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Resumen

El sistema de climatizacion es uno de los equipos auxiliares mas importantes de un
vehiculo, el cual crea un ambiente térmicamente confortable al controlar la tempera-
tura del aire interior, sin embargo, su utilizacién aumenta al consumo energético glo-
bal del vehiculo.

En la presente tesis doctoral, se desarrolla un modelo global para calcular el consumo
y las emisiones de CO; del sistema de climatizacion de vehiculos cuando estos reco-
rren un trayecto determinado. EI modelo global comprende tres submodelos. El pri-
mer submodelo corresponde a un modelo dindmico de la cabina de un vehiculo que
estima la variacion de la temperatura y humedad del aire interior del vehiculo en
funcidn de las condiciones exteriores y las diferentes cargas térmicas. EI modelo fue
validado de acuerdo con dos ensayos experimentales, con y sin radiacion solar. Su
principal objetivo es calcular la demanda térmica que necesita satisfacer el sistema
de climatizacién para mantener el interior de la cabina del vehiculo a una temperatura
predefinida. El modelo toma en cuenta la variacion de las condiciones climatolégicas
y los cambios de direccién que el vehiculo toma a lo largo de un trayecto. El segundo
submodelo consiste en un modelo del equipo de aire acondicionado, que contiene
modelos detallados de los diferentes componentes del ciclo de compresion de vapor
(compresor, evaporador, condensador, dispositivo de expansién, etc.). Este modelo
genera mapas de prestaciones del equipo de aire acondicionado para diferentes con-
diciones de trabajo (temperaturas de entrada al evaporador y condensador, velocidad
del compresor, humedad relativa, etc.). El tercer submodelo integra el modelo dina-
mico de la cabina con el modelo del equipo de aire acondicionado. EI modelo deter-
mina las prestaciones del equipo de aire acondicionado en cada paso de tiempo, en
funcion de la demanda de refrigeracion instantanea; ademas, calcula el consumo y
las emisiones de CO- producidas por el sistema de aire acondicionado cuando el
vehiculo realiza una trayectoria definida, tomando en cuenta el sistema de acciona-
miento del compresor (mecanico y eléctrico) y sus respectivas eficiencias de la ca-
dena de transformacidn de energia.

Finalmente, se presenta un caso de estudio en donde se estima el consumo y las
emisiones de CO, del sistema de climatizacion de un autobus, en funcion del tipo de
accionamiento del compresor. Se consider6 un autobus de 50 pasajeros que realiza
un trayecto extraurbano (ida y vuelta) entre las ciudades de Valencia y Madrid. El




sistema de climatizacion con accionamiento mecanico consume 10.2 litros de com-
bustible (gasoil) y emite 27.3 kg de CO, durante el viaje de ida, asumiendo que el
equipo funciona a una velocidad constante del compresor de 2000 rpm. Por otro lado,
el sistema de aire acondicionado en el autobus impulsado eléctricamente consume
18.1 kWh durante el viaje de ida, esta energia corresponde a 8,2 kg de emisiones
indirectas de CO,,
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REesum

El sistema de climatitzacid és un dels equips auxiliars més importants d'un vehicle,
el qual manté un ambient termicament confortable al controlar la temperatura de
l'aire interior, no obstant aixo, la seua utilitzacié incrementa el consum energétic
global del vehicle.

En la present tesi doctoral, es desenvolupa un model global per a calcular el consum
energétic i les emissions de CO: del sistema de climatitzacié de vehicles quan
aquests recorren un trajecte determinat. EI model global esta comprés de tres sub-
models. El primer submodel és un model térmic dinamic de la cabina d'un vehicle
gue estima la variaci6 de la temperatura i humitat de l'aire interior en funcio de les
diferents carregues termiques i de les condicions exteriors (temperatura ambient i
radiacio solar). EI model va ser validat d'acord amb dos assajos experimentals, amb
i sense radiaci6 solar. A més, el model calcula la demanda térmica que necessita
satisfer el sistema de climatitzaci6 per a mantenir I'interior del vehicle a una tempe-
ratura predefinida. EI model desenvolupat considera la variacié de les condicions
climatologiques i els canvis de direcci6 que el vehicle realitza al llarg del trajecte.

El segon submodel consisteix en un model de I'equip d'aire condicionat, que conté
models detallats dels diferents components del cicle de compressié de vapor (com-
pressor, evaporador, condensador, dispositiu d'expansid, etc.). Aquest model genera
mapes de prestacions de I'equip d'aire condicionat per a diferents condicions de tre-
ball (temperatures d'entrada a I'evaporador i condensador, velocitat del compressor,
humitat relativa, etc.). El tercer submodel integra el model térmic dinamic del vehi-
cle amb el model de I'equip d'aire condicionat. Aquest model determina les prestaci-
ons de l'equip d'aire condicionat en cada pas de temps, en funcié de la demanda de
refrigeracio instantania; a més, calcula el consum i les emissions de CO; produides
pel sistema de climatitzacié quan el vehicle realitza una trajectoria definida, tenint
en compte el tipus d'accionament del compressor (mecanic o eléctric) i les seues
respectives eficiencies de la cadena de transformacio d'energia.

Finalment, es presenta un cas d'estudi on s'estima el consum energétic i les emissions
de CO; del sistema de climatitzacié d'un autobs amb accionament mecanic o eléc-
tric. Es va considerar un autobus de 50 passatgers que realitza un trajecte extraurba
(anada i tornada) entre les ciutats de VValencia i Madrid. Els resultats mostren que el
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sistema de climatitzacio amb accionament mecanic consumeix 10.2 litres de com-
bustible (gasoil) i emet 27.3 kg de CO, durant el viatge d'anada, assumint que I'equip
funciona a una velocitat constant del compressor de 2000 rpm. D'altra banda, el sis-
tema d'aire condicionat en l'autobls impulsat electricament consumeix 18.1 kWh
durant el viatge d'anada i genera 8,2 kg d'emissions indirectes de CO..
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ABSTRACT

The air conditioning system is one of the most important auxiliary systems in a ve-
hicle. It provides a thermally comfortable environment by controlling the tempera-
ture of the indoor air; however, its excessive use increases the overall energy con-
sumption of the vehicle.

In the present PhD thesis, a global model is developed to calculate the consumption
and CO; emissions of a climate control system for passenger vehicle, when it travels
in a determined path. The main model comprises three sub-models: The first sub-
model corresponds to a dynamic modeling of the vehicle’s cabin. The proposed
model calculates the temperature and humidity variation of the vehicle’s interior air
according to the external conditions and different thermal loads. It was validated
according to two experimental tests, with and without solar radiation. Its main ob-
jective calculating the thermal demand that the air conditioning system needs to
maintain the interior of the vehicle at a predefined temperature. The developed model
takes into account the weather conditions and changes in direction the vehicle takes
along the journey. The second sub-model is a quasi-static model for a conventional
air conditioning system, which contains detailed modules for the different compo-
nents of vapor compression cycle (compressor, evaporator, condenser, expansion
device, etc.). This model generates performance maps for different working condi-
tions (evaporator and condenser inlet temperatures, compressor speed, etc.). The fi-
nal sub-model integrates the former dynamic and a quasi-static models of the vehi-
cle’s cabin. It determines the performance of the air conditioning system for each
time step based on the cooling load. Furthermore, it calculates the consumption and
emissions produced by the air conditioning system when the vehicle performs a de-
fined path. In this study, mechanically and electrically driven compressors, with their
respective efficiencies of the energy transformation chain were considered.

Finally, a case study is presented to analyze the energy consumption of air condi-
tioning system for a bus driven by mechanical or electrical motor. The bus analyzed
makes a round trip from Valencia to Madrid. Regarding the mechanically driven bus,
it has a diesel engine that consumes 10.2 liters of fuel and exhausts 27.3 kg of CO>
during the outward journey. The air conditioning system in this case is assumed to
be operating at a constant compressor speed of 2000 rpm. On the other hand, the air
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conditioning system in electrically driven bus consumes 18.1 kWh during the out-
ward trip; this energy corresponds to 8.2 kg of indirect CO, emissions.




NoOMENCLATURA

Area de intercambio de aire, [m?]

Acimut, [°]

Calor especifico, [J-kg™*-K™]

Consumo de energia del compresor, [KWh]
Consumo del compresor, [KW]

Consumo medio del compresor, [kW]
Consumo medio ponderado del compresor, [kKW]
factor de densidad

Aceleracion gravitacional, [m?/s]

Entalpia, [kJ/Kg]

Altura de la superficie, [m]

Coeficiente de conveccion, [W/m? K]
Cambios de aire por hora

Flujo masico, [kg/h]

Numero de Nusselt, [-]

Velocidad de giro del compresor, [rpm]
Litros, [1]

Longitud caracteristica de la superficie, [m]
Poder calorifico, [MJ/kg]

Numero de Prandtl, [-]

Capacidad frigorifica ponderada, [KW]

Capacidad frigorifica, [kW]
Numero Rayleigh, [-]

NUmero de Reynolds, [-]
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Relacion de presiones [-]
T Temperatura [°]

V, Volumen del compresor [mq]

Subindice / superindice

amb Ambiente

bat Bateria

conv Convertidor

f Pelicula

inf infiltraciones
inv inversor

ref refrigerante

s succion

sup Superficie
trans transmision
tot total

1 Zona mas célida
2 Zona mas fria

Simbolos Griegos

My Eficiencia volumétrica, [%]

B Coeficiente volumétrico de expansion térmica
v Velocidad, [m/s]

ORL Difusividad térmica, [m% s]

\ Viscosidad cinematica, [m?/s]

Densidad, [kg/m3]

Perdidas de calor en el compresor, [%]

w o
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Abreviaciones

0-D

1-D

A/C
ASHRAE
CFD

CO;

copr
ESVE
EV

FH

Fon
HVAC
MCI
NTU

rpm
TMY?2
TRNSYS
UPV
UTM

Direccion [ °]

Eficiencia

Coeficiente volumétrico de expansion térmica
Velocidad [m/s]

Viscosidad cinemética

densidad

Cero dimensional

Uno dimensional

Aire Acondicionado

Sociedad Americana de Ingenieros de Calefaccién, Refrigeracion
Dinémica de fluidos computacional

Dioxido de carbono

Coeficiente de funcionamiento

Equipo de suministro para vehiculos eléctricos
Vehiculos eléctricos

Calefactor eléctrico

Factor de encendido

Ventilacion, calefaccion y aire acondicionado
Motor de combustién interna

NUmero de unidades de transferencia
Revoluciones por minuto

Typical Meteorological Year

Herramienta de simulacidn de sistema transitorios
Universidad Politécnica de Valencia

Universal Transverse Mercator
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Capitulo 1

1.1 Motivacion

En las ultimas décadas, el incremento del consumo de combustibles derivados del
petroleo, por parte del sector del transporte, ha generado impactos negativos en el
medio ambiente. En la actualidad, el sector del transporte contribuye aproximada-
mente con una cuarta parte de todas las emisiones de gases efecto invernadero en
Europa y es la principal causa de contaminacién del aire en las ciudades. El trans-
porte es el unico sector donde las emisiones de efecto invernadero siguen aumen-
tando, ya que se basa, principalmente, en la combustién de combustibles fésiles.

