
planteando «un mayor refinamiento de la malla conduce a menores errores», figura 2. La razon por la cual es
tan complicada la realizacion de este paso es debido a que el mallado influye en el tiempo de computo. Si el
mallado es realizado sin el debido cuidado, el proceso de solucién puede ser complejo e incluso, llegar a carecer
de validez.

Ingenieria Mecénica. 2024;27(3):e698. ISSN 1815-5944 2


https://noticias.coches.com/fotos-de-coches/peugeot-partner-tepee-electric-2017/259755

Daniel A. Perdomo Padilla, et al. Andlisis aerodinamico del automovil Peugeot Partner 2017 en diferentes condiciones de movilidad

Fig. 2. Caracteristicas geométricas de la malla. Fuente: autores

El modelo esta compuesto por aproximadamente 2 millones de elementos. Esta cantidad de elementos esta
de acuerdo con el estudio de independencia de la malla que se presenta mas adelante. La malla empleada en
el trabajo no posee ningun elemento con volimenes de acrecentada esbeltez (skewness), ni ningiin elemento
con volumen negativo o invertido, pues ambos conspirarian contra la convergencia de las iteraciones. El estudio
de independencia de la malla se realizd con el objetivo de encontrar cual debe ser la densidad de malla capaz
de producir una solucién que sea independiente del nimero de elementos empleados.

2.1. Caracteristicas del flujo y ecuaciones gobernantes

La simulacion se desarrolla para las siguientes caracteristicas de operacion:
= Presi6on manométrica de operacion: OkPa
= Densidad del aire: 1,2 kg/m3
= Viscosidad absoluta de aire: 1,7894-10-5 kg/ms
= Velocidad del flujo a la entrada del canal: 90 km/h
En la figura 3 se observan las condiciones de contorno empleadas en cada una de las superficies que limitan
las diferentes regiones del dominio. La solucion del sistema de ecuaciones se obtiene utilizando una interpolacién

de segundo orden del tipo Upwind para las ecuaciones de cantidad de movimiento.
Wa

=
Pressure Outlet

Velocity Inlet : i i

.,:L
Wall : .

Fig. 3. Dominio computacional extendido. Fuente: autores

A la entrada del modelo se utiliza la condicién de contorno tipo “velocity inlet”. Las superficies laterales, superior
e inferior del dominio se consideran como pared (wall). Y al igual que en la superficie del vehiculo existe condicién
de no deslizamiento. A la salida del modelo se considera como “pressure outlet”. Se considera que no existe
variacion de las magnitudes en la direccion principal del flujo.

Para determinar el coeficiente de arrastre Cx se realiz6 la simulacion del vehiculo eléctrico a la velocidad de
90 km/h y no se tuvo en cuenta la fricciébn del camino. El software empleado calculé la fuerza de arrastre para
cada simulacién y utilizando la ecuacién (1) se dedujo el coeficiente Cx.

Far =55 p*V2xApxC, (1)
Para validar el modelo geométrico se empled la Prueba de Coast Down, de la manera que se describe a
continuacion:

1. Se seleccion6 un tramo recto de una autopista que satisface los requisitos de planicidad, esta en buen estado
y permite hacer el recorrido en ambos sentidos en horas determinadas, sin mucho trafico que obligue a
interrupciones.

2. Se hicieron varios recorridos en ambos sentidos. Se registro la velocidad del vehiculo cada 1 s con el scanner
del automovil a partir de 70 km/h hasta la detencién con el motor desconectado. Luego se obtiene la
aceleracion (o desaceleracion) durante todo el proceso utilizando dos métodos, el de 3 puntos (3p) y el de 6
puntos (6p).

3. Si la prueba se hace sobre un terreno de pendiente menor al 2 % y velocidad del viento en la direccion
longitudinal menor a 3 m/s, se puede considerar llano el camino, o = 0, y nula la velocidad del viento w = 0.
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Para determinar importantes parametros del automovil. Es necesario calcular los coeficientes expresados en
las ecuaciones (2), (3) y (4):

Co = [mtgfo + RfO]/map (2
G = [mtgfl + Rfl]/map (3)
Cy = [2pCaAr| /My @)

Donde Co captura las resistencias estaticas que no varian con la velocidad, C: es la resistencia a la rodadura
y otras fricciones mecanicas crecen linealmente con un incremento en la velocidad y C> se centra en la resistencia
aerodinamica.

