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RESUMEN

En este articulo se presentan los resultados obtenidos en la reconversion energética y el disefio
aerodinamico de un prototipo de vehiculo unipersonal eléctrico. Se estudia el comportamiento
del vehiculo, a través de la simulacion computacional dinamica de fluidos (CFD), mostrando el
impacto del arrastre que generan una serie de paneles solares utilizados para abastecimiento
energético e implementados sobre la carroceria. En paralelo, se analizan los elementos eléctricos
independientemente, para lograr seleccionar los mejores componentes, con las caracteristicas
optimas, que dan lugar a la reconversion energética. Como resultados, se presenta los dispositivos
eléctricos a utilizar, el disefio aerodinamico implementando paneles solares, disminuyendo lo maximo
posible la fuerza de resistencia de arrastre, y la potencia necesaria para poner en marcha el vehiculo
eléctrico obtenido.

Palabras clave: vehiculo eléctrico, panel solar, reconversion energética.

ABSTRACT

The results of the energy conversion and the aerodynamic design of a prototype electric vehicle sole
are presented in this article. Vehicle behavior is studied through computer simulation fluid dynamics
(CFD), showing the impact of drag generated by an array of solar panels used for energy supply and
deployed on the body. In parallel, the electrical elements are analyzed independently to achieve select
the best components, the optimal characteristics, leading to energy conversion. As aresult, the electrical
devices is presented using the aerodynamic design implementing solar panels, reducing as much as
possible the resistance force of drag and the power required to launch electric vehicles obtained.

Keywords: electric vehicle, solar panel, energy conversion.
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1. INTRODUCCION

as actividades cotidianas del hombre, las

cuales se expanden en diversos campos,

como la educacioén, la ciencia, la religion
y otras, tienen un punto en comdn en el uso
de la energia. Dentro de estas actividades el
transportarse es un factor hoy dia inherente a
su ejercicio. Los medios actuales de transporte
requieren para su operacion, el uso recurrente y
diversificado de combustibles fésiles, cuyo con-
sumo crece exponencialmente y se estima que
en un futuro las reservas de petrdleo se extin-
gan (Foundation, 2014). Frente a este hecho,
nuevas alternativas de energia como los carros
eléctricos y de hidrogeno, presentan una solu-
cion atn en desarrollo, cuyas investigaciones
apuntan a resolver problemas de eficiencia y
potencia, entre otros (Damaiano, 2012).

Un aspecto importante que contribuye a miti-
gar los latentes problemas de los combustibles
fosiles en vehiculos de combustion, es la recon-
version energética del mismo. Esto puede tener
impacto en el disefio aerodindmico debido a
que afecta variables como rendimiento y esta-
bilidad. Para incluir modificaciones en la carro-
ceria, tipo de motor y finalmente fuente de ali-
mentacion energética se requiere asegurar un
bajo coeficiente de arrastre aerodindmico, que
conlleva una disminucién en el consumo de
combustible. Una reduccién del 20% del coefi-
ciente de arrastre podria disminuir el consumo
entre un 7% a un 9% (Zhu, 2011) (Jing, 2010) y
(Rodriguez, 2004).

En la actualidad, se observa un aumento en el
uso de paneles solares, en diferentes aplica-
ciones de suministro energético, por ejemplo
en (Ali, 2012) y en (Nunoo, 2010) se presenta
un desarrollo para la iluminaciéon de calles
mediante la combinacién PV y bombillas LED.
De forma que estos se presentan como una
alternativa clara para el abastecimiento ener-
gético en vehiculos eléctricos (Bendir, 2010)
(Sousa, 2012). El propésito de este articulo
es simular la reconversién energética de un

vehiculo de combustién a uno eléctrico que uti-
lice paneles solares. Se tienen en cuenta los ele-
mentos eléctricos necesarios para la autonomia
movil del vehiculo, acompanado por un anali-
sis aerodindmico del modelo final de carroce-
ria modificada al usar paneles solares flexibles,
esto dltimo como aporte a los trabajos que se
vienen adelantando en el area.