En Europa, el transporte por carretera representé méas del 70% de todas las emisiones
de gases efecto invernadero generadas por el sector del transporte en 2014 (Figura

1) [1].

Transporte
por
carretera
72.5%
Tren
0.6%
13%
13.1% ®—— Navegacion
Aviacion / Otros  0.5%

Figura 1. Emisiones de gases de efecto invernadero por transporte en 2014 [1].

Debido al aumento significativo del consumo de energia en el sector del transporte,
la Uni6n Europea establecié nuevas estrategias y regulaciones encaminadas a la mo-
vilidad de bajas emisiones, las cuales se enfocan en mejorar la eficiencia del sistema
de transporte, utilizar energias alternativas y desarrollar vehiculos con tecnologias
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eficientes, de bajas emisiones o de cero emisiones, como una forma efectiva de re-
ducir las emisiones de carbono, el consumo de energia, la contaminacion del aire y
la dependencia del petréleo [2].

El sector automotriz ha impulsado el desarrollo de nuevas tecnologias (vehiculos
eléctricos e hibridos), componentes auxiliares mas eficientes y el uso de materiales
innovadores (vehiculos més livianos). Actualmente, debido a los fuertes cambios
climaticos con veranos mas calidos e inviernos mas frios, el sistema de calefaccion
se ha convertido en uno de los componentes auxiliares mas importantes en los
vehiculos de pasajeros [3].

El sistema de climatizacion crea un ambiente confortable para los pasajeros, el cual
controla la temperatura del aire interior del vehiculo y mantiene su humedad relativa
en condiciones de confort térmico, en donde el pasajero no siente ni frio, ni calor.
Sin embargo, su operacion tiene un doble impacto en un vehiculo, primero incre-
menta el consumo de energia y posteriormente aumenta las emisiones de gases de
efecto invernadero, siendo el segundo mayor consumidor de energia en los automo-
viles después del motor ([4], [5]).

En un vehiculo convencional de motor de combustion interna, el sistema de climati-
zacion impone una carga extra al motor del vehiculo [6], incrementando el consumo
de combustible no solo por su funcionamiento, sino también por el peso adicional
que supone dicho sistema [7]. Mientras que, en un vehiculo eléctrico (EV), el con-
sumo del sistema A/C reduce la autonomia del vehiculo. Aunque los EV tienen la
ventaja de cero emisiones (en los tubos de escape), no se debe descuidar el consumo
de energia y la contaminacion del aire durante la generacion de electricidad utilizada
para su alimentacién. Por tal motivo, cualquier mejora en la eficiencia del sistema
AJ/C, en la optimizacion de su disefio, o en la disminucion de la carga térmica del
vehiculo, reducira el consumo de combustible, de electricidad y de las consecuentes
emisiones de gases de efecto invernadero que éste produzca [8].

En los dltimos afios, se han desarrollado diferentes estudios sobre el impacto el sis-
tema A/C en el consumo energético del vehiculo. Hendricks [9] report6 que durante
el ciclo de manejo SCO3 (test estandarizado para medir las emisiones de escape en
U.S.A), el impacto promedio del sistema de A/C en una gama de vehiculos livianos
puede aumentar el consumo de combustible en un 28%, las emisiones de monéxido
de carbono en 71% y las emisiones de 6xido de nitrégeno en un 81%. Bharathan et
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al. [10] realizaron pruebas en vehiculos hibridos (Toyota Prius/Honda Insight) y de-
mostraron que la economia de combustible disminuye en un 30% al 35% cuando el
sistema A/C esté en funcionamiento. Lambert et al. [11] informaron que el compre-
sor mecénico del sistema A/C podria aumentar el consumo de combustible del
vehiculo en un 12 al 17% en vehiculos medianos.

No obstante, el consumo del sistema A/C depende de varios factores como el tamafio
y tipo de vehiculo (convencional, eléctrico), la eficiencia del equipo A/C, las condi-
ciones climéticas (radiacion solar y temperatura ambiente) que dependen de la region
geogréfica, los patrones de conduccion que determinan las revoluciones del compre-
sor (rpm), las caracteristicas constructivas y de composicién de los vehiculos (mate-
riales de las superficies) y las cargas internas que estan determinadas por el nimero
de pasajeros y los equipos auxiliares en el interior del vehiculo.

En este contexto, una vez establecida la creciente preocupacién por la reduccion de
las emisiones de CO; en el sector del transporte, y habiendo entendido la importancia
del sistema A/C para el confort del pasajero y su influencia en el consumo de energia
y las emisiones de CO, es necesario contar con una herramienta de calculo que per-
mita estimar el consumo de energia del sistema A/C en condiciones transitorias para
evaluar las posibles estrategias de optimizacion del sistema A/C y su efecto en la
reduccion del consumo energético y de las emisiones de CO..
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1.2 Estado del arte

El sistema de aire acondicionado (A/C) del vehiculo mantiene la temperatura y hu-
medad del aire interior en condiciones de confort térmico para los pasajeros, sin em-
bargo, su funcionamiento incrementa el consumo de energia y las emisiones de gases
de efecto invernadero. La principal tarea del sistema A/C es producir suficiente ca-
pacidad de refrigeracion para compensar las cargas térmicas sensibles y latentes del
vehiculo. Las cargas sensibles originan una variacién en la temperatura del aire y las
cargas latentes originan una variacion en la humedad absoluta del aire.

El consumo energético del sistema A/C depende de varios factores como el tipo de
vehiculo (convencional, eléctrico), su tamafio, la demanda térmica, la eficiencia del
equipo A/C, y de otros factores como los patrones de conduccidn que determinan las
revoluciones del compresor (rpm). La eficiencia del sistema A/C depende del disefio
y dimensionamiento de los componentes del ciclo de compresion de vapor (inter-
cambiadores de calor, compresor, dispositivo de expansién, etc.).

La demanda térmica de un vehiculo depende de las condiciones ambientales (tem-
peratura ambiente, humedad del aire y radiacion solar), de las caracteristicas cons-
tructivas y de composicion de los vehiculos (materiales de las superficies), de las
ganancias por ocupacion (nimero de pasajeros), infiltraciones, equipos auxiliares y
de la temperatura interior deseada.

Para el calculo de la demanda de refrigeracion se deben considerar todos los flujos
de energia que incrementan la temperatura del aire interior del vehiculo. La demanda
de refrigeracion esta en funcién de las ganancias de calor que ingresan a la zona a
través de (1) las superficies opacas (paredes, pisos, techos y puertas), (2) las super-
ficies transparentes (ventanas y puertas acristaladas), (3) las ganancias causadas por
infiltracién y ventilacion, y (4) las ganancias por ocupacion y equipos auxiliares.

La Sociedad Americana de Ingenieros de Calefaccién, Refrigeracion y Aire Acon-
dicionado (ASHRAE) [18] recomienda dos procedimientos para el calculo de las
cargas térmicas de refrigeracion en edificios: el método de balance de calor y el mé-
todo de series de tiempo radiante, los cuales han sido perfeccionas en los Gltimos
afios. Estos dos métodos estan basados, fundamentalmente, en relaciones de trans-
ferencia de calor y de masa. EI método de series de tiempo radiante es un método
que se deriva directamente del método de balance de calor.
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El método de balance de calor es un método directo y riguroso que utiliza ecuaciones
de transferencia de calor a través de balances de energia. Este método describe la
conversién de las ganancias térmicas instantaneas en cargas térmicas dentro de la
zona, considerando todos los mecanismos de transferencia de calor por conduccion,
conveccion, radiacion y la inercia térmica de los cerramientos. El balance de calor
se compone de cuatro procesos: balance de calor en las superficies exteriores, pro-
ceso de conduccidn a través de las paredes de la zona, balance de calor en las super-
ficies internas y el balance de calor del aire interior.

Las ganancias térmicas consideradas en el método de balance de calor son la siguien-
tes:

e Ganancias de energia por conduccion, conveccidn y radiacién desde las su-
perficies interiores hacia el aire interior de la zona. Para ello se calcula la
transmision de calor de cada una de las superficies que componen su envol-
vente térmica. En cada superficie se determina la trasmision de calor en ré-
gimen transitorio, en donde se conoce la evolucion de la temperatura del aire
exterior y se puede resumir el intercambio de calor en las superficies me-
diante un coeficiente global de conveccion-radiacion con la temperatura del
aire [12].

e Ganancias de energia a través de las superficies exteriores. Estas ganancias
son debidas al efecto de calentamiento directo por la radiacion solar que pasa
a través de las ventanas y a un efecto indirecto por la energia solar absorbida
por las superficies exteriores de los techos y paredes de la zona. En las pa-
redes de un edificio, en las que se utiliza materiales como el concreto, du-
rante el dia almacenan energia térmica y producen flujos de calor hacia la
zona durante el dia e incluso durante la noche. La conduccion de flujos de
calor a través de una pared se describe en términos del espesor, del area de
seccion transversal y de la conductividad térmica o, de manera equivalente,
en términos de la resistencia de la conduccién, lo que provoca que las pare-
des de la zona almacenen calor (capacitancia térmica) y retrasen significati-
vamente el tiempo en que se producen las maximas ganancias de calor. Sin
embargo, las paredes de un vehiculo no presentan una inercia térmica con-
siderable debido al espesor y las propiedades de transferencia de calor de los
materiales que este utiliza (conductividad térmica, calor especifico, densidad
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y capacidad calorifica). Ademas, las superficies exteriores del vehiculo fa-
cilitan la transmision y el intercambio de calor constante hacia el interior del
vehiculo, generando un incremento instantaneo en la temperatura interior
del mismo. Las superficies acristaladas, permiten el paso de la radiacién so-
lar directamente al espacio interior, lo que contribuye a la ganancia de calor
de la zona [13].

