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Resum

La formula E és una competici6 de monoplaces eléctrics que organitza la Federacio
Internacional de I'Automobil (FIA). La qual es l'expositor del desenvolupament de vehicles
eléctrics per promoure i accelerar la seva popularitat. Aquesta categoria es va formar l'any
2014 i tot just ha acabat la segona temporada.

Davant la popularitzacié d'aquesta nova competicié i en conseqiiéncia, les poques dades
gue es poden obtenir bibliograficament, es decideix fer un estudi aerodinamic de l'aler6é
davanter d'un monoplaca i fer una aproximacié a aquest amb la normativa que imposa la
FIA a les escuderies participants.

Per aix0, s'utilitzara el concepte d'eficiencia aerodinamica o rendiment aerodinamic, que és
la relaci6 de dividir la forca downforce i drag, component vertical de sentit perpendicular a la
direccio d'incidéncia d'aire i component horitzontal del mateix sentit a la direccié d'incidencia
d'aire respectivament. A més, es veura com |'Aspect Ratio (AR), relacio entre I'envergadura i
la corda del perfil, afecta sobre la configuracio de la posicié optima de l'aleré davanter. Per
esbrinar-ho s'empra un programari que simula de manera aproximada els estudis que es
duen a terme de diferents formes en les escuderies que participen en altres categories
automobilistiques.

En primer lloc, s'explica de manera breu una série de conceptes sobre aerodinamica que
s'empraran en l'estudi dels resultats obtinguts. A continuacio, s'introdueix breument les
principals caracteristiques de la Formula E, aixi com les diferents parts aerodinamiques
d'aquesta competicio.

Seguidament, s'explica amb més deteniment les caracteristiques d'un aler6é davanter i el seu
perfil alar. Finalment, es configurara aquest component aerodinamic depenent de les
caracteristiques del circuit on tindra lloc els gran premis de Formula E. Els resultats de
l'estudi son aquells parametres que fan d'ells un Us ideal que maximitzen el rendiment
davant situacions diferents.

La conclusi6 a la que arriba l'estudi és, davant el perfil imposat per la FIA, com s'ha de
configurar l'aleré que més contribueix a I'aerodinamica del cotxe. Es a dir, La relacié entre la
resisténcia a 'avang i la forca de sustentaci6 adient.
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1. Prefaci

1.1. Origen del projecte

Ha nascut una nova competicié automobilistica, Férmula E. De tots és sabut la llarga i
exitosa historia de la Férmula 1, entre d'altres categories. Per aquest motiu, desperta I
interes de l'autor d'aquest projecte, amant dels vehicles de motor, que vol aprofundir en
aquesta nova categoria i investigar sobre els punts d'emfasis d'aquestes.

1.2. Motivacio

La Formula E és un esport més on les escuderies han de mantenir els secrets dels seus
monoplaces per a tenir en exclusivitat possibles millores técnigues, a més a més, la joventut
d'aquesta nova categoria automobilistica fa encara més dificil poder obtenir dades
bibliograficament, fent que els espectadors no tinguin coneixement sobre la mateéria i creant
més incertesa entre ells. En aquest projecte s'aprofundira dintre de les simulacions, donant
nameros i dades a la configuracié de l'aleré davanter davant diferents circuits.

1.3. Requeriments previs

Tot i la gran quantitat d'estudis i recopil-lacions que pot haver-hi envers la competicié de la
Formula 1, aquests no serveixen per als estudis que es duran a terme en aquest projecte, ja
gue les caracteristiques dels monoplaces i dels circuits sén totalment diferents.

Previament a la realitzaci6 del projecte sén necessaries nocions basiques sobre el
comportament dels fluids. Aixi doncs, és indispensable la realitzacié de l'assignatura de
Mecanica de Fluids impartida. A més, l'assignatura optativa de Dinamica computacional de
Fluids ajudara a entendre la realitzacio de les simulacions que es faran al llarg del projecte.
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2. Introduccid

L'estudi d'aquest projecte analitzara la part davantera d'un monoplaca de Formula E. Fara
emfasi en el perfil alar.

2.1. Objectius del projecte

El projecte que es presenta té com a objectiu principal I' increment de [l'eficiéncia
aerodinamica d'un aleré davanter de Formula E. A partir de l'estructura del perfil alar que
estableix la Federacié Internacional d'Automobilisme (FIA) es dura a terme una série de
simulacions per a determinar quina ha de ser la configuracié d'aquest perfil alar per a cada
circuit que engloba la competicio.

2.2. Abast del projecte

Aquest treball es limita a estudiar i analitzar el perfil alar dels monoplaces de Formula E per
a adaptar-se a diferents circuits. En concret, es realitzara I'estudi per a dos circuits, al més
lent (poques rectes i molts revolts) i al més rapid (llargues rectes i pocs revolts). El treball no
contempla la millora, modificaci6, optimitzaci6 ni fabricacié del perfil alar ja que esta fixat per
el reglament técnic de la FIA. Tampoc es valorara I' influéncia de les altres parts del
monoplaca en el comput global del downforce o del drag.

ETSEIB
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3. Aerodinamica

3.1. Tipus de fluxos

Per poder entendre millor el tipus de flux d'aire que es produeix al voltant d'un cotxe de
formula E, és necessari saber que és el Niumero de Reynolds. Aquest, és un numero
adimensional utilitzat en mecanica de fluids, disseny de reactors i fenomens de transport per
caracteritzar el moviment d'un fluid.

El nimero de Reynolds[1] es pot definir com la relacié entre les forces inercials i les forces
viscoses presents al fluid. Aquest, relaciona la densitat, la viscositat, la velocitat i la dimensio
tipica d'un flux. Aquest nimero o combinacié de les propietats anteriorment esmentades,
apareix en molts casos relacionat amb el fet de que el flux es pugui considerar laminar
(nimero de Reynolds petit) o turbulent (nimero de Reynolds gran).

VX
Re =t v:: (eq. 3.1)

On v, és la velocitat, X la distancia des de la vora d'atac del flux, p la densitat del fluid i u la
viscositat dinamica del mateix.

< Laminar | Turbulent >

Figura 3.1. Flux Turbulent i Laminar
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El flux laminar presenta linies de corrent suaus i regulars. Les particules del flux en aquest
cas es mouen en la mateixa direccio que la velocitat de I'aire incident. Qualsevol turbuléncia
en aquest estat del flux sera eliminada per I'accio de la viscositat.

El flux turbulent dissipa més energia que un laminar i és més robust. Les seves particules es
traslladen desordenadament. Es produeixen fluctuacions i irregularitats, cosa que altera les
caracteristiques de la linia de corrent. [2]

Fendmens que afavoreixen la transicié de flux laminar a turbulent son:

3.

2.

Rugositat de I'objecte

Gradient de pressions advers. Un gradient de pressions advers afavoreix la transicié
de flux laminar a turbulent. En consequéncia, un gradient de pressions favorable
ajuda a conservar més facilment el flux laminar.

Perfil alar

S'introdueixen breument les definicions que caracteritzen un perfil alar [3]:

Corda (chord): Distancia entre la vora d'entrada i la vora de sortida del perfil.
Extradds (upper surface): Superficie superior del perfil.

Intradés (lower surface): Superficie inferior del perfil.

Linia de curvatura mitjana (mean chamber line): Conjunt de punts que es
troben a la mateixa distancia respecte l'extrados i I' intradds del perfil. Es pren
com a referéncia la perpendicular a la propia linia de curvatura mitjana.
Curvatura maxima (maximum chamber): La curvatura és la distancia entre la
linia de curvatura mitjana i la linia de corda, mesurada de forma perpendicular a
la linia de corda. Maxim quan no hi ha una major curvatura en cap altre punt del
perfil.

Gruix maxim (maximum thickness): El gruix és la distancia entre la superficie
superior i la inferior del perfil, mesurada de forma perpendicular a la linia de
corda. Maxim quan no hi ha un major en cap altre punt del perfil.

Radi de vora d'atac (leading edge radius): Radi de la part anterior del perfil. La
vora de sortida (trailing edge) no te cap radi ja que acostuma acabar en punta.
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LEADING LOCATION OF [ MAXIMUM THICKNERS
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Figura 3.2. Terminologia d'un perfil alar

Com s'ha dit anteriorment, l'aleré davanter d'un Férmula E presenta 2 elements. Un pefrfil
alar inferior que és més gran que el superior (flap). Aquest apéndix s'ha de situar el més
proper possible al perfil alar inferior; creant aixi una ranura molt estreta entre el contorn de
fuga del perfil inferior i la vora d'atac del perfil superior. Amb aquest fet es permet la creacié
de més carrega aerodinamica, i a més, la posicié relativa entre el pla principal i el flap ajuda
a la generacio de més carrega mitjangant la modificacio del flux d'aire al costat de la succi6é
de l'aleré.[4]

3.3. Capa limit

L'aire, fluid que s'estudiara, té un caracter viscés. Les molécules d'aire s'atreuen unes a les
altres; és a dir, quan una molécula d'aire es desplaca, arrossega a les seves veines amb
ella. Quan un flux d'aire entra en contacte amb un solid, les particules més properes al solid
s'enganxen a ell (U= 0 m/s) mentre que les més allunyades segueixen amb la velocitat del
flux, aquest fendomen s'anomena condicié de no lliscament.

ETSEIB
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————— :1,"/‘> Flux d'aire
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Figura 3.3. Capa limit d'un flux extern

En el cas dels monoplaces de competicio, l'aire quan col-lideix amb l'aleré davanter forma
una capa limit laminar i a mesura que es desplacga per tota la superficie del vehicle passa a
ser una capa limit turbulenta. Per tant, el flux que sortira al final de l'aleré sera turbulent, fent
aixi que els seguents dispositius aerodinamics tractin amb flux turbulent i sigui més dificil el
seu analisi.