La estructura del articulo es la siguiente: en
la seccion 11, se describe el dimensionamiento
eléctrico y la simulacién aerodindmica del vehi-
culo. En la seccién III se desarrollan los calculos
de la potencia necesaria para poner en marcha
el vehiculo. En la seccion IV se presenta un ana-
lisis de resultados y finalmente en la seccién V
las conclusiones.

2. DIMENSIONAMIENTO ELECTRICO

La reconversion estd basada un vehiculo tipo
buggy de honda cuyas caracteristicas generales
se presenta en la tabla 1. La reestructuracion del
vehiculo se compone de dos partes caracteristi-
cas, los componentes de suministro energético
que permitiran el desplazamiento auténomo
y la modificacién de la carroceria asociada a la
aerodindmica del mismo. Las cuales se presen-
tan a continuacion.

Tabla 1
Datos del Vehiculo

Modelo Honda Odysey FL250

192,05 Kg (423,4 Lb)

Peso inicial

Largo: 2.095 mm
Ancho: 1.230 mm
Alto: 1525 mm

1435 mm

Medidas generales

Distancia entre ejes

2.1. Componentes eléctricos

De forma puntual, la reconversion energética
de un vehiculo de combustién a uno eléctrico se
centra en el tipo de motor. El cambio a un motor
eléctrico asocia una fuente de energia eléctrica
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que se pueda desplazar con el vehiculo, para el
caso claro un grupo de baterias. Se dispondra
de un conjunto de paneles solares que provean
suministro energético y un medio de carga par-
cial durante el desplazamiento y en sitios de
estacionamiento. A continuacién se describen
las caracteristicas generales de cada uno, motor,
bateria y panel.

1) Motor eléctrico

Uno de los motores recomendados para un
vehiculo eléctrico es el de induccién, ya que se
caracterizan por ser eficientes, presentan pocos
problemas de funcionamiento y se consiguen
en el mercado a precios moderados (Terras,
2010). Cuando los motores entregan su maxima
potencia, aumentan su temperatura considera-
blemente, por lo cual a la carroceria del vehi-
culo se le debe acondicionar un sistema de refri-
geracion, para evitar dafios internos y pérdidas
de eficiencia (Shumei, 2008).

2) Baterias

El suministro energético para el motor esta
basado en alimentacion mediante baterias,
estas juegan un rol importante en la reconver-
sién del vehiculo, debido a que se requiere de
un grupo de ellas y el correspondiente espacio
de instalacién, no previsto en el disefio inicial
de la carroceria. Segtin las dimensiones de la
bateria y el nimero de baterias empleadas, se
tendra una capacidad energética almacenada
que determinara el desplazamiento o distancia
de recorrido del movil.

Por otro lado, la vida util de las baterias se
reduce con el incremento de la temperatura del
movil por sobre la temperatura ambiente (Kol-
bel, 2002), por tanto, se debe extender el sistema
de refrigeracién, no solo al motor, sino también
al compartimiento de las baterias (Committee,
2008). Para el caso particular del Honda FL250,
dado que no se tiene una carroceria cerrada, no
se requiere esta consideracién para el caso de
las baterias.

Las baterias se diferencian en el tipo de mate-
rial que emplean, clasificindolas en baterias
de AGM, GEL y de Ion-Litio, principalmente
(Wertz, 1999) (Pridie, 2011). Las caracteristicas
de las baterias AGM se concluye que son las
mas Optimas para el carro eléctrico, logrando
un equilibrio entre precio y prestaciones, entre
estas estdn su tamafio, capacidad de carga y
vida atil.

3) Paneles solares

Una de las fuentes de energia alternativa para
generacion de carga en baterias para automovi-
les eléctricos, se encuentra en los paneles sola-
res. Para la reconversiéon del vehiculo de refe-
rencia, los paneles solares estardn distribuidos
sobre la estructura del mismo, en la barra anti-
vuelco colocada detras del asiento del conduc-
tor y arriba del parachoques. La funcién de los
paneles solares es suministrar carga, si bien es
una tarea lenta, permite recuperar una parte de
la energia que las baterias suministran al movi-
miento del vehiculo durante su permanencia en
espacios abiertos.

Hoy dia, la tecnologia para el disefio y fabri-
cacion de paneles solares, ha permito que su
costo, potencia y forma se adapten a muchos
requerimientos energéticos. Para el caso parti-
cular serdn de interés los paneles fotovoltaicos
flexibles.