Varios autores han demostrado que la temperatura interior de un vehiculo
estacionado bajo la influencia de la radiacién solar puede superar los 90 °C
dependiendo del lugar y de la estacién del afio. Waleed et al. [14] determi-
naron que la temperatura del aire dentro de la cabina en vehiculo estacionado
expuesto bajo el sol podria alcanzar los 120 °C cuando la temperatura exte-
rior varia entre 35 y 45 °C (Aswan-Egipto). Al-Kayiem et al. [15] y Levinson
et al. [16] comprobaron que la temperatura promedio interior de la cabina de
un vehiculo aumenta hasta 80 °C cuando el vehiculo esta estacionado bajo
el sol en un dia de verano. Dadour et al. [17] demostraron que, cuando un
vehiculo se estaciona al sol en verano en Australia Occidental, los niveles
de temperatura en la cabina del vehiculo pueden estar mas de 20 °C por en-
cima de la temperatura ambiente.

Otro factor que afecta al intercambio de calor es la velocidad a la que se
mueve el vehiculo durante un trayecto, debido a que el coeficiente de con-
veccion exterior varia con la velocidad del aire.

La incidencia de la radiacion solar varia en funcion de la altitud, la orienta-
cion del edificio y el movimiento relativo del sol durante el dia. A diferencia
de un edificio, en donde su posicion y orientacion permanecen constantes
durante todo el tiempo (las superficies siempre reciben la misma incidencia
solar a una hora determinada), en un vehiculo, la incidencia de la radiacion
solar sobre sus superficies varia en funcién de su orientacion y posicién y
del movimiento relativo durante un trayecto. Consecuentemente, la absor-
cion de calor de las superficies del vehiculo varia a lo largo del dia. Lo
mismo ocurre con la transferencia directa de la radiacion solar a través de
las superficies transparentes.

Ganancias internas por ocupacion, para lo cual se considera un perfil de uso
diario del espacio a acondicionar, que, en el caso de edificios, dicho perfil
estd estandarizado. Estas ganancias varian en el caso de los vehiculos, ya
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gue depende del tipo de vehiculo, su tamafo y de las condiciones de uso
establecidas.

e Ganancias por infiltraciones, que se producen cuando el aire exterior ingresa
a la zona debido a la diferencia de presion y al nimero, tamafio y forma de
los huecos perimetrales de ventanas y puertas. En el caso de un vehiculo, las
ganancias por infiltraciones son dificiles de predecir con precision, por lo
que es necesario recurrir a métodos experimentales.

El método de balance de calor permite un célculo preciso de las cargas térmicas de
una zona, independiente de la forma, de la ubicacidn, y del espacio a acondicionar.
Ademas, se puede calcular las cargas térmicas en tiempo real cuando las condiciones
de entrada varian con el tiempo.

Por otro lado, varios autores han desarrollaron modelos de cabinas de vehiculos uti-
lizando el método de pardmetros concentrados (lumped parameters method), el cual
parte de la suposicién de que la temperatura de la superficie es espacialmente uni-
forme (gradientes de temperatura dentro del sélido son despreciables) en cualquier
instante durante el proceso transitorio. En estos modelos se han realizado algunas
simplificaciones al no considerar todos los flujos de calor que influyen en el incre-
mento de temperatura del aire interior de la cabina. Dichos modelos se utilizaron
para determinar la variacion de la temperatura interior o calcular la cantidad de ener-
gia que necesita ser removida para mantener el interior de la cabina de un vehiculo
en condiciones de confort térmico.

Otros autores utilizaron modelos transitorios 3D CFD (dinamica de fluidos compu-
tacional), cominmente utilizados para calcular en detalle la transferencia de calor y
el confort térmico.

La Tabla 1 muestra un resumen de los modelos térmicos de vehiculos encontrados
en la literatura previa. Los modelos desarrollados son de diferentes tipos de vehicu-
los (sedan, minibds, bus o vagones de metro). Todos los autores han considerado la
radiacion solar y la temperatura ambiente como la principal carga térmica que in-
fluye en el aumento de temperatura del aire interior de la cabina. Con respecto a los
trabajos que utilizan el método de balance de calor, varias consideraciones particu-
lares se han realizado en los estudios:

o Khayyam et al.[6] y Lee et al.[18], Conceicdo et al. [12], Ali and Bahrami,
[19] y He et al.[20] consideraron el calor del motor y de los gases de escape
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debido que, en vehiculos pequefios, el calor puede transferirse a la cabina a
través del piso y contribuye en el incremento de la carga térmica de la cabina.
Roy et al [21], Fayazbakhsh y Bahrami [19], Dullinger et al. [22], Khayyam
et al [6] y Torregrosa-Jaime et al. [23] asumieron un coeficiente global de
transferencia de calor de las superficies de la cabina.

Mezrhab y Bouzidi et al. [24] y Wu et al. [25] incluyeron la transferencia de
calor por radiacion de onda larga entre superficies interiores de la cabina.
Torregrosa-Jaime et al. [23] dividieron el modelo de la cabina del vehiculo
en dos zonas térmicas (conductor y pasajeros) para determinar la variacion
de la temperatura interior de la cabina en cada zona térmica.

He et al. [20] desarrollaron un modelo estadistico para predecir la ganancia
por ocupacion de pasajeros dentro de un autobus.

Wu et al. [25] calcularon el area sombreada que causa el techo del vehiculo
dentro de la cabina cuando el vehiculo esta en movimiento.

He et al.[20], Torregrosa et al. [23], Solmaz et al. [26], consideraron cargas
internas auxiliares ubicados en el interior de la cabina como luces, ventila-
dores, etc.
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1.2 Estado del arte

1.2.1 Revision de literatura sobre sistemas de aire acondicionado
automotriz

En los ultimos afios, se han desarrollado varios estudios tedricos y experimentales
para evaluar el rendimiento de los sistemas de aire acondicionado automotriz, con el
objetivo de reducir el consumo y mejorar su eficiencia. Varios de esos estudios se
han realizado en condiciones estacionarias y otros en condiciones transitorias.

Dentro de los estudios tedricos, Ratts et al. [36] realizaron un analisis del funciona-
miento ciclico del sistema A/C automotriz. Para ello, utilizaron la segunda ley de la
termodinamica, en particular la generacion de entropia, para cuantificar las pérdidas
termodinamicas de cada componente del ciclo de compresién de vapor, bajo condi-
ciones estables de conduccion. En el anélisis consideraron por un lado la conserva-
cion de masa y por otro la conservacion de la energia en el ciclo. En este estudio no
se presentd un modelo detallado de los componentes del sistema.

Di Batista et al. [3] presentaron un modelo del equipo A/C en estado estable traba-
jando con R-1234yf. El modelo incluye condiciones de disefio del evaporador y el
condensador, la valvula de expansién y el compresor de acuerdo con las ecuaciones
de conservacién (masa, momento y energia). Cada componente se modelé por sepa-
rado y luego se integraron en un modelo general del sistema. Los intercambiadores
de calor fueron modelados utilizando el método e-NTU:; las curvas de eficiencias del
compresor se obtuvieron en base de datos de catélogo, la valvula de expansion fue
modelada considerando el flujo de un estrangulamiento de seccién fija. Sin embargo,
no presentaron una validacion experimental del modelo.

Bellocchi et al. [37] modelaron una bomba de calor reversible en Modélica, para
analizar el impacto que tiene el uso del sistema A/C dentro del rango de conduccion
de un vehiculo. El sistema general integra modelos de componentes ajustados con
datos experimentales. Los componentes del equipo A/C fueron seleccionados de la
biblioteca de Modelica Air Conditioning library. Las eficiencias del compresor se
definen a través de tres tablas que utilizan la relacién de compresion y la velocidad
de rotacion como entradas.

He et al. [20] desarrollaron un modelo predictivo para el control del equipo A/C. Los
autores utilizaron un balance de calor para calcular la demanda frigorifica, sin em-
bargo, para el célculo del consumo del sistema A/C utilizaron un funcional depen-
diente de la potencia del compresor a una velocidad determinada y de la temperatura
de confort en el interior de la cabina.
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Dullinguer et al. [22] presentaron un método para calcular el consumo de energia de
un sistema A/C. Para lo cual, acoplaron un modelo térmico de la cabina de un
vehiculo y un modelo estatico del sistema de climatizacion. Este sistema HVAC esta
compuesto por una cdmara de mezcla de aire exterior e interior, el equipo de refri-
geracion, una bateria de calentamiento de aire y un ventilador. Las prestaciones del
equipo de refrigeracion fueron ingresadas directamente a través de tablas en funcion
de las condiciones de trabajo. Los autores no presentaron un modelo del ciclo de
compresidn de vapor utilizado con la descripcion de sus componentes.

Lee y Yoo [38] desarrollaron un modelo estacionario del equipo A/C trabajando con
R-134a. Los intercambiadores de calor fueron modelados utilizando el método e-
NTU, para lo cual utilizaron expresiones del coeficiente global de transferencia de
calor y caidas de presién. Las ecuaciones de eficiencias del compresor fueron obte-
nidas experimentalmente. Los modelos individuales de los componentes fueron in-
tegrados de manera que satisfagan las leyes de conservacion de masa y energia. Los
datos de entrada del modelo del sistema A/C fueron: la temperatura del aire de en-
trada, la humedad y el flujo del evaporador, la temperatura del aire de entrada y la
velocidad del condensador, la velocidad del compresor, el sobrecalentamiento y la
cantidad de carga de refrigerante. Los datos de salida incluyeron el flujo mésico del
refrigerante, la capacidad de evaporacidn, la capacidad de condensacidn, el trabajo
del compresor y el COP.