Es crea un perfil de velocitats on existeix un punt rellevant: aquell on el perfil té una velocitat
del 99% de la velocitat del flux abans de ser pertorbat. Aquesta unié s'anomena capa limit,
sota la qual es troba la massa d'aire que es desplaca amb el solid.

TRANSITION POINT

TURBULENT
FLOW

Figura 3.4. Punt de transicio

Una capa limit laminar produeix una menor resistencia a I'avan¢ que una turbulent perqué es
crea una menor superficie. Una capa limit turbulent pot endarrerir el seu despreniment, aixi
generant major carrega aerodinamica. La regié o punt en la que es produeix el canvi de
laminar a turbulent es denomina zona o punt de transicié.

ain

@ =\
Yy
\'Ia' ".'\'1

ETSEIB



Estudi aerodinamic de l'aleré davanter d'un Formula E Pag. 13

3.4. Forces aerodinamiques

Quan un fluid d'aire recorre un perfil aerodinamic a diferent velocitat, per I' intradds i xtrados,
genera una distribucié de pressions i una distribucié de tensi6 de cisalla, que al ser
integrades en un diferencial de superficie originen les forces aerodinamiques.

La forca aerodinamica que pateix el vehicle es subdivideix en 2 components. La resistencia
aerodinamica (forca que s'oposa al moviment en la direccié del fluid) o drag (sempre
positiva) i la sustentacié (pot ser positiva o negativa, és a dir, aixeca o apropa un solid del
terra) o lift. La figura 3.5 mostra un exemple per a sustentacié negativa.

Resisténcia a I'avanc

Forga aerodinamica Total
Sustentacio negativa

Figura 3.5. Descomposici6 de la for¢a aerodinamica

3.4.1. Resisténcia aerodinamica (drag)

La resisténcia aerodinamica o drag és la forca que s'oposa al moviment del cos en el fluid
gue l'envolta. Les particules d'aire en contacte amb el cos en moviment s'adhereixen a ell
degut a la viscositat i les més properes son frenades. Aquesta forca també depén de la
forma del cos en moviment, a més seccid transversal, major superficie de contacte amb
I'aire que s'adhereix i el fa més lent.
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Aguesta resistencia aerodinamica es divideix en tres components[5]:

— Drag de friccio: Component de la resistencia aerodinamica que s'origina per la
friccio del flux amb la superficie del perfil. Es causada per la viscositat del fluid.

Actua tangencialment al cos.

— Drag de pressio o de forma: Component de la resisténcia aerodinamica que
depén exclusivament de la forma de I'objecte sobre el qual col-lideix el flux. Sén
les forces de superficie que actuen perpendicularment a la superficie del cos.

— Drag induit: Component de la resisténcia aerodinamica que prové dels vortexs
que s'originen a la vora d'atac i vora de sortida del peffil.

El drag de pressi6é o de forma és menor quan la capa limit que es separa és turbulent, aixo
és degut a que, l'estela que s'origina quan el flux turbulent es separa de la superficie de
l'objecte és major que la que es forma en la separacid del flux laminar. La segient figura
mostra les diferents esteles que provoca la separacié en ambdés casos.

C.L. Laminar abans de la separacio

C.L. Turbulenta abans de la separacié

Laminar

Separation

/"‘ﬁ(Dw

1% Broad
wake

.y

Turbulenta
Separation 4~\D

v Narrow
wake

LB

Pos

Figura 3.6. Diferéncia entre capa limit d'un flux laminar i turbulent

Ara caldra estudiar les propietats de forma i grandaria de I'objecte per tal de determinar quin
tipus de flux permetra reduir la resisténcia aerodinamica absoluta.

ETSEIB
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Taula 3.1. Contribuci6 drag pressié i friccid en diferents perfils

Cp és el coeficient de resistéencia a l'avang que representa I'oposicié que pateix un cos a
desplacar-se en la direcci6 del moviment. Aquest valor no és fix en la majoria de
competicions automobilistiques ja que es pot modificar depenent les caracteristiques del
circuit per a reduir aquesta resisténcia.

La forca de resistencia a I'avang ve definida per la segiient equacio:

FD =EpCD 'A'VZ (eq 32)
On p és la densitat del fluid, en aquest cas aire, v la velocitat a la que es desplaca el vehicle
i A és I'Area frontal del monoplaga.

3.4.2. Sustentacio (lift)

La sustentacié aerodinamica és la component de la forga aerodinamica total perpendicular a
la direccié del flux incident i de sentit ascendent. Apareix quan l'aire ha de recorrer de
diferent forma un perfil per la part superior i inferior com s‘ha explicat anteriorment. Al ser
diferent la trajectoria de la linia de corrent, la velocitat a la que recorre també és diferent,
provocant aixi, que la pressié vari.

Aquesta sustentacié esta causada per les diferéncies de pressidé i condici6 KUTTA-
Joukowski[6], circulacié de flux que es genera en sentit horari (en un perfil alar) fent que a
I'extradds hi hagi més velocitat i menys pressio. Relaciona la for¢ca de sustentacié amb la
velocitat i densitat del fluid i evaluada al voltat d'una corba que engloba el solid d'estudi.

Aquesta forca de sustentacio també depen de I'angle que forma la corda del perfil alar amb
el flux d'aire, denominat angle d'atac.
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Si aquest angle d'atac s'augmenta de forma significativa arriba un punt en el qual el perfil
estara en pérdua originant un decreixament del lift. A partir d'un determinat angle, la capa
limit es separa al principi de la part posterior del perfil generant una disminucié del coeficient
de sustentacid. A més, es produeix un increment significatiu de la resisténcia aerodinamica i
s'originen remolins tant a la vora d'atac com a la vora de sortida.

(11 Transicion a &) Transicidén a
—— turbulencia turbulencia
— -

= ﬁ“;‘_‘
— — e
————— - _—::3—::'"“:::\_—_,‘_ S
Hasta dngulo de staque 0 I Anaul o de 16-0‘:@‘5-::—5"'“—-_"-& "_\:-:‘r_;:.;
Apenas hay capa turbulerta Caga turbulenta muy extensah":h"i“._::-—u":..:\:'.':.'
Transicion a turbulencia cerca Anaulo de &t i - e
del borde de salida del ala, qulo de staque critico, maxirna sustertacidm

3 partir de este punto cormienza a decaer,

Transicion a
Transicidn a (4] turbulencia
iz turbulencia

e -
—_—— = =
o o
e Angulo de 180-200 ===
Angulo de stague 120 h_"_—_—ﬁ‘_; Apenaz hay capa linit

Capa turbulanta extendiendos?_ — Sustentacidn disminuyendo
Todavia se produce rds sustentacidn, El 5la entrars en pérdida. I =

Figura 3.7. Diferents esteles per a angles d'atac diferent

Si la pressié és menor a la part superior i major a la part superior es generara una forga neta
de sustentacidé en sentit ascendent. Si la sustentacié té sentit descendent rep el nom de
carrega aerodinamica o downforce. Aquest efecte és molt important per obtenir una major
adheréncia al circuit.

Les condicions del circuit marcaran les caracteristiques de l'aler6. En circuits amb poques
corbes i llargues rectes no és tan important la carrega aerodinamica ja que és fonamental
aconseguir la maxima velocitat punta possible. En circuits on les corbes son lentes i rectes
poc significatives on no s'aconsegueix gaire velocitat punta, la carrega aerodinamica sera
més important i determinant aconseguint aixi una major velocitat en el pas per corba.

C, és el coeficient de sustentacié que dona una idea aproximada que té un cos per provocar
aguesta forca.

FL:

N |-

-p-C,-A-v? (eq.3.3)

On aquesta equacio, l'area a tenir en compte sera la seccié en planta de I'element estudiat,
es a dir, l'area del cos que rep aquesta forca.

ETSEIB
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3.5. Propietats Aerodinamiques

3.5.1. Rendiment aerodinamic o eficiéncia aerodinamica

La relacié entre la sustentacio i resisténcia aerodinamica s'utilitza com a mesura de la
eficiencia aerodinamica (C/Cp 0 C,/Cy).

Es busca maximitzar dita eficiéncia. Aquest valor indicara un major downforce i a la vegada
una menor resisténcia a l'avang.

3.5.2. Aspect Ratio

Una important propietat geomeétrica en una ala finita és I' "Aspect Ratio" (AR) i es defineix
segons la relacio entre la envergadura amb la corda[7].

AR = Envergadura (eq. 3.4).

Corda

\

Figura 3.8. Terminologia d'un alero

Un aspecte important del drag induit és que el C, és inversament proporcional al "aspect
ratio". Es a dir, per a reduir el drag induit es vol una ala finita amb el "aspect ratio" més gran
possible.

Desafortunadament, el disseny d'una ala amb un AR gran amb una estructura suficientment
resistent és dificil. Per tant, I' AR d'un aler6 és un compromis entre el conflicte aerodinamic i
els requeriments estructurals.
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AR

Avions subsonics 6-8
Nimbus 4 sailplane 100
ETA sailplane 51.3
Ales avio 12-20

Alerons vehicles competicié 5-8

Taula 3.2. Exemple d' AR en diferents vehicles
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4. FOormula E

La formula E és un nou campionat organitzat per la FIA amb monoplaces impulsats
Unicament per energia eléctrica. Aquesta competicid representa una visié per al futur de
l'industria del motor durant les proximes décades, que serveix com a aparador per a I1+D en
torn al vehicle eléctric. També pretén promoure la sostenibilitat energética i ambiental.