2.2. Analisis aerodinamico

La figura 1 ilustra las dimensiones generales
del vehiculo, las cuales son necesarias a fin de
realizar el modelo CAD del mismo y permita
realizar la simulacién aerodinamica sin y con
los cambios a implementar. Estos cambios con-
llevan la inclusion de baterias y paneles solares
en la carroceria, los cuales derivan en un cam-
bio en la resistencia del vehiculo, que inciden
en su consumo energético y en la autonomia de
desplazamiento que tendra.
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Figura 1
Dimensiones del vehiculo

Dada la inclusiéon de los paneles solares y las
baterias, se analiza el cambio aerodinamico
mediante el software CAD SolidWorks®. Se
inicia construyendo el modelo a escala y se
aplican pruebas de flujo de aire para ver su
comportamiento. Para realizar las pruebas de
tanel de viento e impacto, es necesario ingre-
sar los pardmetros en el asistente de simulacién
de fluidos “Flow Simulation” de la herramienta
CAD, como ilustra la tabla 2.

Tabla 2
Datos de simulacion

Parametros Presion Estdtica: 74661.00 Pa
Termodinamicos | Temperatura: 293.15 K

Vel. en direccion X:16.66 m/s

Vel. en direccion Y:0m/s

Parametros de
Velocidad

Vel. en direccion Z: 0 m/s

Parametro de

Turbulencia Intensidad: 0.10 %

Largo (Eje X): 7500 mm
Ancho (Eje Z): 3500 mm
Alto (Eje Y): 4000 mm

Condiciones de
Frontera- Prisma
Rectangular

Dado que el fluido es aire, para la ciudad de
Bogota se tiene que la densidad de este corres-
ponde a 0,879038421 Kg/m?®. Datos obtenidos

haciendo uso de la formulacién de la densidad

del aire (1981/91), publicada en el National Ins-
titute of Standards and Technology (Davis, 1981).
De igual forma se ingresan los valores de pre-
sion (560 mmHG), temperatura (20°C) y hume-
dad relativa (80%) caracteristicos de la ciudad
de Bogota (Ideam, 2000).

La velocidad de circulacién sera de 16,66 m/s
correspondiente a 60 km/h la cual es la veloci-
dad de circulacion maxima en Bogota. El area
frontal del vehiculo es obtenida por medio de la
realizaciéon de una proyeccién frontal (sombra)
del modelo, y calculada por medio del software
CAD. Enla Figura 2 se observa el prisma rectan-
gular que permite establecer las condiciones de
frontera que daran lugar a la simulacion de tanel
de viento. En esta misma se aprecia la distribu-
cién de los paneles solares, donde resalta el panel
flexible en el techo del vehiculo. De igual forma
se apreciala ubicacion final del grupo de baterias.

Figura 2
Condiciones de Frontera - Prisma Rectangular.

En la figura 3 se ilustra la distribucién de pre-
siones sobre el vehiculo. La presion seleccio-
nada hace referencia a la altura de la ciudad
de Bogota, Colombia, ajustando los limites
frontera del domino computacional alrededor
del vehiculo y el enmallado sobre el sélido
(Ramasamy, 2010).
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Figura 3
Distribucién de Presiones sobre el vehiculo

En la figura 4 se ilustra la distribucién de tem-
peratura sobre el vehiculo.

26311
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Figura 4
Distribucion de Temperaturas sobre el vehiculo

3. ANALISIS Y RESULTADOS

Tabla 3
Coeficiente Aerodinamico
Sin Paneles Fotovoltaicos
Area frontal Cx Fuerza generada en X
0,77267833 m? | 0,552672 52,1323 N
Con Paneles Fotovoltaicos
Area frontal Cx Fuerza generada en X
0,95965906 m? | 0,601974 70,5237 N
3
8 25
E
=
b -]
o
s
8
3
g
8 05
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Iteraciones
—Con Paneles Fotovoltaicos ~ —Sin Paneles Fotovoltaicos
Figura 5

Comparacion de los coeficientes aerodinamicos

La fuerza de resistencia aerodindmica se puede
expresar de la siguiente forma (1):

F = -pCApV? (1)

(Donde, p: Densidad del aire, C_x: Coeficiente
aerodinamico del vehiculo, dependiendo de su
geometria, A_f: Area frontal del vehiculo, V:
Velocidad de Circulacion (Rodriguez, 2004).