Jabardo et al. [39] desarrollaron un modelo estacionario del equipo A/C trabajando
con R-134a. Los intercambiadores de calor fueron modelados utilizando el método
e-NTU, para lo cual utiliz6 expresiones del coeficiente global de transferencia de
calor y caidas de presion. La valvula de expansion fue modelada con una expresion
gue considera la variacion de la presion a través del orificio de la valvula y un coe-
ficiente de flujo que depende del grado de apertura de la valvula. Las ecuaciones de
eficiencia global y volumétrica del compresor fueron ajustadas por datos del fabri-
cante y experimentalmente. Brown et al. [40] evaluaron un sistema A/C automotriz
gue opera con CO, y R-134a en estado estable. Estos autores modelaron un sistema
semi-tedrico para evaluar el rendimiento de refrigerantes 0 mezclas de refrigerantes
en el ciclo de compresion de vapor. Asumieron un compresor de tipo abierto y lo
modelaron utilizando correlaciones empiricas para eficiencias volumétricas e isen-
tropicas.
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En la literatura previa también se han encontrado varios estudios experimentales del
equipo A/C. Kaynakli y Horuz [41] realizaron un estudio experimental del funcio-
namiento del equipo A/C al variar la temperatura de entrada al evaporador, conden-
sador y a distintas velocidades del compresor. Zulkifli et al. [42] analizaron experi-
mentalmente las diferencias que existen al utilizar un compresor convencional y un
eléctrico. Los autores concluyeron que el compresor eléctrico tiene un menor con-
sumo de combustible y eficiencia en comparacion con el compresor convencional.

Por otro lado, dada la importancia que tiene en la actualidad el calentamiento global,
la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero y la disminucion del
uso de combustibles fésiles en el sector del transporte, es necesario evaluar el con-
sumo energeético y las emisiones de CO, producidas por el funcionamiento del sis-
tema A/C en los vehiculos durante un trayecto determinado. En la literatura se en-
contraron solo dos autores que estiman el consumo del sistema A/C dentro de un
trayecto, Mastrullo et al. [43], realizaron un estudio tedrico para el calculo de las
emisiones de CO; que produce un vagén de tren al realizar un recorrido entre dos
ciudades. La cabina del vagén de un tren fue modelada en Matlab utilizando el mé-
todo de balance de calor y el equipo A/C fue modelado en el programa IMST-ART,
del cual obtuvieron dos correlaciones para el calculo del consumo del compresor
para dos velocidades. Estas correlaciones fueron ingresadas en el modelo. Las entra-
das del modelo son las condiciones de trabajo y las salidas son los parametros de
rendimiento del equipo A/C. Para el calculo de las emisiones de CO; utilizaron un
factor de conversion de 0.483 kg CO- por cada kWh que se produce en Italia. Mien-
tras tanto Zhang et al. [44] analizaron experimentalmente el consumo de combustible
y las emisiones de CO; producidas por 76 buses de transporte pablicos durante un
ciclo tipico de conduccion. Las pruebas se realizaron con el sistema A/C encendido
y apagado, para determinar el consumo del equipo A/C.

La mayoria de los trabajos encontrados en la revision de bibliografia utilizan mode-
los sencillos del sistema A/C con varias simplificaciones en la descripcion de sus
componentes ([22],[19],[45],[20],[38]). Sin embargo, se han desarrollado dos pro-
gramas informaticos IMST-ART y VapCyc que permiten modelar de manera deta-
llada el equipo A/C. IMST-ART [46] presenta una evaluacion precisa del rendi-
miento del equipo de refrigeracion, que incluye un modelado detallado de cada com-
ponente. Este programa permite evaluar el equipo desde una perspectiva del rendi-
miento global del equipo, y también evaluar el rendimiento de cada uno de sus com-
ponentes. VapCyc [47] es una herramienta avanzada de optimizacion y simulacion
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del ciclo de compresidn de vapor. No obstante, estos analisis lo realizan en estado
estacionario, lo que dificulta un andlisis del equipo de aire acondicionado en condi-
ciones reales transitorias.

En conclusion, varios modelos térmicos de cabinas de vehiculos y modelos de equi-
pos de A/C se han encontrado en la literatura previa. Los modelos térmicos de
vehiculos se centraron en predecir los cambios de temperatura del aire interior y
realizar diferentes estudios para disminuir el incremento de temperatura del aire in-
terior durante un tiempo determinado.

Dentro de los modelos desarrollados del sistema A/C se encontraron modelos en
estado transitorio y estacionario. Los modelos en estado transitorio presentan varias
simplificaciones en el modelado de cada uno de los componentes del ciclo. Estos
modelos se centran principalmente en calcular el consumo del equipo A/C. Los mo-
delos en estado estacionario estan mejor detallados dado que sus estudios lo realizan
en condiciones de trabajo puntuales. Sin embargo, se encontré solo un trabajo en el
cual se acopla un modelo térmico de la cabina de un vehiculo y un modelo detallado
del sistema A/C en estado estacionario.

Tras la revision de la literatura previa, se ha identificado la necesidad de desarrollar
un modelo que estime el consumo del sistema A/C automotriz bajo condiciones am-
bientales transitorias, considerando las diferentes ganancias térmicas que inciden so-
bre la cabina del vehiculo. EI modelo debe considerar el funcionamiento del sistema
AJC durante el recorrido de un trayecto determinado de un vehiculo, en donde las
condiciones ambientales varian en funcion del tiempo y de la localizacion geogra-
fica.

1.3 Hipotesis
En el presente trabajo se ha considerado las siguientes hipétesis:

1. Los modelos establecidos para el calculo de cargas térmicas en edificios,
basados en balances de energia pueden ser ocupados para estimar las cargas
térmicas y la demanda de refrigeracion de un vehiculo en condiciones tran-
sitorias.

2. El célculo de las cargas térmicas en un vehiculo debe hacerse considerando
dos zonas térmicas, uno para los pasajeros y un para el conductor. Las dife-
rencias entre las dos zonas debido a las ganancias por ocupacion, la cantidad
de superficies acristaladas, la incidencia de la radiacion solar entre las dos
zonas podria generar una diferencia de temperaturas del aire interior entre
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las dos zonas, en consecuencia, la demanda de refrigeracion puede ser dife-
rente entre las dos zonas.

Objetivos

El objetivo principal de la presente tesis es desarrollar una modelo para el calculo
del consumo de climatizacién en vehiculos de pasajeros urbanos. Para lograr este
objetivo se han definido los siguientes objetivos especificos del estudio:

42

Desarrollar un modelo dinamico de la cabina de un vehiculo, que sea capaz
de predecir el comportamiento térmico del vehiculo bajo la influencia de las
condiciones ambientales (temperatura y radicacidn solar).

Validar experimentalmente del modelo dinamico de la cabina en diferentes
escenarios (con y sin la influencia de la radiacion solar).

Desarrollar un modelo del sistema de aire acondicionado el cual calcule las
prestaciones del equipo al cambiar las condiciones de trabajo.

Integrar el modelo dinamico de la cabina del vehiculo y el modelo del equipo
de A/C, en un modelo global, para estimar la respuesta del equipo ante las
variaciones de la demanda térmica del vehiculo.

Desarrollar una metodologia de calculo del consumo del sistema A/C y las
emisiones de CO; utilizando el modelo global para diferentes tipos de siste-
mas de accionamiento del compresor, dependiendo del tipo de vehiculo
(convencional, hibrido y eléctrico) y sus respectivas eficiencias de la cadena
de transformacién de energia.

Determinar los cambios de direccion del vehiculo cuando recorre un trayecto
determinado entre dos ciudades.

Aplicar la metodologia de célculo del consumo y emisiones de CO, del sis-
tema A/C, para un autobus de pasajeros que realiza un recorrido entre dos
ciudades.



Capitulo 1
1.5 Metodologia

La metodologia utilizada en la presente tesis se compone de dos partes. Por un lado,
se realiz6 una investigacion bibliogréfica y por otro se realizé un modelado del sis-
tema de aire acondicionado de vehiculos. En la Figura 2, se observa un esquema de
la metodologia y el enfoque adoptado para alcanzar los objetivos planteados de la
presente tesis.

La investigacion bibliogréfica se realizo para estudiar el estado del arte sobre mode-
lado térmico de vehiculos, calculo de cargas térmicas, modelado de sistemas de aire
acondicionado automotriz y el célculo del consumo y emisiones de CO; de sistemas
de aire acondicionado de vehiculos. De la revision de la literatura previa se obtuvie-
ron datos experimentales que se utilizaron en la validacion del modelo térmico dina-
mico de un vehiculo.

El modelo global del sistema de aire acondicionado de un vehiculo se utilizé para
calcular el consumo energético y las emisiones de CO; del sistema A/C de vehiculos.
Esta metodologia integra dos tipos de modelado. Por un lado, se desarrollé un mo-
delo dinamico de la cabina de un vehiculo utilizando el software TRNSYS. Este
modelo se utiliza para estimar las cargas térmicas del vehiculo en condiciones tran-
sitorias, asi como la demanda de refrigeracion del vehiculo. EI modelo toma en
cuenta las condiciones ambientales exteriores (temperatura, humedad y radiacion so-
lar), las caracteristicas constructivas del vehiculo (materiales de las superficies), y
las condiciones interiores (ocupacion, equipos auxiliares).

Por otro lado, se implement6 un modelo estacionario del equipo de aire acondicio-
nado automotriz utilizando el software IMST-ART. Este software emplea modelos
detallados de todos los componentes del ciclo de compresion de vapor (evaporados,
condensador, compresor y dispositivo de expansién). EI modelo se utiliza para de-
terminar los mapas de prestaciones del equipo A/C para varias condiciones de tem-
peratura, humedad y velocidad del compresor. Los mapas de prestaciones del equipo
de A/C fueron acoplados al modelo dindmico del vehiculo antes descrito, para cal-
cular el consumo y las emisiones de CO; del sistema A/C.