S'esta duent a terme la segona edicié del campionat de la Férmula E, la qual s'ha iniciat a
Beijing al mes d'octubre de 2015, i finalitzara el juliol de 2016 a Londres fent un total de 10
carreres, en circuits integrament urbans, en el quals, la graella de sortida compta amb 9
equips integrats per dos pilots cadascu.

Principals dimensions:

— Llargada maxima monoplaga: 5 metres.

— Amplada maxima monoplaga: 1,8 metres.

— Altura maxima monoplaca: 1,25 metres

— Pes minim; 880 Kilograms (incloent pilot).

Especificacions técniques:

— Poténcia maxima: 200 kWw.
— Acceleracio: 0-100 km/h en 3 segons.
— Velocitat maxima: 220 km/h

Cal destacar que la poténcia maxima és poc significativa comparant-la amb altres
competicions automobilistiques. Aquesta poténcia maxima només es podra utilitzar per les
sessions d'entrenaments lliures i classificacio. El dia de la carrera s'estableix un limit de
poténcia maxim de 170 kW. Tanmateix, cal destacar que els aficionats a aquesta competicio
podran votar al seu pilot preferit, els tres més votats se'ls hi atorgara el "FanBoost", en la
gual, el pilot disposa durant 5 segons una energia addicional de 100 kJ.
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Aguesta és la forma de puntuar per als pilots:

Posicio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Punts 25 18 15 12 10 8 6 4 2 1

Taula 4.1. Puntuacio pilot segons posicio6 final de carrera

A més, per aconseguir la "pole position" (ocupar el primer lloc a la graella de sortida)
aconsegueix 3 punts i per aconseguir la volta rapida durant la carrera sumaria 2 punts. Es a
dir, durant un ePrix, un pilot pot aconseguir un total de 30 punts.

Una gran diferencia amb les altres competicions sén els "pit stops" (parades tecniques per a
resoldre un problema), en qualsevol competici6 amb motors de combustié se'ls canvia les
rodes i omplen de nou el diposit de gasolina (Formula 1 només canvien neumatics). Pel que
fa a la Formula E, durant les carreres, els conductors han de fer un "pit stop" obligatdriament
per canviar de cotxe durant un minim de temps establert per a cada cursa.[8]

4.1. Breu historia

Com s'ha comentant en el Resum, només s'han disputat 2 temporades d'aquesta competicio
automobilistica.

4.1.1. Temporada 2014-15

La temporada 2014-15 el vencedor va ser Nelson Piquet (Brasil) amb el seu NEXTEV TCR
(Xina) amb un total de 144 punts desprées d' 11 carreres disputades.

II-lustracié 4.1. Nelson Piquet (Dreta-Recoliint trofeu com a guanyador, Esquerra- Conduint el seu monoplaga)
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L'equip guanyador de la temporada va ser e.dams-Renault (Franca) amb un total de 232
punts.

Il-lustraci6 4.2. e.Dams Renault

2 Sam Bird lall 5
Virgin Racing |Regne Unit 3 Jaume Alguersuari 1a9 13 5
Fabio Leimer 10i11 32
i X Lo 5 Karun Chandhok lall 10
Mahindra Racing India 8
21 Bruno Senna lall 17
6 Oriol Servia la4d 19
Dragon Racing |[Estats Units Loic Duval 5all 9 2
7 Jérome d'Ambrosio lall 4
Nicolas Prost lall 6
e.Dams Renault | Francga - - 1
9 Sebastien Buemi lall 2
10 Jarno Trulli lall 20
Trull 1talia I\/I.ichaela‘Ce.rruti. lad 29 10
18 Vitantonio Liuzzi 5a9 23
Alex fontana 10i11 33
i 11 Lucas Di Grassi lall 3
Audi Sport ABT | Alemanya - 3
66 Daniel ABT lall 11
Venturi Ménaco 23 Nick Heidfield. lall 12 9
30 Stéphane Sarrazin lall 14
27 Franchfe Montagry 1i2 15
Jean-Eric Vergne 3all 7
Charles Pic 1 18
Andretti Estats Units Matthew Brabha‘m 213 31 6
28 Marco Andretti 4 30
Scott Speed 5a8 16
Justin Wilson 9 25
Simona de Silvestro 10§11 28
Takuma Sato 1 24
55  |Antonio Félix Da costa 2a9 8
Amlin Aguri Japo Sakon Yamamoto 10i11 35 7
77 Katherine Legge 1i2 34
Salvador Duran 3all 21
Ho-Pin Tung 1,2i4 26
38 Antonio Garcia 3i9 27
Newtev TCR Xina Charles Pic 5a8 18 4
Oliver Turvey 10i11 22
99 Nelson Piquet Jr. lall 1

Taula 4.2. Distribuci6 i Classificacio dels diferents Equips i Pilots temporada 2014-15
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4.1.2. Temporada 2015-16

A la temporada 2015-16 el vencedor va ser Sébastien Buemi (Suissa) amb un total de 155
punts amb el seu Renault e.Dams (Franca) que a I'hora va ser I'equip guanyador amb un
total de 270 punts després de 10 carreres disputades.

Il-lustracié 4.3. Sébastien Buemi (Dreta-Recollint trofeu com a guanyador, Esquerra- Conduint el seu monoplaga)

. 1 Nelson Piquet Jr. 1a10 16
Nextev TCR Xina -
88 Oliver Turvey 1a10 15
8 Nicolas Prost 1a10 3
Renault e.Dams Franca - - -
9 Sébastien Buemi 1a10 1
R . 6 Loic Duval 1a10 8
Dragon Racing |Estats Units - -
7 Jérome D'Ambrosio 1a10 5
. 11 Lucas Di Grassi 1a1l0 2
Audi Sport ABT | Alemanya -
66 Daniel ABT 1a10 7
2 S Bird 1a10 4
DS Virgin Racing | Regne Unit an? r a
25 Jean-Eric Vergne 1a10 9
X . X 27 Robin Frijns 1a10 12
Amlin Andretti |Estats Units - -
28 Simona da Silvestro 1a10 18
55 [Antdnio Félix Da Costafla7,9i10 13
René Rost 8 23
Team Aguri Regne Unit Nathanaél Berthon la3 17
77 Salvador Durdn 4a6 22
Ma Qing Hua 7al0 19
21 Bruno Senna 1a10 11
Mahindra Racing india 23 Nick Heidfiels li2i4al0 10
Oliver Ronald 3 21
4 Stéphane Sarrazin 1a10 6
Venturi Ménaco 12 Jacques Villenueve la3 20
Mike Conway 4a10 16

Taula 4.3. Distribuci6 i Classificacio dels diferents Equips i Pilots temporada 2015-16
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4.2. Components aerodinamics

4.2.1. Aler6 davanter i posterior

Els alerons tenen forma alar invertida respecte a una ala d'avi6, és un cos amb tal forma que
l'aire passa a través d'aquest creant carrega aerodinamica, mentre que en el cas de l'avio
crearia sustentacio. Un aler6é és la seccio transversal que defineix la forma d'una ala

tridimensional.

Forga
d'ascens total

Sustentacio

Resisténciaa
I'aveng

Perfil Alar Normal

" Perfil Alar Invertido

Carrega aerodinamica

Resisténcia a I'aveng

Forga aerodinamica total

Figura 4.1.Comparaci6 entre ala d'avio i alerd

En el cas de l'aler6 davanter, no només s'encarrega de generar carrega aerodinamica,
també s'encarrega de dirigir el flux d'aire que incideix al monoplaga de manera que s'allunyi

de les rodes davanteres, element que pertorba el flux d'aire.

L'aleré posterior, a més de generar molta carrega aerodinamica, genera turbuléncies i
augmenta la resistencia a l'avang del vehicle. Per aix0, s'ha de configurar la inclinacio

d'aquest per a optimitzar la carrega aerodinamica a canvi d'augmentar la resisténcia a

l'avang depenent de les caracteristiques del circuit.

ETSEIB
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Hi ha competicions automobilistiques en el que s'ha creat el DRS (Drag Reduction System),
es tracta d'un flap situat sobre el pla principal de l'aler6 posterior on permet la seva
modificacié per part del pilot per modificar I'aerodinamica del cotxe reduint la resisténcia a
l'avang sacrificant la carrega aerodinamica, aixi aconseguint un increment de velocitat punta
entorn als 12-18 km/h.

a¥

Il-lustraci6 4.4. Aleré davanter i del darrere d'un Formula E
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4.2.2. Deflectors

Els deflectors no tenen la funcié principal de generar carrega aerodinamica. Aquest
s'encarrega de redirigir els fluxos d'aire de manera apropiada.

Aquests fluxos es poden redirigir cap al fons pla, o es poden fer servir per refrigerar el
monoplaga.

Secundariament, poden accelerar el flux d'aire sobre els laterals del cotxe creant estats de
pressio baixos.

Il-lustraci6 4.5. Deflectors d'un Formula E
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4.2.3. Fonspla

Es molt important estudiar la influéncia que té el flux d'aire que circula a través del fons del
cotxe, la distancia al terra resulta tant critica com la forma del fons.

S'ha de situar aquest fons pla amb un angle d'incidéncia negatiu respecte I'horitzontal. Es a
dir, la part davantera del fons ha d'estar més baixa que la posterior provocant que el flux
d'aire s'acceleri per la part inferior del monoplaga i surti per la part posterior. Si en cas
contrari, la part davantera fos més alta que la posterior, l'aire s'acumularia i crearia una
sustentaci6 positiva molt perillosa. La il-lustracié 4.6 mostra el fons pla d'un Formula 1, molt
similar al d'un Formula E.

II-lustracio 4.6. Fons pla d'un Formula 1

42.4. Difusor

Un difusor es definit en aquest context com una zona del fons del cotxe, situat a la part
posterior i que incorpora un increment en l'angle de desviacié en comparacié amb la part
davantera.