En este caso particular analizamos el fluido
(Aire), donde su densidad en el ambiente espe-
cificado previamente es 0,870308605 Kg/m?,
la velocidad de circulacion sera de 16,66 m/s
(60 km/h). El area frontal del vehiculo es
139797.32 cm? (13,979732 m?), y la masa del
modelo es de 145,45 kg, usando como material
fibra de vidrio tipo E, dato que sera usando mas
adelante en los célculos de potencia.

El coeficiente aerodinamico del vehiculo obte-
nido por medio del solver de SolidWorks® fue
de 0,59. Fue necesario introducir la ecuacién
del coeficiente de arrastre, despejando la ante-
rior férmula, Cx=F/(1/2 pA_f V*2), donde el
simulador utiliza la suma de las fuerza norma-
les frontales y traseras como la fuerza aerodi-
namica presentada sobre el vehiculo. El coefi-
ciente es un poco mads alto en comparacién con
vehiculos convencionales de cuatro pasajeros.
Esto sucede debido al largo del vehiculo, ya
que al ser unipersonal se requiere una longitud
mucho menor, elevando coeficiente de arrastre
(Hui,2012).

Velocity [m/s]

—

Figura 6
Velocidad del viento sobre el vehiculo -
Sin Paneles Fotovoltaicos
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Figura 7
Velocidad del viento sobre el vehiculo -
Con Paneles Fotovoltaicos

Célculos de potencia

En el momento en el que un vehiculo eléctrico
se pone en marcha con una velocidad (v) y ace-
leracion (a), también existe un efecto de resis-
tencia al movimiento descrito por varias fuer-
zas tales como: 1. Resistencia a la aceleraciéon
(Fa). 2. Resistencia a la rodadura (Fr). 3. Resis-
tencia del aire (Fk). 4. Resistencia de inclinacién
(Fg) (Tanaka, 2008).

La sumatoria de todas las fuerzas de resistencia
da como resultado la ecuacion (2).

F=Fa+Fr+ Fk+ Fg[N] ()

La potencia mecanica necesaria para mover un
vehiculo eléctrico, esta dada por la férmula (3).

P=F=*V 3)

La masa del vehiculo la componen los siguientes
grupos de elementos: baterias (210 kg), motor
(30 kg), conductor promedio (80 kg), carroce-
ria (145,54 kg), chasis (200 kg); dando una masa
total de 665,4 kg. Con una gravedad de 9,8 m/s?,
un coeficiente de rodadura de 0,011, una inclina-
cion de 7 grados, una aceleracion de 1,66 m/s?y
un coeficiente aerodindmico de 0,59, por medio
de la ecuacién (2), se calcula la potencia necesa-

ria para poner en marcha el vehiculo eléctrico.
Se utiliza una variacion temporal de cada 0,5
segundos, mostrando los cambios de velocidad,
la fuerza resistiva del aire, la fuerza total a la
marcha y potencia necesaria en la Tabla 3.

4. CONCLUSIONES

Se logré evidenciar que las variables que afec-
tan las diferentes fuerzas resistivas sobre un
vehiculo y que se pueden modificar son: la masa
del vehiculo y el coeficiente aerodinamico, que
para el caso de la reconversion, corresponden a
la inclusién del banco de baterias y de los pane-
les solares. Su adecuado ajuste y ubicacion, per-
mite disminuir la potencia que se requiere para
la puesta en marcha de un vehiculo, aumen-
tando la autonomia de las baterias y la dismi-
nucién de los tiempos de recarga.

Los paneles solares sirven de apoyo a las bate-
rias, prolongando atin méas el tiempo de uso,
se requiere del uso de un sistema de conmuta-
cioén que permita recargar la bateria que mas se
encuentre descargada y una vez esto proseguir
de forma automaética con la siguiente.

Se logré observar que la estimacion de poten-
cia para mover un vehiculo eléctrico es aproxi-
mada. Esta puede variar si las fuerzas de resis-
tencia al movimiento aumentan.
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