Tanto el consumo energético como las emisiones de CO; del sistema A/C del
vehiculo se calculan para varios tipos de accionamiento del compresor (mecéanico y
eléctrico), y para trayectos del vehiculo definidos por el usuario. Para el calculo del
trayecto, el modelo estima la ruta del vehiculo entre el lugar de origen y de destino,
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las condiciones climaticas, la orientacion del vehiculo durante el trayecto y la inci-
dencia de la radiacion solar en las superficies del vehiculo.

METODOLOGIA
Inye§tige}c_i6n Modelo global del sistema A/C
Bibliogréafica de un vehiculo
Estado -,
del arte Obtencién de datos Modelo dinamico de ; )
experimentales para jalcabinaldal Modelo egtamonano
validacion del modelo valkfiaule del equipo A/C
£ O
TRNSYS ¢@Pe IMST-ART
Consumo del
Equipo A/C

Emisiones CO,

Figura 2. Metodologia utilizada para el clculo del consumo energético y emisiones de
CO; del sistema A/C de vehiculos

1.6 Organizacion de la tesis

La tesis esta estructurada de la siguiente manera:

Capitulo 1 (actual) presenta la introduccion de la investigacion. Detalla la motiva-
cion del trabajo, el estudio del estado del arte sobre el desarrollo de cabina de vehicu-
losy los sistemas de aire acondicionado para vehiculos de pasajeros. Posteriormente,
se establecen los objetivos de la tesis.
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Capitulo 2 contiene la descripcion del modelo dinamico de la cabina de un vehiculo.
El modelo calcula la respuesta térmica del vehiculo a las variaciones de las condi-
ciones ambientales (temperatura y radiacién) y estima las cargas térmicas a las que
esta sometido.

Capitulo 3 presenta la validacion experimental del modelo dindmico de la cabina de
un vehiculo utilizando las caracteristicas geométricas y composicion de un minibds
de 18 pasajeros. Para eso, se realizaron dos ensayos experimentales, la primera
prueba de validacion se llevd a cabo con el minibUs estacionado dentro de un garaje
con el propésito de validar el modelo independientemente de la radiacién solar. El
otro ensayo consta de dos pruebas experimentales, las cuales se llevaron a cabo du-
rante varios dias (en la temporada de verano) con el minibus estacionado bajo la
incidencia de la radiacion solar.

Capitulo 4 presenta una metodologia general para calcular el consumo de energia y
las emisiones de CO- del sistema de climatizacion para vehiculos. EI modelo esta
estructurado en tres sub-modelos, el primero es el modelo térmico dinamico descrito
en el Capitulo 2, el segundo submodelo es un modelo del sistema de aire acondicio-
nado desarrollado en IMST-ART, que calcula las prestaciones del sistema de A/C
bajo diferentes condiciones de trabajo y velocidades del compresor. Finalmente, el
tercer submodelo integra los dos submodelos anteriores para calcular el consumo de
energia y las emisiones de CO- del sistema A/C de vehiculos. La metodologia pro-
puesta permite evaluar varios tipos de vehiculos (convencionales, hibridos y eléctri-
C0s).

Capitulo 5 presenta un caso de estudio para evaluar el consumo energético con dos
tipos de accionamiento del compresor de un sistema A/C y las emisiones de CO;
cuando un autobus de 50 pasajeros realiza un trayecto ida y vuelta Valencia — Ma-
drid, en un dia de verano.

Capitulo 6 sintetiza las principales conclusiones del presente trabajo y las publica-
ciones relacionadas con la tesis actual. Ademas, se identifican los trabajos futuros y
mejoras para el trabajo presentado.

El ultimo capitulo de la tesis (Capitulo 7) contiene los anexos. En este capitulo se
encuentran los resultados del consumo del sistema de aire acondicionado con accio-
namiento mecanico y eléctrico del trayecto de retorno Madrid — Valencia.
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Modelo dinamico de la
cabina de un vehiculo






Capitulo 2

2.1 Introduccion

Este capitulo presenta un modelo dindmico de la cabina de un vehiculo cuyo objetivo
es reproducir la variacion de temperatura interior de la cabina en condiciones transi-
torias con la mayor precision posible. EI modelo utiliza el método de balance de
calor, el cual considera todas las ecuaciones de balances de energia a través de ecua-
ciones de transferencia de calor. Dichas ecuaciones consideran los flujos de calor a
través de las superficies opacas exteriores (temperatura ambiente, radiacion solar, y
la radiacion de onda larga afectada por la transferencia de calor a través de los ele-
mentos a su alrededor), de los vidrios (la radiacién solar transmitida directamente a
la zona, la absorbida por los vidrios y luego transferida directamente al interior de la
cabina), los flujos de energia por la ventilacion e infiltracién y por las ganancias
internas (personas, equipos auxiliares, radiacion de superficies interiores).

— 5 N\

R. Reflejada R. Directa
Conduccién R. Difusa

Conveccién
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R T e e e e s e e

Figura 3. Esquema del flujo de energia en la cabina de un vehiculo.

El modelo se ha desarrollado en TRNSYS (TRansient Systems Simulation program)
[48], el cual es un programa flexible que se utiliza para simular el rendimiento de
sistemas de energia en condiciones transitorias. TRNSY'S estd compuesto por una

49
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interfaz grafica de usuario que permite ensamblar modelos con distintos componen-
tes, los cuales son parte de una extensa biblioteca.

La biblioteca estadndar incluye aproximadamente 150 componentes que abarcan
desde bombas de circulacion hasta edificios multizona, procesadores de datos me-
teoroldgicos, equipos de HVAC, entre otros. Este programa permite la construccién
de modelos de forma intuitiva mediante la union de diversos componentes Ilamados
Types. Cada uno de los Types contiene un modelo matematico en el lenguaje For-
tran. Los distintos componentes 0 Types se interconectan entre si en la interfaz prin-
cipal del programa (Simulation Studio), en ella, los Types actian como cajas negras
desde el punto de vista del usuario, sin embargo, se puede consultar la programacion
de cada Type y modificarlo si fuera necesario.

Las simulaciones en TRNSYS son de caracter transitorio y pueden realizarse en pe-
riodos de tiempo especificados por el usuario desde una escala en horas hasta en
segundos dependiendo del tipo de proceso que requiera ser estudiado. TRNSYS eje-
cuta el codigo de cada Type iterativamente para cada paso de tiempo y una vez que
todas las variables del modelo convergen comienza la simulacién del siguiente paso
de tiempo.

2.2 Desarrollo del modelo térmico de la cabina de un vehiculo

El principal componente del modelo es el Type 56, el cual permite modelar el com-
portamiento térmico de un habitaculo en condiciones transitorias considerando una
0 mdltiples zonas térmicas. EI modelo es capaz de predecir la temperatura y la hu-
medad relativa del aire dentro de la cabina y calcular la demanda de refrigeracion
para mantener el interior de la cabina en condiciones de confort térmico.

El Type 56 es un modelo cero dimensional (0-D) de habitaculos. El aire de cada zona
intercambia calor por conveccidn con las paredes y ventanas de la zona, por infiltra-
cién y por ganancias internas (personas, equipos). La transferencia de calor de la
pared se calcula utilizando un modelo transitorio unidimensional 1-D que se resuelve
mediante funciones de transferencia. Las temperaturas internas de la pared y de la
ventana se calculan en cada paso de tiempo usando un balance de calor que incluye
conveccidn, conduccion y radiacion. Los modelos matematicos en los que se basa el
Type 56, se pueden consultar en la guia completa de TRNSYS (Multizone building
modeling with type56 and trnbuild) [49]. TRNSYS permite elegir entre tres algorit-
mos numéricos para resolver las ecuaciones diferenciales del sistema, los cuales son
el método de Euler modificado, el método de Heun (Non-self-starting) y el método
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de Adams de cuarto orden. En el presente estudio, se eligié el método de Euler ya
que es el mas consistente con el método analitico para resolver las ecuaciones dife-
renciales subyacentes del modelo.

En el modelo se introduce las principales caracteristicas geométricas, constructivas
y de composicion de la cabina del vehiculo. Dentro de las caracteristicas geométricas
se definen el area, el espesor e inclinacion de cada una de las superficies opacas y
acristaladas. Con respecto a las caracteristicas constructivas, se definen los materia-
les que componen las superficies las cuales son esenciales para los céalculos de trans-
ferencia de calor. Dentro de las caracteristicas de composicién se definen las propie-
dades térmicas de la envolvente del vehiculo, que incluyen la conductividad térmica,
densidad, calor especifico de las distintas capas (materiales) de las superficies. Ade-
mas, se debe definir la posicion y la orientacion del vehiculo, asi como, el acimut de
cada una de las superficies de la cabina.

R IR _RJ(R

Zona 2

Figura 4. Zonas térmicas del modelo de la cabina del vehiculo.

El modelo se ha dividido en dos zonas térmicas puesto que las condiciones dentro
de la cabina pueden ser distintas, considerando que las ganancias interiores, el area
de superficies acristaladas y el nimero de personas en el interior de la cabina varian.
Ademas, cabe la posibilidad de adoptar diferentes estrategias de control del sistema
AJC para cada zona. Este planteamiento se basé en la metodologia utilizada para el
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analisis térmico de un vehiculo, que fue implementada en el proyecto Europeo ICE
[50].

La zona 1 corresponde a la del conductor (region frontal), y la zona 2 corresponde a
la de los pasajeros (region posterior) como se muestra en la Figura 4. Cada zona de
la cabina estd dividida en cinco superficies (opacas y transparentes), 2 laterales,
suelo, techo, superficie frontal en el caso de la zona 1, y superficie posterior en la
zona 2. Las superficies opacas de la cabina pueden estar compuestas por 3 0 méas
materiales, por lo que cada material se define en funcidn del espesor y las propieda-
des termo-fisicas. Los materiales pueden ser seleccionadas de la base de datos (Li-
brary) de TRNSYS, o pueden ser introducidas como materiales nuevos. Las superfi-
cies acristaladas son seleccionadas de acuerdo a la transmisividad, reflectividad y la
capacidad de absorcion. La Figura 5 muestra el esquema general del modelo de la
cabina del vehiculo.
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Entradas del modelo térmico Modelo de la (;élculo del_alre
- - intercambiado
Caracteristicas cabmgde un entre 2 zonas
« Geométricas: areadelas vehiculo
superficies
+ Constructivas: Materiales y
espesorde cada una de las n
superficiesopacas y
transparentes B Célculodelos
. P0§|C|on,or|entaC|ondeIa coeficientesde
cabina conveccién

e Entradas
== Salidas Salidas delmodelo
Temperaturainterior de cada

zona

Figura 5. Esquema general del modelo de la cabina de vehiculo

El modelo térmico toma en cuenta la variacion de la temperatura de las superficies y
el ambiente con respecto al tiempo. Para ello, se calculan los coeficientes de trans-
ferencia de calor convectivos de las superficies. El Type 56 calcula los coeficientes
convectivos interiores de las superficies. Los coeficientes de conveccion exteriores
se calculan mediante las correlaciones descritas en la seccion 2.2.3. mediante un
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Type Solver. Estos coeficientes calculados se introducen como inputs al Type 56
como se muestra en el esquema de la Figura 5.