La funcié principal d'aquest és extreure el flux d'aire que circula per sota del monoplaca i
adaptar-lo a l'aire exterior. Aixi, s'accelera el flux d'aire que circula per sota del cotxe per a
crear una zona de baixa pressi6 i aixi generar carrega aerodinamica.
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Il-lustracié 4.7. Difusor d'un Formula E

Il-lustracié 4.8. Zoom difusor d'un Formula E

ETSEIB
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5. Alerd6 davanter d'un Férmula E

En el cas particular d'un avio, els perfils alars permeten que l'avio s'enlairi. A diferencia amb
l'aleré davanter d'un monoplaca de competicié s'inverteix el perfil alar per crear carrega
aerodinamica.

La zona d'altes pressions es troben en la part superior de l'ala generant una sustentacio
negativa downforce, mentre que a la regié de baixes pressions es troba en la regi6 inferior
del vehicle, en el qual el flux d'aire presenta una major velocitat.

L'objectiu principal de l'aleré davanter en totes les competicions automobilistiques, incloent
la Férmula E, és maximitzar la carrega aerodinamica i minimitzar la resisténcia aerodinamica
del vehicle.

Els alerons es classifiguen segons el nombre d'elements que contenen; poden ser d'un sol
element, de dos elements (Férmula E) o de mudltiples elements. S'obté major carrega
aerodinamica, i en conseqiiéncia, un augment de la resisténcia aerodinamica amb un major
nombre d'elements.

L'aleré davanter d'un monoplaga de Férmula E consisteix en 3 parts. Un perfil alar, fairings i
uns generadors de vortexs.

Il-lustracié 5.1. Aleré d'avanter d'un Formula E

ETSEIB
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5.1. Perfil alar

A causa dels poc estudis i dades que es poden trobar bibliograficament es fara una estudi
sobre diferents perfils per a fer una aproximacioé al que s'estudiara a I'apartat 6.

S'ha triat els perfils alars NACA 2412 i 63-412 ja que s'utilitzen en automobilisme, o0 sén
aptes per a ser utilitzats. S'ha de tenir en compte que corresponen a perfils d'ala d'avio, i que
per tant, en tots els casos cal tenir en compte que la imatge que veiem esta al revés de la
que en realitat hauriem de veure.

Bifail NACA 2412
Anle of Attack = Deg
= 1000000

Grafic 5.1. Perfil alar NACA 2412

Aot NACA 63412
Al of Attack =0 Deg

= 1000000

Grafic 5.2. Perfil alar NACA 63-412
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L'objectiu del perfil és maximitzar el rendiment aerodinamic en funcié de l'angle d'atac. En el
grafic 5.3 i grafic 5.4 es mostra la relacié C./Cp en funcié de l'angle d'atac per poder triar
I'angle optim per a cada perfil.

CUCd vs 08

ol

ET) 150 100 50 50 100 150 00

[}
sngle of Atack [Dea)

Grafic 5.3. C/Cp vs angle d'atac en NACA 2412

CUCd ve DA

sifal _Flsp Re
~63412 (00) 10646

ol

200 150 00 50 50 100 150 200

o
ngle of Atack [Deg)

Grafic 5.2. C/Cp vs angle d'atac en NACA 63-412

Es pot observar que el rendiment aerodinamic per al NACA 2412 presenta el seu maxim per
a un angle d'atac de 5 graus, i un valor de 91,723. | per al NACA 63-412, un angle d'atac de
4 graus, i un valor de 103,681.
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5.2. Fairings

Les rodes del monoplaces generen una resisténcia aerodinamica significativa. Els fairings de
l'aleré davanter d'un Férmula E sén apéendix situats en els laterals de l'aleré davanter per
evitar que l'aire entri en contacte amb les rodes. També s'inclouen fairings en les rodes
posteriors.

Els fairings desvien el flux incident a les rodes davanteres cap a altres components
aerodinamics del vehicle per tal de contribuir a la optimitzaci6 aerodinamica. A més,
s'aprofiten per redirigir el flux d'aire cap als pontons del monoplaca i aixi poder refrigerar les
bateries.

Il-lustracié 5.2. Fairings d'un Formula E
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5.3. Generadors de vortexs

Els generadors de vortex son petites superficies aerodinamiques localitzades a la part
superior de l'ala, generalment al front dels alerons o prop dels punts de l'ala. La turbuléncia
creada per aquests dispositius, barreja aire de més alta energia de fora de la capa limit amb
aire que forma la capa limit, produint un retard en la separacio d'aquesta.

Es de vital importancia que els generadors de vortexs siguin més alts que el gruix de la capa
limit per a que facin la seva funcio.

Generar un vortex, es a dir, crear petites turbuléncies pot ser contraproduent, ja que aquest
converteix un flux laminar en un de turbulent fet que provoca resisténcia aerodinamica. Aixo
fa que preservi el seu efecte durant més temps.

En els alerons de Formula E es localitzen uns generadors de vortexs al costat dels flaps.
S6n de forma triangular i subjecten aquests elements aerodinamics a I'hora que
redistribueixen el flux incident.[9]

Il-lustracié 5.3. Generadors de Vortexs d'un Formula E
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6. Disseny, simulacio i analisi de I'aleré davanter

En aquest analisi només es tindra en compte el perfil alar.

6.1. Disseny de l'alero

A les figures atorgades per el reglament técnic de la Formula E podem dissenyar el perfil
alar que s’estudiara.

800 _
750
700 F

car centre line

Chord

ref plane

100

Figura 6.1. Perfil alar Figura 6.2. Vista frontal que indica la
llargada del perfil

El reglament técnic estableix 31 punts [10] per els quals ha de passar la corba del perfil alar.
La profunditat del perfil alar és de 1400mm.

Cal destacar que la relaci6 d'aspecte del perfil és de 5.6 (equacio 3.4).

envergadura 1400
= =5.6

AR = corda 250

Amb el programari Solidworks® s’ha realitzat la geometria que es presenta en la segiient

Il-lustracio:
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Il-lustraci6 6.1. Perfil Alar visualitzat mitjangant Solidworks

6.2. Software

Per a poder analitzar l'aleré davanter s'utilitzaran el programa Solidworks® per a poder
generar el perfil alar i I Ansys® per a poder fer la resta de 'analisi.

El programa d'analisi consta de 3 parts: Preprocessador, Solucionador i Postprocessador.
Dintre del programari d'Ansys s'utilitza el programa CFX que utilitza la CFD per solucionar
els diferents casos d'estudi.

El programa disponible al centre docent és una versié reduida (ANSYS Academic Student)
gue només permet un total de 512000 nodes en el mallat aixi que la simulacié es veura
limitada a aquest fet.

6.2.1. Preprocés de I'analisi aerodinamica de I'aler6 davanter
6.2.1.1. Geometria del model a analitzar

Després de confeccionar el perfil alar a escala 1:1 de l'aler6 que munta un Formula E, es
defineix la geometria del model que posteriorment s'analitzara amb el programari Ansys®.
Com es pot comprovar, l'aler6 és simetric respecte I'eix longitudinal que travessa el centre
del monoplaca. Per tant, per a facilitar els calculs es decideix estudiar la meitat de l'aleré.

Per a poder simular I'efecte de I'aire sobre I'aler6 cal especificar una domini per on circulara
I'aire. Aquesta domini envoltara tot el perfil alar i permetra extrapolar resultats que s’assimilin
a les forces que generen els alerons a la realitat. S’ha escollit realitzar una domini amb mitja
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circumferencia per a poder simular els diferents angles d’atac per evitar problemes de falta
de paral-lelisme a prop de l'objecte d'estudi. La domini sera prou gran per a utilitzar un
domini practicament infinit.

12000

Figura 6.3. Domini d'estudi

Es decideix que la domini tingui una amplada de 900 mm. La meitat de l'aler6 és de 700 mm
i es deixa un marge de 200 mm per a permetre estudiar la separacié de la capa limit que es
produeix als extrems de l'alero.

Un cop confeccionada la domini, es procedeix a realitzar 'objecte d'estudi. Després de
definir els 31 punts que estableix la FIA es traca un "spline" per a dibuixar la corba del perfil
alar.

Figura 6.4. Spline amb alguns punts com a exemple
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Per a realitzar la profunditat desitjada de perfil, es realitza una extrusiéo de 700 mm des de la
superficie dreta (figura 14).

Figura 6.5. Extrusi6 de perfil alar

El programa ofereix diversos programes per a realitzar la simulacié d'un flux (CFX i Fluent);
dels quals s'escull la primera opcié: Fluid Flow (CFX). La figura 15 mostra aquesta primera
eleccié. Es pot visualitzar les 5 etapes que s'han de seguir per obtenir els resultats.

| B Analysis Systems ‘
4 DesignAssessment

) Eigenvalue Buckling h &

(@) Electric 4 & Fluid Flow (CFX)

!_g Explicit Dynamics 2 | @ Geometry ?.

Q Fluid Flow (CFX) ‘ 3 @ Mesh 2,

@ Fluid Flow (Fluent) 2 =

Harmanic Response e Seaw T 4

ﬁ IC Engine 5 |§8 solution )

(0] Magnetostatic 6 O Results )
Modal

€l - Fluid Flow (CFX)

[y Random Vibration

fl§ ResponseSpectum

&l Rigid Dynamis

e Static Structural

ﬂ Steady-State Thermal

(@ Thermal-Electric

& Transient Structural

I} Transient Thermal

& Turbomachinery FluidFlow

Figura 6.6. 5 etapes del Fluid Flow (CFX)

Seguidament s'ha d'introduir la geometria a analitzar. El programa permet dibuixar-la o
importar-la d'arxius disponibles. Per a analitzar el perfil alar s'importara la geometria de la
figura 6.5 provinent de Solidworks®.
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6.2.1.2. Mallat del model a analitzar

L'éxit d'una bona simulacié és un mallat adequat. Fer-se una idea de qué succeira durant la
simulaci6 sera clau per saber quée condicionara al domini d'estudi i aixi determinar el tipus de
mallat optim.