Donde:

mt: es la masa total del vehiculo.

g: representa la aceleracion debido a la gravedad.

fo y f1: son coeficientes de friccion de rodadura.

R y R indican las resistencias por friccion estética y dinamica.

p: es la densidad del aire.

Ar. es el area frontal del vehiculo.

Map: €s la masa aparente del vehiculo

Ca: es el coeficiente de arrastre aerodindmico.

Estos términos combinados en las ecuaciones permiten calcular con precision el coeficiente de arrastre del
vehiculo bajo diversas condiciones, proporcionando una base sélida para evaluar su comportamiento dinamico
y la eficiencia de su disefio.

2.2. Validacién del modelo numérico

De las ecuaciones (2), (3) y (4) se obtienen los tres coeficientes y con C, se determina el coeficiente de resistencia
aerodinamico, el resultado del ajuste se muestra en las figura 4.
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Fig. 4. Aceleracion vs velocidad, a) aceleracién vs velocidad, por 3 puntos,
b) aceleracion vs velocidad, por 6 puntos. Fuente: autores
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De la figura 4 se observa que la curva ajustada refleja mejor la distribucion de los puntos experimentales. La
ecuacion de la curva ajustada es la obtenida en la ecuacion (5).

d =0,0716795 — 0,00190221v + 0,000245731v? 5)

A partir de las ecuaciones antes mencionadas, se obtiene que el valor de Cq es 0,387. El fabricante no ha
hecho publico el Cq del Peugeot Partner eléctrico, algunas fuentes lo fijan en 0,41. Se considera que este valor
es bastante cercano a la realidad, una experimentacion mas amplia permitiria tener mas seguridad en el
resultado. Las diferencias entre el valor del Cq simulado y el Cq calculado utilizando pruebas experimentales
puede estar dado por simplificaciones realizadas en la elaboracion del modelo CAD del automovil eléctrico.

2.3. Estudio de independencia de la malla

Los resultados del estudio de independencia de la malla se observan en la figura 5. Mostrando el resultado
del coeficiente Cx calculado para el modelo de referencia, bajo las mismas condiciones, pero que poseen mallas
de diferente densidad. El grafico muestra que en la medida que la cantidad de elementos crece, la diferencia
entre los valores de Cx se hace menos marcada. Sin embargo, se evidencia cdmo el tiempo de cédmputo va
creciendo con el aumento del nUmero de elementos.

0,7 ——Cx Tiempo as
06 El cambio en Cx es 19 % El cambio en Cx es 0.4 % 40
c - . | 35
0.5 rd #_'_'__‘_#__._._-——- " 0 =
Dr4 ,_.-‘-""'—F#—‘J o ", 2 g
03 |- . 0 g
' El cambio en Cxes 15 % 15 2
02 =
' - 10
01 5
o 0
0,00E+00 1,00E+08 2,00E+06 3,00E+05 4,00E+06

MNumero de sub-voltmenes [Dominio computacional completo)

Fig. 5. Coeficiente de arrastre y tiempo de cémputo en funcién del nimero de elementos
de la malla. Fuente: autores

De lo observado en la figura 5 se llega a la conclusién de que el valor de Cx en las dos Ultimas mallas difieren
en menos de un 1%. De acuerdo con esta conclusion, se decide emplear en este trabajo mallas con tamafio de
voliumenes que generen un ndmero total de elementos de 2062828. Finalmente la malla que se emplea es la
marcada con un punto rojo en la figura mencionada.

3. Resultados y Discusidon

Para analizar el movimiento y las propiedades aerodinamicas de un cuerpo, en las figuras siguientes se
muestran los vectores de velocidad que rodean al modelo estudiado. Los vectores fueron representados en un
plano que divide en dos al automdévil. En la figura 6a se representd el automdévil con las ventanillas totalmente
cerradas y en la figura 6b se muestra el vehiculo con las ventanillas delanteras abiertas.

vencom fmetl

{ ot

a) b)
Fig. 6. Vectores de velocidad asociados al modelo numérico, a) ventanillas cerradas, b) ventanillas abiertas.
Fuente: autores

En ambos modelos mostrados el flujo de entrada se encuentra a una velocidad de 90 km/h. En ambas figuras
se puede observar las areas de recirculacion asociadas a las zonas de bajas presiones.

Un area de bajas presiones mayor siempre esta asociada a mayor resistencia al avance del automovil.