Entre las dos zonas térmicas consideradas en el modelo, no hay una superficie fisica
que las separe, por lo tanto, el aire puede circular libremente entre las dos zonas. El
flujo de aire intercambiado entre las dos zonas se calcula mediante las ecuaciones
descritas en la seccion 2.2.4. Estas ecuaciones son introducidas en otro Type Solver.

El modelo térmico de la cabina del vehiculo debe ser capaz de reproducir el compor-
tamiento térmico en diferentes circunstancias, con y sin la incidencia de la radiacion
solar. Para ello, el modelo se ha validado con dos ensayos experimentales como se
detalla en el Capitulo 3. En el primer ensayo, el vehiculo se encuentra en el interior
de un garaje, donde no se ve afectado por la radiacion solar, y en el segundo ensayo
el vehiculo se encuentra al exterior bajo la influencia de condiciones ambientales
(temperatura ambiente y radiacion solar). Para validar el modelo de la cabina se han
integrado diferentes types que permiten simular los dos ensayos experimentales.

2.2.1  Simulacion del ensayo 1 sin radiacion solar

Para simular el ensayo 1 sin radiacion solar se acoplaron varios Types en el modelo
de la cabina. En este ensayo las entradas del modelo son la temperatura exterior ex-
perimental y la potencia de equipos auxiliares de acuerdo a un determinado horario
de funcionamiento. En la Figura 6 se observa el esquema del modelo de la cabina de
vehiculo para la simulacion del ensayo 1 sin radiacion solar.

Los datos experimentales de temperatura exterior son leidos a través de un Type 9a.
Este Type lee los datos de acuerdo a un paso de tiempo definido, que esta acorde al
paso de tiempo de cada simulacion global.

Las cargas térmicas auxiliares consideradas en este ensayo, son leidas desde un Type
solver y un Type 14. El Type 14 define perfiles dependientes del tiempo (patrén de
simulacion) el cual permite activar o desactivar las cargas de los equipos auxiliares
en funcion a los requerimientos del ensayo.
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Figura 6. Esquema del modelo de la cabina de vehiculo (ensayo 1).

Los resultados del modelo se muestran a través de un Type 65-d "Plotter grafico en
linea", el cual permite observar la variacion de la temperatura y humedad relativa del
aire interior de cada zona.

2.2.2  Simulacién del ensayo 2 con radiacion solar.

La Figura 7 muestra el esquema del modelo de la cabina del vehiculo acoplado a
diferentes componentes para simular el ensayo con radiacién solar. En este ensayo
las entradas del modelo son los datos de temperatura exterior experimental, la radia-
cion solar, la ubicacion y la orientacion de la cabina del vehiculo.

Los datos experimentales de temperatura exterior son leidos a través del Type 9a, el
cual lee los datos y envia en funcion del paso de tiempo al modelo de la cabina.

La radiacion solar incidente en cada superficie de la cabina se calcula por medio del
Type 164, el cual lee los datos experimentales de radiacion solar global desde el Type
9ay estima la radiacion, difusa, directa y reflejada para cada superficie, considerando
la ubicacion, orientacion de la cabina y el acimut de cada una de las superficies. Los
datos de radiacion son enviados al modelo de la cabina.
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Los datos de humedad relativa y temperatura efectiva del cielo son enviados al mo-
delo por medio del Type TMY2-109, el cual lee los datos meteoroldgicos de un ar-
chivo externo. El Type 65-d se utiliza para mostrar los resultados del ensayo: la tem-
peratura, humedad relativa del aire interno en cada zona.

Entradas del modelo

Ensayo 2 f \
| v

Temperatura
ambiente exterior Célculo del aire
) Modelodela . .
experimental binad intercambiado
cabinadeun entre 2 zonas
vehiculo
Radiacién solar
incidente encada n
superficie
Caélculodelos
coeficientesde
Ubicacion conveccién

Orientacion
K ! j

m—— Entradas
— Salidas

Salidas del modelo
Temperaturainterior de cada
zona

v

Figura 7. Esquema del modelo de la cabina de vehiculo (ensayo 2).

2.2.3 Calculo de los coeficientes de conveccion exteriores

Los coeficientes de conveccion exteriores de la cabina dependen de la posicion de
las superficies, de la variacion de la temperatura ambiente y de la velocidad del
vehiculo (o velocidad del aire), las cuales varian con el tiempo. En el modelo se ha
considerado conveccion natural cuando el vehiculo estd estacionado y conveccion
forzada cuando el vehiculo estad en movimiento.

El coeficiente de conveccion exterior h, se calcula segun la ecuacion (2.1) [51]. Esta
ecuacion esta en funcion del nimero promedio de Nusselt (Nug,), de la longitud ca-
racteristica de la superficie (L), la conductividad térmica k del fluido y del régimen
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de flujo (laminar o turbulento). El coeficiente h se trata de un coeficiente de convec-
cién ponderado a lo largo la superficie, luego, el namero de Nusselt también se puede
entender como un nimero ponderado.

Nug.k
L

h= 2.1)

El nimero promedio de Nusselt (Nuy), se calcula utilizando ciertas correlaciones
que dependen del nimero de Rayleigh, del flujo y de la posicion de la superficie. El
calculo del nimero de Nusselt varia si se trata de conveccion natural o forzada.

2.2.3.1 Conveccién natural

El nimero Rayleigh, se calcula en funcion de las propiedades termo-fisicas del aire
de acuerdo a la Ecuacion (2.2) para superficies verticales.

_ g L3B(Tsup - Tamb)
V(XRaL

RaL (22)

Para las superficies inclinadas g se reemplaza por (g * Cosf) para 0 <6 < 60°, en la
Ecuacion (2.2) [51].

La Tabla 2 resume las correlaciones utilizadas para calcular el nimero de Nusselt
para las superficies verticales, inclinadas y horizontales del vehiculo. EI modelo
calcula las propiedades del aire a la temperatura de pelicula (Tr) segun la Ecuacién
(2.3) en cada instante de tiempo.

T, T.
Te = M (2.3)
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Tabla 2. Correlaciones de nimeros de Nusselt para la conveccion natural externa en las
superficies del vehiculo [51] .

Superficies verticales (flujo laminar y turbulento)

— 0.387Ra,/® 2
Nu; = {0.825 + [1+(0l492/Pr)L9/16]8 /27} rango entero Ra;
Superficies horizontales
Superficie superior de la placa Superficie inferior de la placa
caliente caliente
Nu; = 0.15Ra; /3 Nu; = 0.52Ra;*/®
107 < Raj, < 101, todo Pr 10* < Ray, < 10°% Pr > 0.7

2.2.3.2 Conveccion forzada

Cuando el vehiculo esta en movimiento encuentra una resistencia en sentido opuesto
al aire exterior. La fuerza en la direccién del flujo que ejerce el aire cuando se des-
plaza sobre el cuerpo, provoca una variacion en los coeficientes de conveccion. La
Tabla 3 resumen la correlaciones utilizadas para calcular el nimero Nussetl en con-
veccion forzada para flujo laminar y turbulento

Tabla 3. Correlaciones de nimeros de Nusselt para la conveccion forzada flujo laminar y
turbulento[52].

Flujo laminar

Nu, = 0.664Re, /2 pr3/2 5x10° > Rey,

Flujo turbulento

Nu, = (0.037Re,*/° — 871)Pr1/? 5x10° < Rey, < 107
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El nimero de Reynolds se calcula segun la Ecuacion (2.4), donde v es la velocidad,
L es la longitud caracteristica, v es la viscosidad cinematica.

L
Re, = —— (2.4)
v

2.2.4  Calculo del flujo de aire intercambiado entre dos zonas térmicas

Como se coment6 anteriormente, entre las dos zonas térmicas no hay una barrera
fisica, por lo tanto, el aire circula libremente. En la literatura, el intercambio de flujo
de aire se ha obtenido analiticamente para otras disposiciones, pero no para esta con-
figuracion particular sin barrera fisica. El flujo de aire depende claramente de la tem-
peratura del aire, la humedad relativa y la densidad del aire interior. Como primera
aproximacion, el intercambio de flujo de aire entre el conductor y los pasajeros se
calcula usando la Ecuacion de cambio de aire (2.5) desarrollada por Gosney y Olama
(1975), para flujo completamente establecido. Esta ecuacion generalmente se usa
para estimar el flujo de masas de aire frio y caliente cuando se abre las puertas de
una camara frigorifica [53].

0.5
Aire intercambiado = O.221A<1 - %) (g H)%5 Fm (2.5)

2

En la Ecuacién (2.5), A representa el area de intercambio de aire entre las dos zonas,
p1y p2 son la densidad del aire de la zona mas célida y mas fria respectivamente, g
es una constante gravitacional, H es la altura de la seccién de intercambio de aire y
Fm es el factor de densidad calculado por Ecuacion (2.6).

E,=—— (2.6)
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2.2.5 Infiltraciones

En el modelo, las infiltraciones se introducen en términos del nimero de renovacio-
nes de aire en la zona por hora. Las infiltraciones describen los flujos de aire incon-
trolados que entran o salen de la cabina del vehiculo, por ejemplo, a través de las
uniones de ventanas o puertas. Estos flujos de aire afectan la temperatura interior de
la cabina produciendo una pérdida o ganancia de energia debido a que el aire exterior
ingresa a la cabina esta a temperatura ambiente y sale a mayor 0 menor temperatura,
por lo que los flujos de aire se convierten en una carga adicional para el sistema A/C.