Basicament, una malla és la representacio discretitzada de la geometria en qiestio. Aquesta
designa els elements en els que el comportament del flux es va resolent. Una bona malla es
crucial ja que afecta a tres aspectes basics d'una simulacio:

— Estimaci6 i rapidesa en la convergéncia (o per lo contrari divergéncia).
— Cost del temps de calcul de la CPU y memoaria requerida.
— Precisi6 en els resultats.

En el nostre cas d'estudi s'opta per realitzar un mallat progressiu. L'amplitud dels elements
va incrementant a des del perfil alar fins al contorn extern del domini. Es a dir, el nimero de
nodes a augmentant a mesura que ens apropem al perfil alar. Aixd és degut a que
necessitem una major precisié prop del perfil, ja que alla és on es produeixen les diferents
pertorbacions. Alhora, lluny de l'objecte d'estudi, el fluid es comporta d'una forma
practicament constant ja que no es veu afectat per cap objecte en questio.

Per altre part, és determinant saber qué succeeix en la capa limit i als seus voltants. Per
tant, es decideix refinar la malla en tot el contorn del perfil alar per a obtenir una major
precisié en les regions on es situa la capa limit.

i Al
o —
/L

Ay = fiy+)

Boundary layer

Figura 6.7 Gradient de velocitats

La figura 6.7 mostra com les capes d'elements prismatics permeten caracteritzar
acuradament el gradient de velocitats que s'origina en la superficie del perfil alar. Cadascun
dels elements emprats presenta un increment progressiu, factor d'escala constant, de
l'alcada que es presenta.
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Hi ha moltes maneres de afrontar aquesta condicio a I'hora de crear una malla. En aquest
cas, el programa ofereix una opcié molt assequible, anomenada "inflation", en la que es
creen varies capes al voltant de la superficie designada, fet que permetra extrapolar
resultats versemblants.

6.2.1.2.1 Inflation

Per a saber les condicions, es fa un simil amb una placa plana com s'ha estudiat a
l'assignatura de mecanica de fluids per a fer-se una idea del gruix de la capa limit (5).

La placa plana sera de longitud (L) igual a 0,25 m i d'amplada (A) 1,4 m. Es fara servir
l'equaci6 3.1 en funci6 de x.

On Re és el nUmero de Reynolds que ens servira per saber si la flux és laminar o turbulent
en cada punt (x).

p és la densitat del fluid, en aquest cas I'aire amb un valor de 1.1839 kg/m?, V és la velocitat
del fluid que establirem un valor de 125 km/h i y és la viscositat dinamica del fluid que té un
valor de 1.86-10° kg/m:-s.

Capa limit en aire amb Re_, = 3 - 10°

125 km/h
1.0m/s

£ 1k Laminar S(x) Turbulent :

E ___________ !_____l___L__'L—j:
[ X = U,1357 ey
.\-T=-14Xm L!= 0’25m

(c) 2002 Wadsworth Group / Thomson Learning 10m

P

Figura 6.8. Simil per a capa plana

Per a saber si la capa limit és laminar o turbulenta primer s'ha de determinar la x . iticq, €l
punt on la capa limit passa a ser laminar a turbulent (punt de transicio).

Rey oy = %’ Reg =3+ 10°
X = 0,1357 m, aixi doncs es preveu tenir una capa limit turbulenta quan x igual a 0,25 m

(cas on la capa limit és més gruixuda).

~) ‘;N."""
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Per al cas on la capa limit és turbulent s'utilitza I'equaci6 6.1.

) 0,16

7 = W (eq 61) -> 6 =0,006m
Amb aquesta condicié de gruix de la capa limit, s'analitzara diferents opcions de mallat i es
triara la millor opcié segons la precisié de resultats, temps d'execucid de simulacions i
memoria requerida del CPU.

6.2.1.2.2 Eleccio mallat

Per a l'eleccié del mallat optim cal definir préviament qué és Y+. Y+ és una eina que indica
de forma numeérica si la malla seleccionada és I'adequada per a la simulacio realitzada. Es a
dir, un Y+ menor indica que el mallat és millor que un Y+ major.

Mallat | Capes | Temps simulacié Y+ Cy !/ C, % error*
1 5 7' 43" 433.907 0.034301 / -0.62831 7,7812.23
2 12 14' 12" 281.989 0.035904 / -0.61545 3.48/0.18
3 20 19' 21" 223.559 0.037560 / -0.61478 0.97/0.07
4 50 39' 53" 198.011 0.037286 / -0.61433 -
Taula 6.1. Comparacio diferents mallats * Error percentual del Cp i C respecte Mallat 4

Observant la taula 6, el Mallat 4 és la opcié més optima degut a que el seu Y+ és el més
petit, perd també es valorara el temps d'execucié del programa tenint en compte els resultats
obtinguts per a seleccionar el mallat ideal per a realitzar les simulacions. Cal destacar que
probablement es podria augmentar el numero de capes perd, com s'ha comentat
anteriorment, el programa limita el nUmero de nodes.

S'ha calculat I'error que hi ha en els calculs del Cpi Cy, i es decideix seleccionar el Mallat 3
per a realitzar les simulacions pertinents per les seglents raons. L'error no supera I'1% en
cap dels casos, el Y+ no és exageradament gran, i a més, el temps que triga en fer la
simulacié és 0.49 cops el temps que es triga amb el Mallat 4, fet que suposa un estalvi
energetic.
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Figura 6.9. Mallat 3
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Figura 6.10. Zoom mallat3
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ANSYS

RiZ0
Acadesiic

Figura 6.11. Mallat 3 en detall a la vora d'atac

La seguent taula mostra les caracteristiques definitives més rellevants del mallat:

Edge Sizing

Numero de divisions 500
Inflation

NuUmero de capes 20
Maxim gruix 0,006 m
Tasa de creixement 1,2
Sizing

Tamany minim 5.10" m

Taula 6.2. Resum de caracteristiques més importants del mallat
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6.2.1.3. Setup

Les Superficies d'aquest solid cal nombrar-les en funcié de quin sigui el seu comportament
envers el fluid que s'introduira. Es distingiran 4 tipus d'element:

— Element simetric (symmetry): limita el flux a estar contingut dintre de la
superficie tancada delimitada. Aquesta condicié s'imposa a les dues cares
frontals. Una d'elles degut a que és el pla mig de l'aler, i l'altre per a que influeixi
en l'analisi de la capa limit.

— Element paret (wall): Element solid al qual se li adhereix el flux. S'utilitza per
representar superficies solides que afecten directament al comportament del flux.

— Element entrada (inlet): Element que introdueix el flux, aixi com les condicions
inicials d'aquest, per exemple la velocitat i pressi6. Representa linici de la
geometria de I'estudi i €s perpendicular a la direccié del flux.

— Element sortida (outlet): Element que retira el flux. Limita la pressio de sortida
per la possible pérdua de carrega dintre de I'estudi. Representa el final de la
geometria de I'estudi.

ANSYS

LI .

R

L

Lt 14

1 —  —
2.250 6.750

Figura 6.12. Solid amb els 4 elements definits

Un cop definides les geometries, el seglent pas és aplicar-hi les condicions de contorn. Es
defineix el model matematic que resoldra el problema. Un estudi presentat a I'apartat 6.2.1.4.
permetra veure quantitativament si es pot simplificar el model.

Seguidament s'imposen les condicions de velocitat i pressié del model. Cal indicar la
velocitat a l'inlet i la pressio de sortida a 'outlet.
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Finalment cal configurar monitors residuals "monitor points", per a controlar la convergéncia
de valors. Hi haura 2 "monitor points" per a estudiar el Coeficient de friccié (Drag coefficient,
Cp) i coeficient de sustentacio (Lift coefficient, C,).

Per al cas del calcul en ales, I'area es pren la superficie de planta.[11]

Per a calcular el valor de Cp:

force_z_Coord 1()@airfoil*2/(massFlowAve(Density) @inlet*(massFlowAve(Velocity) @inlet)*2*0.25[m]*0.7[m])
Per a calcular el valor de C;:

force_x_Coord 1()@airfoil*2/(massFlowAve(Density) @inlet*(massFlowAve(Velocity) @inlet)*2*0.25[m]*0.7[m])

Per a no canviar la geometria d'estudi per a fer I'analisi, cosa que complicaria I'estudi, es
decideix crear un nou sistema de coordenades per a dirigir el fluid a partir dels canvis
d'orientaci6 del sistema de coordenades.

ANSYS
R17.0
Academic

Figura 6.13. Nou sistema de coordenades

El flux es fara coincidir en la direccié Z del nou sistema de coordenades. S'anira rotant
respecte l'eix Y, perpendicular a I'eix X i Z, per a orientar el flux.