Se aprecia en las figuras anteriores que el modelo que tiene las ventanillas abajo muestra una gran zona de
recirculacion dentro del vehiculo adicional a la que ambos modelos muestran en la zona opuesta a la direccién
principal del flujo. También pueden afectar la eficiencia del vehiculo y aumentar el consumo de energia. Por lo
tanto, es importante tener en cuenta estas areas de recirculacion al conducir y tomar medidas para minimizar su
impacto.
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Entre los componentes de mayor resistencia al avance presentes en los vehiculos convencionales se
encuentran los retrovisores. Los retrovisores laterales, figura 7, del vehiculo son uno de los elementos que mas
contribuyen al ruido del viento. Segun estudios realizados por Zaareer M, et al [13], los retrovisores consumen
entre un 3 % y un 6 % del combustible que empleamos en hacer mover los automdviles.

k|

Fig. 7. contornos de velocidad, vista superior. Fuente: autores

En la figura anterior se puede observar como existen zonas de bajas presiones en la parte posterior de los
retrovisores. Para lograr esta representacion se creé un plano paralelo al camino a la altura de los retrovisores
laterales.

3.1. Anélisis del arrastre viscoso y de forma

Hay otros elementos que estan presentes en el arrastre viscoso, pero en este caso se tendra en cuenta arrastre
aerodinamico, que se produce debido a la resistencia del aire al movimiento del vehiculo. En este caso, el arrastre
puede ser mayor o menor dependiendo, de la velocidad a la que circula. Esto hace que el rendimiento del vehiculo
también disminuya y la aceleracion sea mas lenta.

La figura 8 muestra los esfuerzos que actlan sobre la superficie del automovil. Puede observarse que la fuerza
del aire actla principalmente sobre la superficie frontal del carro (principalmente en parabrisas y retrovisores),
ya que es donde se encuentra la mayor resistencia al movimiento. Esto se debe a que el aire se mueve a altas
velocidades alrededor del carro, creando una presion mas alta en la parte delantera del vehiculo y una presion
mas baja en la parte trasera, desarrollando zonas de recirculacion.

Fig. 8. Contornos de esfuerzos viscosos y de forma sobre la superficie del carro, a) ventanillas cerradas,
b) ventanillas abiertas. Fuente: autores.

3.2. Determinacion del coeficiente de arrastre

Es importante tener en cuenta que el coeficiente Cx no es el Unico factor que influye en la eficiencia energética
de un vehiculo eléctrico. Otros factores a considerar son el peso del vehiculo, el tamafio y la forma de las ruedas,
el tipo de neumaéticos y el uso de dispositivos de recuperacion de energia durante la frenada. En la figura 9 se
muestran los resultados empleando la ecuacion (4).

Coeficiente de arrastre
0.55
0.5
=
© D45

0.4
ventanilas cerradas ventanillas abiertas

Fig. 9. Coeficientes de arrastre para ambas geometrias. Fuente: autores

En la figura 9 se puede apreciar que el modelo con las ventanillas abiertas tiene un coeficiente de arrastre
3.057% mayor que el que esta completamente cerrado. Esto evidencia que un vehiculo eléctrico con ventanillas
abiertas es menos eficiente debido a que el aire que entra a través de ellas provoca un arrastre adicional que
aumenta la resistencia del vehiculo al movimiento. Esto implica que el motor tendré que trabajar mas para mover
el vehiculo y, por ende, consumira mas energia.
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Por otro lado, cuando se cierran las ventanillas, el vehiculo se vuelve mas aerodinamico y reduce
significativamente la resistencia al movimiento. Esto permite que el motor trabaje de manera mas eficiente y
consuma menos energia, lo que se traduce en una mayor autonomia del vehiculo.

Conclusiones

Al simular ambos modelos a 90 km/h, se identificaron areas de recirculacion ligadas a zonas de baja presion,
comunmente formadas detras de los vehiculos en movimiento. Este fendmeno divide el aire en flujos de alta y
baja presién que impacta significativamente el flujo de aire alrededor del vehicu lo, influenciando asi la resistencia
al movimiento y la sustentacion. Se encontré una variacion del 3,057 % en el coeficiente de resistencia
aerodindmica entre el modelo con ventanillas cerradas y el de ventanillas abiertas.

El analisis experimental reveld una diferencia de aproximadamente 10 % con respecto al analisis numérico,
posiblemente debido a las simplificaciones en la elaboracién del modelo CAD.
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