En el caso de la cabina de un vehiculo, el nimero de renovaciones de aire por hora
es dificil de predecir con precision, ya que resulta de flujos a través de un gran nu-
mero de pequefias grietas y otras aberturas de la cabina que no se conocen. En este
contexto, fue necesario recurrir a métodos experimentales para determinar el namero
de renovaciones de aire que se produce en la cabina de un vehiculo. De acuerdo a la
validacion experimental (ensayos 1y 2 (A-B)) que se realiz6 con el modelo de la
cabina de pasajeros, se determin6 1.5 (1/h) cambios de aire por hora, el cual esta
acorde a los valores encontrados en la literatura analizada [64-66].

El caudal masico de aire de infiltracion para cualquier zona es el producto de los
cambios de aire, el volumen de la zona y la densidad del aire. La ganancia de infil-
tracion se calcula mediante la Ecuacién (2.7)

Qing = Mingi* Cp* (Text — Tine) (2.7)
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Capitulo 3

3.1 Introduccion

En este capitulo se presenta la validacion experimental del modelo dindmico de la
cabina de un vehiculo. La validacion se ha realizado considerando dos ensayos, con
los cuales se ha verificado que el modelo es capaz de reproducir con precisién la
temperatura del aire dentro de la cabina del vehiculo.

Los datos experimentales se obtuvieron durante el Proyecto Europeo ICE (265434)
[50]. Las campafias experimentales se realizaron en la ciudad de Turin (Italia) en el
mes de julio (2012). En el primer ensayo, el vehiculo estuvo estacionado dentro de
un garaje, es decir, sin radiacion solar. En el segundo ensayo, el vehiculo estuvo
estacionado a la intemperie, con la incidencia de la radiacion solar a lo largo del dia.

3.2  Escenarios experimentales con y sin radiacion solar

La experimentacion se realizo utilizando un minibus Daily Electric de IVECO, de
18 pasajeros de capacidad incluido el conductor. Se realizaron dos pruebas experi-
mentales que han permitido validar el modelo térmico del vehiculo. La Tabla 4 de-
talla las condiciones en que se realizaron cada ensayo, su objetivo, la duracion y la
instrumentacion utilizada.

Tabla 4. Resumen de los ensayos y equipos de medida utilizados en la validacién de los
escenarios.

Ensayo 1 (Sin radiacion solar) 2 (Con radiacién solar)

Estacionado al aire libre con la superficie

Condiciones Interior del garaje .
frontal orientada al oeste

Validar el modelo sin radia- Validar el modelo térmico considerando

Objetivos ci6n solar. las condiciones transitorias de radiacion
solar y temperatura ambiente.
Duracién (h) 6 82 54
Termopares tipo-T con una incertidumbre
Termopares tipo-T conuna de+0.5 K.
Instrumentos . . L )
incertidumbre de £ 0.5 K. pjranémetro Lp pyra 02 delta ohm (incer-
tidumbre 1.5% a Tamb 23 °C y 50% RH).
Variable Temperatura del aire en el Temperatura del aire en el interior y exte-
did interior 'y exterior del rior del vehiculo. Radiacion solar global
medida

vehiculo. sobre superficie horizontal.
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3.2 Escenarios experimentales con y sin radiacién solar

3.2.1 Ensayo 1 (sin radiacion solar)

En este escenario, el minibus estuvo estacionado en el interior de un garaje. El en-
sayo consistio en calentar el aire interior del minibus durante un tiempo determinado,
luego dejar que el aire interior se enfrie y registrar el comportamiento térmico de la
cabina durante el periodo de calentamiento y el enfriamiento. El ensayo 1 ha servido
para validar el modelo sin la radiacion solar.

Para calentar el aire interior de la cabina del vehiculo se utilizaron dos calentadores
eléctricos (FH) de 2 kW cada uno, los cuales se colocaron a lo largo del pasillo del
minibds. Para medir la temperatura del aire interior de la cabina se utilizaron cuatro
termopares colocados en los asientos, a la altura de la cabeza.

La experimentacion dur6 360 minutos divididos en dos fases, el calentamiento y en-
friamiento del aire interior de la cabina. La fase de calentamiento consiste en dejar
los dos calentadores eléctricos encendidos durante 160 minutos y posteriormente
apagarlos, la fase de enfriamientos se produce durante los 200 minutos restantes con
los calentadores apagados. La Figura 8 muestra la ubicacion de los calentadores eléc-
tricos y de los termopares utilizados.

Figura 8. Esquema de la ubicacion de la instrumentacion del ensayo 1 [50].
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3.2.2 Ensayo 2 (con radiacion solar)

En este escenario, el minibls estuvo estacionado al aire libre y con la cara frontal en
direccion oeste. Se realizaron dos ensayos con diferente duracion, el primero duro
82 horas (ensayo A) y el segundo durdé 54 horas (ensayo B). El objetivo de estos
ensayos fue registrar la temperatura del aire interior del minibds, cuando éste se en-
cuentra bajo la incidencia de la radiacidn solar y de la temperatura ambiente.

La Figura 9 muestra la ubicacion de los instrumentos utilizados en los ensayos A 'y
B. En el interior de la cabina del minibds se instalaron 12 termopares para medir la
temperatura interior y la temperatura de las masas interiores (asientos). Se colocaron
otros dos termopares fuera de la cabina para medir la temperatura ambiente (13,14).
La irradiacion solar global sobre superficie horizontal se midi6 con un piranémetro
(P) situado en el techo del minibus.

En la zona de pasajeros se instalaron 8 termopares, 4 para medir la temperatura inte-
rior (6,8,10,12) que se instalaron en la parte superior de los asientos al nivel de la
cabeza y otros 4 para medir la temperatura de las masas interiores sobre los asientos
(5,7,9,11). En la zona del conductor se instalaron 4 termopares, el termopar 1 mide
la temperatura del sopladero, el termopar 2 mide la temperatura del aire inferior de
la zona del conductor, el termopar 3 mide la temperatura del asiento del conductor y
el termopar 4 mide la temperatura del aire en la parte superior a la altura de la cabeza.

Figura 9. Esquema de ubicacién de la instrumentacion del ensayo 2 [50].
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3.3 Caracteristicas geométricas y los materiales de la cabina del vehiculo.

3.3  Caracteristicas geométricas y los materiales de la cabina del
vehiculo.

Las superficies del minibus estan compuestas por varias capas de materiales de di-
ferentes espesores, areas y propiedades termo-fisicas. En el Type 56 se introdujeron
las dimensiones de cada zona del minibUs. Cada zona esté dividida en cinco super-
ficies, la zona del conductor en superficie norte (frontal), este, oeste, techo y suelo y
la zona de pasajeros en superficie (posterior, este, oeste, techo y suelo). Las dimen-
siones del minibus se obtuvieron de los datos del fabricante, y se enumeran en la
Tabla 5.

Tabla 5. Caracteristicas geométricas del minibus

Superficie | Zona 1 [m?] | Zona 2 [m?]
Techo 3.54 8.74
" Suelo 3.54 8.74
3
jg Derecha 2.39 8.71
Z,')- Izquierda 2.39 8.71
| Frontal 2 -
Posterior - 3.65
Derecha 0.82 2.45
£ | Izquierda 0.54 245
;C) Frontal - 0.747
Posterior 1.21 -

e Los materiales introducidos en el modelo se obtienen en base a las especifi-
caciones técnicas de los datos del fabricante del minibus y basandose en la
literatura publicada ([12],[30]). La Tabla 6 resume la composicién del ma-
terial de las superficies del minibus y sus principales propiedades. Cada uno
de los materiales fueron introducidos considerando su conductividad tér-
mica, capacidad calorifica y su densidad. Los materiales y las dimensiones
de las masas interiores se obtuvieron de datos del fabricante, las masas inte-
riores del minibus son el asiento del conductor y el panel frontal (zona 1) y
los asientos de pasajeros (zona 2).
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Tabla 6. Materiales utilizados en las superficies de la cabina

Superfi- | Materiales Espesor | Conductivi- | Capacidad | Densi-
cie [m] dad calorifica dad
[WmtK?] [Dkgtk1 | [kg m®]
Techo Cloruro de 0.004 0.92 1.17 1450
polivinilo
Poliuretano 0.015 0.08 1.47 35
Acero 0.002 160 0.51 7800
Suelo Cloruro de 0.006 0.92 1.17 1450
polivinilo
Poliuretano 0.020 0.08 1.47 35
Madera 0.015 0.468 1.88 650
Acero 0.002 160 0.51 7800
Lados Cloruro de 0.009 0.92 1.17 1450
de la ca- | polivinilo
bina Poliuretano | 0.017 0.468 1.88 650
Acero 0.002 160 0.51 7800

Las infiltraciones varian segln el tamafio, velocidad del vehiculo y la velo-
cidad del aire exterior. Las infiltraciones en el modelo se han establecido al
validar el modelo de la cabina del vehiculo a 2 h'%, el cual esta dentro de los
valores encontrados dentro de la literatura publicada ([54], [55], [56]) en
donde se determina que las infiltraciones para vehiculos estacionados con
las ventanas cerradas y el sistema de ventilacion apagado sonde 0 a 3 ht.

Considerando que la radiacion solar es uno de los factores mas importantes
en el incremento de la demanda térmica [24], se ha introducido en el modelo
de la cabina las propiedades (absortividad, emisividad y transmisividad)
para las superficies opacas y acristaladas del minibus, dichas propiedades se
obtienen de la literatura y son coherentes con los modelos existentes [23].
En la Tabla 7 se detalla las propiedades opticas de los materiales del
vehiculo.
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Tabla 7. Propiedades 6pticas de los materiales del vehiculo.

Absorcion de las paredes de la cabina | 0.19
Absorcién de las masas interiores 1
Emisividad de pintura 0.95
Emisividad de las masas internas 1
Transmisividad de vidrio regular 0.8
Transmisividad del vidrio tintado 0.6

Para la validacion del modelo se ha utilizado tres pardmetros de ajuste, el espesor de
los materiales, las infiltraciones y el calor intercambiado entre las dos zonas
térmicas. Estos parametros permiten ajustar el modelo de acuerdo con los dos
ensayos experimentales, cuyos resultados se detallan a continuacion.