L'angle d'atac sera definit per els graus que forma el flux respecte la corda del perfil. La
figura 6.14 mostra un exemple per a cada cas.
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Figura 6.14. Exemple angle atac positiu i negatiu (esquerra i dreta respectivament)
6.2.1.4. Models de Turbuléncia a CFX

Abans de fer la simulaci6 s'ha d'escollir el model de turbuléncia que permet predir
acuradament el comportament del flux quan es separa la capa limit i quan es generen els
vortexs, aixi com les corresponents turbuléncies en la part posterior de I'aleré.[12]

Model K-Epsilon: Bon compromis entre esfor¢ numeric i precisio de calcul.
e 2 equacions
- Flueix amb separacio de la capa limit
- Fluxos amb canvis sobtats en la velocitat de deformacio mitjana
- Flueix sobre superficies corbes
Model K-Omega: Bon compromis entre esfor¢ numeéric i precisié de calcul.
e 2 equacions
e Millor que el model K-Epsilon per als fluxos de la capa limit
-Separacid, transicio, efectes de baix niumero de Reynolds...
Model Transition SST: Dissenyat per superar les deficiencies en el K-Epsilon i K-Omega
e 4 equacions

e Per aprofitar les fortaleses de cadascuna barregem entre els dos models d'acord
amb la distancia a la paret.

- K-Omega prop de la paret, K-Epsilon més lluny de la paret.
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Per a escollir el model a utilitzar es duu a terme una simulacié amb les mateixes condicions
de contorn per visualitzar la diferéncia quantitativa dels coeficients CD i CL. La taula 6.3
mostra els resultats obtinguts.

Co C.
K-Epsilon 0,035233 -0,62025
K-Omega 0,0375 -0,62426
SST 0,035476 -0,61328

Taula 6.3. Comparacio de resultats utilitzant diferents models de turbuléncia

Per al cas del Cp, la diferéncia del K-Epsilon i K-Omega respecte SST és de 0.6% i 5.7%,
respectivament. Aixi doncs, es pot descartar el model K-Omega.

Per al cas del C,, la diferéncia del K-Epsilon respecte SST és de 1,14%. A nivell de les
competicions automobilistiqgues aquest error seria massa gran, aixi que es decideix utilitzar
el model SST per a la simulacio dels diferents casos.

6.2.2. Solucionador

Es la part encarregada dels calculs de la simulacié. Aquesta part s'encarrega de visualitzar
els residus. Els residus s6n mesures que mostren la precisio del conjunt d'equacions que
s'han resolt.

Préviament cal introduir el nimero minim i maxim d'iteracions, aixi com el criteri de
convergéncia. Aquest criteri determina quan la soluci6 es considera convergent i el
solucionador s'aturara.

¢ Numero minim d'iteracions: 1
e Numero maxim d'iteracions: 200
o Prou gran per a que arribi al criteri de convergencia abans que al nimero
maxim d'iteracions.
e Criteri de convergéncia: 10
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Grafic 6.1. Criteri de conergéncia
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Grafic 6.6.1. Monitor plots
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La taula 9 es troben els diferents coeficients C i Cp per a cada angle d'atac (definit a I'apartat

6.2.1.3.).

Angle d'atac C. Co C./Cp
-16 -1,5348 0,2252 6,8162
-14 -1,5232 0,1826 8,3417
-12 -1,4765 0,1413| 10,4479
-10 -1,3777 0,1168| 11,7964

-8 -1,2454 0,0947| 13,1574
-6 -1,0909 0,0751| 14,5293
-4 -0,9368 0,0593| 15,8071
-2 -0,7772 0,0461| 16,8612
0 -0,6133 0,0355| 17,2872
2 -0,4463 0,0275| 16,2544
4 -0,2791 0,0222| 12,5856
6 -0,1122 0,0197 5,6833
8 0,1939 0,0231 8,3907

Taula 6.4. Cp i C, en funcio6 de 'angle d'atac

C. /G

\
/

L e

D N B D N B il D

Grafic 6.6.2. C,/Cp en funcié de I'angle d'atac

Aixi doncs, l'angle d'atac de 0 graus és on es troba el rendiment aerodinamic més alt.
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Grafic 6.6.3. C_ en funcié de l'angle d'atac
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6.2.3. Postprocessador

Per ultim, el postprocessador serveix per visualitzar els resultats de forma grafica. S'utilitzara
la superficie (symmetry frontal) i el tipus d'element a visualitzar. Es visualitzara la pressié i la
velocitat del flux en tot el domini d'estudi utilitzant Streamlines, vector plot, countour...

Les seglents imatges mostren,en forma d'exemple, les distribucions de pressions i les linies
de corrent respectivament. En 'apartat 6.3 s'analitzara les imatges amb més deteniment.

ANSYS
Pressure R16.2
Contour 1

5.4956+002
- 4.3946+002
£ 3.293e+002
2.192e+002
1.0916+002
-1.045¢+000
-1.112e+002
-2.213e+002
-3'3146+002
-4.4156+002
-5.516e+002
-6.617e+002
7.7186+002
-8:8196+002
l -9.9206+002 - -
-1.102e+003 __—— —
-1.2126+003 v __—

[Pal \\J

Academic

0 0.050 0.100 (m)

0.025 0075

Figura 6.15. Distribuci6 de pressio en el domini d'estudi
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Velocity R16.2
Contour 1 Academic

4.237e+001

3.972e+001
. 3.707e+001
3.443e+001
3.178e+001
2.913e+001
2.648e+001
2.383e+001
2.118e+001
1.854e+001
1.589e+001
1.324e+001
1.059e+001
7.944e+000
5.296e+000
2.648e+000
0.000e+000
[m s7-1]

0 0.100 0.200 (m)

0.050 0.150

Figura 6.16. Distribucio de velocitat en el domini d'estudi
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Velocit R16.2
Streamline 1

. 4.369e+001

3.278e+001

I 2.187e+001

- 1.096e+001

Academic

4.744e-002
[m s?-1]

0 0200 0400 (m)
]

0.100 0.300

Figura 6.17. Streamline a la seccio transversal del perfil alar
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Velocit
Streamline 1

F 4.369e+001

r 3.278e+001

! 2.187e+001

- 1.096e+001

I 4.744e-002

[m s?-1]

ANSYS

R16.2
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0.090 (m)
]

Figura 6.18. Zoom a I'extrem del perfil alar.
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6.3. Analisi aerodinamic

Una vegada obtinguda la simulacié del perfil, cal comprovar com es comporta l'aleré en
diferents circuts. Per a aconseguir-ho, s'escullen 2 circuits amb carregues aerodinamiques
oposades (I'Apendix 1 inclou una llista dels circuits de l'actual mundial amb les seves
caracteristiques corresponents), els quals es diferenciaran un circuit amb molt poca carrega
aerodinamica (Long Beach, EEUU) i un que en necessiti molta carrega aerodinamica (Punta
del Este, Uruguay).

La carrega aerodinamica és necessaria per a mantenir el cotxe enganxat al terra i poder
realitzar viratges amb una major velocitat, no obstant, com s'ha comentat anteriorment, una
carrega aerodinamica elevada comporta una major resisténcia a l'avang.

Per a poder realitzar les simulacions s'ha decidit seleccionar la velocitat mitjana maxima que
qualsevol pilot va aconseguir durant qualsevol sessio del ePrix ja que ens interessa estudiar
l'aler6 en la totalitat del circuit i no només en les rectes (velocitats puntes) o corbes
(velocitats minimes).

6.3.1. Circuit amb alta carrega aerodinamica

La il-lustracié 6.2 mostra el circuit Formula E Punta del Este ePrix situat a Punta del Este
(Uruguay). Aguest circuit té una allargada de 1.93 km i compta amb 14 revolts i la velocitat
mitjana maxima obtinguda durant la present temporada és de 112 km/h

%
=

II-lustracié 6.2. Tracat circuit Punta del Este ePrix

En circuits exigents amb el cotxe amb revolts rapids i poca quantitat de trams rectes es
requereix d'un aler6 amb una elevada carrega.
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Es duen a terme la simulaci6 amb el criteri establert a I'apartat 6.2.2, en el grafic 6.5
s'aprecia l'evoluci6 dels principals residus en les successives iteracions. S'observa com les
variables que caracteritzen el model de turbuléncia s'estabilitzen fins aturar la simulacio,
criteri de convergencia.

1.0e+00

1.0e-01

10602 -

1.0e-03

Variable Value

1.0e-04 -

L0805

1.0-06

T T T T
o 5 10 15 %0 5 El
Accumulated Time Step

| R e R Union — RS VAo A v

Grafic 6.5 Convergéncia dels residus

Pel que fa als coeficients de resisténcia aerodinamica i de sustentacié aerodinamica
s'observa que també assoleix la convergéncia en ambdos casos (grafic 6.6)

25 30

fonitor Point: Lift Coef

ETSEIB



Pag. 54 Memoria

A continuacio es detallen els valors obtinguts despres de fer la simulacié (Taula 6.5)

A partir de la eficiencia maxima a 0 graus s'ha determinat la forca maxima F_ que es pot
assolir.

Variable Valor numeric
Co 0,03756
C. -0.61478

Taula 6.5. Parametres aerodinamics per al circuit Formula E Punta del Este ePrix

Despres d'obtenir els coeficients aerodinamics, es calcula la forca de resisténcia
aerodinamica Fp i la forca de sustentacio aerodinamica negativa F_ amb les equacions 3.2 i
3.3. Cal recordar que em seleccionat la meitat del perfil alar, aixi doncs caldra multiplicar per
dos per a saber la forga total.

1 1
Fp=2:5p+Cp A v>=2511839-0,037560,25-07 -31,11* = 7,53 N

N| =

1
F, =2 -E-p +C,+A-v*=2---1,1839-(—0,61478) - 0,25- 0,7 - 31,112 = —123,27 N

Un cop especificats els principals parametres aerodinamics es presenten les
caracteristiques del flux en diferents zones del perfil alar. L'estudi de pressions i velocitats en
els diferents llocs d'aquest.

ETSEIB
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Figura 6.19. Distribucié de pressi6 absoluta

ANSYS
R17.0
Academic

Figura 6.20. Perfil de velocitats absolutes de la paret symmetry (112 km/h)
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En la figura 6.20, es pot observar el perfil de velocitats tenint en compte totes les
components vectorials de la celeritat. En primera instancia, es veu I' increment de velocitat
que s'origina al col-lidir amb la curvatura del perfil alar. Despres de superar el punt
d'estancament, velocitat és igual a zero, les linies de corrent que es dirigeixen per la part
inferior experimenten una acceleracié donat que la pressidé és més baixa en aquesta regié
que en la part superior del solid. Per altra banda, com que la pressié és més elevada per
sobre del perfil, la celeritat del flux en aquesta regié és menor. En aquest cas, la velocitat

absoluta maxima assolida pel flux és de 43,47 ? augmentant un factor de 1,39 respecte la

velocitat no pertorbada del flux inicial.

Altrament, si s'observa el comportament del flux quan col-lideix amb el perfil, s'observa una
estela (Figura 6.20). Aquesta estela, de baixes velocitats i pressions permet comprovar que
la capa limit s'ha després de la superficie. Fet que origina una recirculacié en la que les
velocitats en el sentit d'incidéncia de les linies de corrent de l'aire sobre l'element és
negativa.

Velocity u
Contour 1

B 4.187e+001
- 3.893e+001
- 3.599e+001
3.304e+001
3.010e+001
2.716e+001
2.422e+001
2.127e+001
1.833e+001
1.539e+001
1.245e+001
9.503e+000 -
6.561e+000 - R
3.619¢+000 e
6.761e-001
-2.266e+000
-5.209e+000"
[m-s™1]

o

(] 0.035 0.070 (m)
1

0.0175 0.053

Figura 6.21. Perfil de Vx de la paret symmetry (112 km/h)

Tal i com s'ha dit en el paragraf anterior, es pot confirmar que el flux té recirculacio, ja que hi
ha celeritats negatives de Vx en la figura 6.21. Consequientment, s'estan generant vortexs
que roten en sentit invers com es pot observar en la figura seguent.
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La velocitat minima és negativa, en concret és igual a —5.209 % i es localitza en l'estela que

genera el perfil alar. Es important observar que les regions adjacents a l'estela el flux
continua accelerant fins que comenca a reduir la seva celeritat.

ANSYS
___R17.0 -
Academic

= 0 0.0035 0,007 (m)

I
0.00175 0.00525

Figura 6.22. Streamline velocitats (poc detallat)

La figura 6.22. mostra la linia de corrent (linia que en un instant donat és tangent al vector
velocitat en tot punt) que ens permet com en un moment determinat el flux va en direccié
contraria a la definida inicialment.
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Figura 6.23. Tall frontal per veure la distribucions de velocitats

En la figura 6.23 es pot observar com la distribucié de velocitats no és constant al llarg de
I'envergadura del perfil alar. Aixo és degut que a I'extrem del perfil, la capa limit es separa de
la superficie bruscament originant un sobtat decreixement de la velocitat.
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Figura 6.24. Vector plot a I'extrem del perfil

Com també es veu en la figura 6.24, els vectors de velocitats no son constants al llarg de
l'eix longitudinal del perfil. Al arribar al extrem del perfil alar, aquest flux no segueix un

recorregut com passaria al llarg del perfil.
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6.3.2. Circuit amb baixa carrega aerodinamica

La il-lustracié 6.3 mostra el circuit Faraday Future Long Beach ePrix situat a Long Beach
(Estats Units). Aquest circuit té una allargada de 2.1 km i només té 7 revolts.

#
5

I-lustracié 6.3. Tracat circuit Faraday Future Long Beach ePrix

En circuits com aquest, amb gran part del circuit amb el cotxe en rectes i pogues corbes es
necessita d'una resisténcia que sigui prou baixa per a poder obtenir altes velocitats, fet que
comporta una disminucio de la carrega del cotxe.

La velocitat mitjana maxima obtinguda durant la present temporada és de 135 km/h.

A partir del grafic 4 on es mostra el comportament del Cp en funcié de l'angle d'atac es pot
seleccionar un angle d'atac de 6 graus (valor just per a que el C_ no sigui positiu, fet que
tombaria el monoplaca).

Es duen a terme la simulaci6 amb el criteri establert a l'apartat 6.2.2, en el grafic 6.7
s'aprecia l'evolucié dels principals residus en les successives iteracions. S'observa com les
variables que caracteritzen el model de turbulencia s'estabilitzen fins aturar la simulacio,
criteri de convergéncia.
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Grafic 6.7. Convergéncia de residus

Pel que fa als coeficients de resisténcia aerodinamica i de sustentacié aerodinamica
s'observa que també assoleix la convergéncia en ambdds casos (grafic 6.8)
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015

0.05

Variable Value

-0.05 -

-0.45-

T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 El
Accumulated Time Step

‘ —— Monitor Foint: Drag Coef Monitor Point: Lift Coef |

Grafic 6.8. Convergéncia del CD i CL (vermell i verd, respectivament)

A continuacié es detallen els valors obtinguts després de fer la simulaci6 amb un angle
d'atac de sis graus (Taula 6.6).
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Variable Valor numeéric
Co 0,021397
C. -0,11689

Taula 6.6. Parametres aerodinamics per al circuit Formula E Long Beach ePrix

Després d'obtenir els coeficients aerodinamics, es calcula la forgca de resisténcia
aerodinamica Fp i la forca de sustentacio aerodinamica negativa F. amb les equacions 3.2 i

3.3. Cal recordar que em seleccionat la meitat del perfil alar, aixi doncs caldra multiplicar per
dos per a saber la forga total.

1 1
Fp=2:5pCpA-v?=2511839:0,021397025:07 375" = 6,23 N

1 1
FL=2-5p CAv?=2-5-11839(-011689)-0,25-0,7 -37,5? = ~34,06 N

Un cop especificats els principals parametres aerodinamics es presenten les

caracteristiques del flux en diferents zones del perfil alar. L'estudi de pressions i velocitats en
els diferents llocs d'aquest.

Pressure
Contour 1

7.900e+002
6.253e+002
4.606e+002
2.959e+002
1.311e+002
-3.357e+001
-1.983e+002
-3.630e+002
-5.277e+002
-6.924e+002
-8.572e+002
-1.022e+003
-1.187e+003

-1.351e+003 — ___ D
-1.516e+003 o g
-1.681e+003 'q >

-1.845e+003 ~ e
[Pa]

0 0.050 0.100 (m)
1

0.025 0.075

Figura 6.25. Distribuci6 de pressié absoluta
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Velocity
Contour 1

B 5.143e+001

4.822e+001
4.500e+001
4.179e+001
3.857e+001
3.536e+001
3.215e+001
2.893e+001
2.572e+001
2.250e+001
1.929e+001
1.607e+001
1.286e+001
9.644e+000

l 6.429e+000 (, e

3.215e+000

0.000e+000 -
[m s”-1]

0 0.050 0.100 (m)
1

0.025 0.075

Figura 6.26. Perfil de velocitats absolutes de la paret symmetry (135 km/h)

Al igual que succeeix amb el circuit amb alta carrega aerodinamica, es pot observar
l'increment de velocitat que s'origina al col-lidir amb la curvatura del perfil alar. Pero, després
de superar el punt d'estancament, primerament hi ha una distribuci6 de velocitat més
elevada en la part superior, encara que rapidament es redueixi. Secundariament, arribant a
la cua del perfil, hi ha una distribucié de velocitats més gran en la part inferior que la part
superior del perfil, perd aquesta és de menys intensitat.

La figura 6.25 no s'entendria sense la figura 6.26. La pressié a ambdos parts del perfil és
molt similar.

En aquest cas, la velocitat absoluta maxima assolida pel flux és de 51,43 ? augmentant un

factor de 1,37 respecte la velocitat no pertorbada del flux inicial.

Altrament, si s'observa el comportament del flux quan col-lideix amb el perfil, s'observa una
estela (Figura 6.26). Aquesta estela, de baixes velocitats i pressions permet comprovar que
la capa limit s'ha després de la superficie. Fet que origina una recirculacié en la que les
velocitats en el sentit d'incidencia de les linies de corrent de l'aire sobre l'element és
negativa.
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Velocity u
Contour 1

B 4.725¢+001
4.382e+001
4.038e+001
3.695e+001
3.351e+001
3.008e+001
2.665e+001
2.321e+001
1.978e+001
1.634e+001
1.291e+001
9.475e+000
6.0416+000 e

2.6076+000 [— -
l-a.z‘n@om - =

-4.261e+000 ==
-7.695e+000 -
[m sA-1] e

0 0.01 0.02 (m)

0.005 0.015

Figura 6.27. Perfil de Vx de la paret symmetry (135 km/h)

Tal i com s'ha dit en el paragraf anterior, es pot confirmar que el flux té recirculacio ja que hi
ha celeritats negatives de Vx en la figura 6.27. Consequientment, s'estan generant vortexs
que roten en sentit invers com es pot observar en la figura seguent.

La velocitat minima és negativa, en concret és igual a —7.695 ? i es localitza en l'estela que

genera el perfil alar. Es important observar que les regions adjacents a l'estela el flux
continua accelerant fins que comenca a reduir la seva celeritat.

En comparacié amb l'estudi anterior, aquesta velocitat negativa és major en modul absolut.
Aix0 és degut a que la pressio absoluta en aquest punt és major.

aln
[t |
R
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ANSYS

R17-0

Academic

0 0.005 0.01 (m)
]

I
0.0025 0.0075

Figura 6.28. Streamline velocitats (poc detallat)

La figura 6.28 mostra la linia de corrent (linia que en un instant donat és tangent al vector
velocitat en tot punt) que ens permet com en un moment determinat el flux va en direccio
contraria a la definida inicialment.
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Figura 6.29. Tall frontal per veure la distribucions de velocitats

En la figura 6.29 es pot observar com la distribucié de velocitats no és constant al llarg de
I'envergadura del perfil alar, igual que en el circuit amb alta carrega aerodinamica. Aixo és
degut que a I'extrem del perfil, la capa limit es separa de la superficie bruscament originant
un sobtat decreixement de la velocitat.

La diferencia amb el cas anterior és que en aquest cas la velocitat per la part superior és
forca major.

et
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ANSYS
R17.0

Academic

0 0.050 0.100 (m)
0.025 0.075

Figura 6.30. Vector plot a I'extrem del perfil

Com també es veu en la figura 6.30, els vectors de velocitats no son constants al llarg de
I'eix longitudinal del perfil, al igual que l'altre cas. Al arribar al extrem del perfil alar, aquest
flux no segueix un recorregut com passaria al llarg del perfil.
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7. Cost economic del projecte

Per a realitzar el calcul del cost total del projecte es tenen en compte diferents aspectes.
Com es pot veure a la seglent taula, la major part del pressupost l'engloba la part
d'enginyeria i Hardware i Software.

La part d'enginyeria concentra la major part del cost del projecte. Es té en compte les hores
de treball de I'enginyer al llarg de la duraci6 del projecte, estimat en unes 325 hores.

En la part de Hardware i Software es calcula l'estimacié de l'amortitzacié. el programa
Solidworks tindra una vida util de 2 anys, Ansys 3 anys i I'ordinador personal de 4 anys, tots
tres treballant a rad de 40 hores setmanals amb una saturacio del 70%.

S'ha de tenir en compte el cost energetic que tindra l'ordinador personal, es considera que la
preu de la llum és de 0,15 €/kWh.

En la segtient taula mostra de forma detallada totes les parts.

ETSEIB
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M Software i Hardware

Consum eléctric

mIV.A.

Concepte €/hora Temps invertit (h) Total
Documentacié 20,00 € 75 1.500,00 €
T [Modelaci6 3D 30,00 € 40 1.200,00 €
E Simulacio 28,00 € 150 4.200,00 €
:C: Analisi resultats 35,00 € 60 2.100,00 €
Total 325 9.000,00 €] (1)
Concepte Preu Vida atil (h) Us(h) Amortitzat
S @ Solidworks” 6.000,00 € 2600 40 92,31€
§ § Ansys’ 30.000,00 € 4000 210 1.575,00 €
'g % Ordinador personal 1.200,00 € 5000 325 78,00 €
T “ [total 1.745,31 €| (2)
£ o Concepte Poteéencia Us (h) Total
3 .g Ordinador personal 0,75 kw 325 36,56 €] (3)
c ]
So
“ Concepte Total
£ |Costtotal (1)+(2)+(3) 10.781,87 € (4)
| imprevistos 5% de (4) 539,09 € (5)
2 |iva. 21% de (4)+(5) 2.377,40€| (6)
S
Cost total del projecte (4)+(5)+(6) 13.698,37 €
Taula 7.1 Cost total del projecte
M Enginyeria

Grafic 7.1. Pes economic de cada part del projecte
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8. Impacte Mediambiental

Degut a la naturalesa del projecte, no es considera rellevant la realitzaci6 d'un estudi
d'impacte ambiental, ja que es tracta d'un procés de disseny i simulacid generats
integrament per ordinador. Nomeés cal analitzar I' impacte que produeix les simulacions i quin
impacte té comparat amb I'estudi fisic dels prototips.

L' impacte mediambiental indirecte implica una major conseqiiéncia. Si es millora I'eficiéncia
aerodinamica, el temps per volta de qualsevol monoplaga sera menor, aixi doncs, aquests
podran finalitzar la cursa en un interval de temps menor i en consequéncia, el risc que les
bateries es descarreguin durant el transcurs del ePrix sera menor.

Els diferents analisi s'han realitzat mitjangant programari informatic, no s'ha utilitzat un tinel
de vent per estudiar el perfil aerodinamic. D'aquesta manera, es redueix la contaminacié que
implica haver d'utilitzar aquest dispositiu. Es necessari un edifici sencer per a la seva
ubicacié. També porta associat un elevat consum eléctric de I' instal-lacié que mou el gran
ventilador amb gran poténcia, aixi com el destinat als components electrics i electronics dels
sistemes de mesura i el control d'altres propietats que es deuen controlar durant els assajos.

Per exemple, el tinel de vent de I'equip Ferrari Formula 1 (il-lustraci6 8.1) té un motor amb
una poténcia de 2,2 MWh que una gran quantitat de CO, a l'atmosfera. Les escuderies
només poden utilitzar 8 setmanes el tinel amb un total de 60 hores setmanals, es a dir, una
estimacié d'emissio total de més de 200 mil kg de CO, per equip i temporada, depenent quin
tipus de substancia s'utilitzi per alimentar el motor.[13]

Il-lustraci6 8.1 Tunel de vent Ferrari Formula 1

ETSEIB



Estudi aerodinamic de l'aleré davanter d'un Formula E Pag. 71

Tot i que es consumeixen molts recursos i que el cost és molt elevat, totes les escuderies de
l'amplia majoria de competicions utilitzen els tdnels de vent, basicament perqué no es
creuen els resultats via simulacié numérica. Darrerament, la FIA ha especificat un nombre
d'hores de tunel de vent que poden fer servir cada escuderia per a reduir limpacte
mediambiental.

En conclusié, I'analisi mitiancant CFD permet reduir i optimitzar I'is del tinel de vent per part
dels equips de competicio.
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Conclusions

L'objectiu principal del present treball ha sigut investigar el comportament de la interaccié
fluid-perfil alar, aixi com fer una valoraci6é aerodinamica del mateix en terminis de resisténcia
mitjangant varies simulacions numeériques CFD.

Primerament, s'ha estudiat qué i com pot influir un flux sobre un aleré davanter, investigant
sobre altres competicions automobilistiques i duent diferents aproximacions. Després s'ha
documentat sobre la competicié automobilistica que se'ns ha encarregat.

En segon lloc, es defineix un domini i tipus de mallat. Un domini prou gran per a que sembli
que l'alerd no té cap altre objecte al voltant, i el mallat, una eleccié que optimitza el temps de
simulacié amb un resultats prou precisos per a I'estudi dut a terme.

S'ha d'observar com amb un angle datac de 0 graus obtenim el major rendiment
aerodinamic. Destacar la importancia d'aquest fet, ja que cada cop es restringeix més I'Us de
CFD o tunel de vent a les escuderies.

En tercer lloc, cada monoplaca s'ha d'adaptar a cada circuit. Es a dir, tots els components
aerodinamics s'han de configurar segons I'ePrix que s'hagi de disputar aquell cap de
setmana. A partir de les diferents simulacions que s'han dut a terme, es pot obtenir quin
angle d'atac és lidoni per a cada circuit, com per exemple en els dos casos d'estudi que
s'han realitzat. Es veu com per a un circuit amb alta carrega aerodinamica es necessita una
forca de sustentacio lo més gran possible en valor absolut (aquest valor sempre ha de ser
negatiu). En canvi, per a un circuit amb baixa carrega aerodinamica es necessita una
resisténcia d'avanc lo més petita possible pero tenint en compte que la for¢a de sustentacié
no pot ser positiva.

En quart lloc, destacar que és de vital importancia la simulaci6 mitjancant programari
informatic per a les escuderies. Aix0 suposaria evitar el malbaratament de recursos com la
construccié de prototips. Encara que els equips no es refiin dels resultats obtinguts
mitjangant CFD, aquest donara una aproximacié prou precisa per a poder optimitzar el
prototip definitiu.

En cinque lloc, proposar possibles projectes que es poden dur a terme. L'aleré davanter és
el primer dispositiu que entra en contacte amb el vent i és I'encarregat de dirigir-lo cap a la
resta del monoplaga per a que influeixi lo menys possible aerodinamicament. Per aixo,
caldria fer un estudi de tot el vehicle o de diferents dispositius aerodinamics per separat, o
posar en practica lo recollit al CPU en la pista, o0 si més no, assajos en un tunel de vent...
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Apendix 1: Circuits

Tots els equips de totes les competicions han d'adaptar els seus monoplaces als diferents
circuits on competiran i la Formula E no és una excepcié.

En aquest apendix es mostrara els circuits que hi ha dintre del mundial 2015-16.

1. Beijing ePrix:

Longitud: 3,44 km; Revolts: 20; Velocitat mitja: 127,3 km/h.

2. Putrajaya ePrix:

:,:f

Longitud: 2,56 km; Revolts: 12; Velocitat mitja: 115,5 km/h
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3. Punta del Este ePrix:

F 4
Longitud: 2,81 km; Revolts: 21; Velocitat mitja: 133,7 km/h

4. Buenos Aires ePrix:
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Y la 7
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Longitud: 2,44 km; Revolts: 12; Velocitat mitja: 129,8 km/h
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5. Mexico City ePrix:

=

Longitud: 2,09 km; Revolts: 18; Velocitat mitja: 118,9 km/h

6. Long Beach ePrix:
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Longitud: 2,10 km; Revolts: 7; Velocitat mitja: 135,1 km/h

7. Paris ePrix:
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Longitud: 1,93 km; Revolts: 14; Velocitat mitja: 112,4 km/h
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Memoria

8. BMW: i Berlin ePrix:
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Longitud: 1,93 km; Revolts: 11; Velocitat mitja: 121,0 km/h

9i 10. London ePrix:
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Longitud: 2,92 km; Revolts: 17; Velocitat mitja: 128,4 km/h