3.4 Resultados de la validacion

En esta seccidn se comparan los datos experimentales con las simulaciones resultado
del modelo térmico dinamico de la cabina del minibus. El paso de tiempo es de 2
min, de acuerdo con el paso del tiempo de monitoreo para las temperaturas y la irra-
diancia solar. El coste computacional de cada simulacién es de 3, 4.5 y 6 segundos
para los ensayos 1, 2, 3 respectivamente (duraciones correspondientes de 6, 81 y 52
horas) con el siguiente procesador: Intel (R) Core (TM) i5-4430 CPU @ 3.00GHz
RAM instalada 4.00 GB, 64 bit.

3.4.1 Ensayo experimental 1

En la Figura 10 se muestran los datos experimentales y de simulacién de la tempe-
ratura del aire interior de la cabina durante el ensayo 1. Las temperaturas mostradas
corresponden a las de la zona 1. Las temperaturas de la zona 2 son similares a las de
la zona 1. Al no existir barrera fisica entre las dos zonas y con condiciones térmicas
similares en cada zona (sin radiacion solar) se alcanza una diferencia de temperatura
maxima entre las zonas de solo 0,7 K.
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Figura 10. Resultados experimentales y de simulacion de la temperatura del aire dentro
de la cabina (ensayo 1, zona 1)

En los primeros 15 minutos, la temperatura del aire aument6é experimentalmente
hasta los 35 °C, luego la temperatura del aire aumentd casi linealmente hasta 50 °C.
Una vez que los calefactores se apagaron (después de 2.7 horas), la temperatura del
aire bajo rapidamente durante los primeros 15 minutos. Después de eso, la velocidad
de enfriamiento disminuy6 debido al impacto de la inercia térmica de las masas in-
teriores. Como se puede ver en la Figura 10, el modelo desarrollado reproduce con
precision el calentamiento y enfriamiento transitorio de la cabina. La maxima des-
viacion en la fase de calentamiento es de £0.8 K, y la méaxima desviacion en la fase
de enfriamiento es de +0.6 K.

3.4.2 Ensayo experimental 2 > Ay B.

Las Figura 11 (a) y (b) ilustran la temperatura ambiente y la irradiancia horizontal
global medida durante los ensayos A y B, respectivamente. Las curvas de radiacion
no son uniformes; presentan caidas repentinas cuando el ambiente esta nublado (va-
lores de hasta 0.2 kW m que corresponden a la radiacion difusa). Las curvas de
temperatura presentan fluctuaciones que corresponden a la evolucion de la irradian-
cia solar, pero la amplitud de las oscilaciones es mas pequefia.
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La Figura 12 y la Figura 13 muestran los resultados experimentales y de simulacion
de la temperatura del aire dentro de la cabina durante los ensayos 2 A 'y B, respecti-
vamente. Al igual que en el ensayo 1, los valores de temperatura del aire obtenidos
para la zona 1 son muy similares a la zona 2. Segun los datos experimentales, la
diferencia de temperatura maxima entre las zonas es de 1.5 K para el ensayo Ay 2.5
K para el ensayo B. Estas diferencias de temperatura mas altas (comparadas con las
del ensayo 1) se deben a la radiacion solar, la cual afecta a cada zona térmica del
vehiculo de forma diferente.

Como se puede observar en las Figura 12 y Figura 13, la irradiancia solar afecta
directamente las temperaturas del aire dentro de la cabina, induciendo altas tempe-
raturas a mediodia. EI modelo predice con precision las tendencias experimentales.
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—Experimental
—NModelo
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Temperaturainterior de la cabina (°C)
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Figura 12. Resultados experimentales y de simulacién de la temperatura del aire inte-
rior de la cabina (ensayo2- A, zona 2)
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3.4 Resultados de la validacién
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Figura 13. Resultados experimentales y de simulacién de la temperatura del aire inte-
rior de la cabina (ensayo 2-B, zona 1)

Las Figura 14 (a) y (b) muestran la temperatura de las masas interiores para los en-
sayos Ay B, respectivamente.

De manera general, las masas interiores en la zona 1 alcanzan temperaturas mas altas
gue en la zona 2, por las siguientes razones:

e Por latarde, la radiacién solar afecta directamente a la zona 1 porque el mi-
nibus estaba orientado hacia el oeste.

e Laincidencia de radiacion solar en la zona 1 es mayor debido a que la rela-
cion de la superficie acristalada es mayor que en la zona 2, y el parabrisas
tiene una inclinacion de 45° con respecto al plano horizontal.

e El acristalamiento de la zona 2 esta tefiido y, por lo tanto, tiene una transmi-
sividad mas baja de 0.6 frente a 0.8 que presenta el parabrisas del vehiculo.
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a) Ensayo2- A
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Figura 14. Resultados experimentales y de simulacion de la temperatura de las masas
interiores. Ensayo 2 Ay B.



3.5 Influencia del flujo de aire intercambiado entre las dos zonas.

El modelo reproduce las temperaturas experimentales de las masas internas, aunque
con una leve sobrestimacion en el caso de la zona 2. Debido a que la temperatura
experimental considerada ha sido solo de algunos asientos. Mientras que el aire in-
terior se mezcla y la temperatura del aire medida no depende mucho del posiciona-
miento del termopar, las medidas de las temperaturas de las masas internas dependen
en gran medida de la ubicacidn del termopar. Por ejemplo, la temperatura de los
asientos depende de la radiacion incidente en cada uno de ellos. En consecuencia,
serian necesarios mas termopares para obtener experimentalmente una temperatura
de masa interna media precisa.

3.5 Influencia del flujo de aire intercambiado entre las dos zonas.

La Figura 15 se muestra la diferencia de temperatura entre las dos zonas térmicas de
la cabina del vehiculo con y sin intercambio de aire. Si no se considera el intercambio
de aire, la diferencia de temperatura entre las dos zonas seria de hasta 11 K.

12
—Modelo (sin intercambio de aire)
10 A —Modelo (con intercambio de aire)
—Experimental
8

N ES »

conductor - pasajero (K)

o

Diferencia de temperatura entre la zonas

-2

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Tiempo (h)

Figura 15. Diferencia de temperatura entre la zona de pasajeros y del conductor
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El modelo minimiz6 el error cuadratico medio con respecto a la medida multiplicado
la Ecuacion (2.5) con un factor multiplicador de 4, lo cual es l6gico ya que la fisica
subyacente no es idéntica. La Figura 16 muestra el intercambio de flujo de aire entre
las dos zonas en el ensayo 2. Debido a la pequefia diferencia de temperatura entre
las dos zonas térmicas (1.5 K), el minibus también podria modelarse utilizando una
sola zona térmica. Sin embargo, se adopt6é un modelo de dos zonas porque la inci-
dencia de radiacion solar es diferente en cada zona de la cabina del minibus, y por lo
tanto la carga térmica no es la misma en cada una de ellas.
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N
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©
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0.05 4

Flujo de aire intercambiado entre las dos
zonas (M3 s1)

0

T T T T T T T T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Tiempo (h)

Figura 16. Flujo de aire intercambiado entre las dos zonas. (Test 2)

3.6 Influencia de los coeficientes de conveccion externa sobre la tem-
peratura interior y la capacidad frigorifica.

En esta seccion se presenta un estudio paramétrico para analizar el efecto de los coe-
ficientes de conveccion exteriores sobre la temperatura interior de la cabina del mi-
nibus y, consecuentemente, sobre la capacidad frigorifica requerida para compensar
la demanda térmica. Para el analisis, se varié los coeficientes de conveccién externa
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3.6 Influencia de los coeficientes de conveccion externa sobre la temperatura
interior y la capacidad frigorifica.

un = 30% y + 50% a partir de las correlaciones de la literatura. Se consideré en el
modelo las correlaciones de conveccion forzada, en el cual vario la velocidad del
aire desde 18 km/h hasta 140 km/h.

La Tabla 8 muestra las variaciones de temperatura y capacidad frigorifica para la
conveccion natural y forzada. La Figura 17 y la Figura 18 muestran la evolucion de
la temperatura de la cabina y la capacidad de enfriamiento para los coeficientes con-
vectivos de transferencia de calor correspondientes a la conveccion natural y forzada,
respectivamente.

Tabla 8. Variacion de la temperatura de la cabina y la capacidad frigorifica para varios
coeficientes de transferencia de calor (natural y forzado)

Conveccién natural Conveccidn forzada
+00 AT cabin AQ, Va AT cabin AQ,

h (K) (kW) *E (m/s) (K) (kw) PE
-50 0.23 -0.07 0.54 5 -7.82 -0.95 3.63
-30 0.13 -0.04 -0.3 10 -7.96 -0.96 3.71

0 0 0 0 15 -8.01 -0.97 3.74
30 -0.72 0.04 0.3 20 -8.04 -0.97 3.75
50 -1.13 0.07 0.54 25 -8.06 -0.97 3.76

30 -8.07 -0.97 3.77
35 -8.08 -0.97 3.77
40 -8.09 -0.97 3.77
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Figura 17. Temperatura del aire de la cabina considerando los coeficientes de convec-
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Figura 18. Capacidad frigorifica de la cabina considerando los coeficientes de convec-
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cion exteriores (natural y forzada).
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3.7 Balance de energia solar sobre las superficies de la cabina del minibus

En el caso de conveccion natural, la temperatura de la cabina no presenta cambios
significativos si se aumenta los coeficientes de conveccion exteriores. La Tabla 8
muestra una variacion maxima de la temperatura de la cabina de -1.13 K para un
incremento del + 50% en el coeficiente de conveccion. Esto se debe principalmente
a que la diferencia de temperatura entre el aire exterior y la superficie del minibus es
pequefia. La variacién de la capacidad de enfriamiento también es minima, como se
muestra en la Figura 18.

Considerando conveccion forzada, el coeficiente convectivo de transferencia de ca-
lor es mayor, por lo tanto, hay mas transferencia de calor entre las superficies y el
aire exterior, por lo que la temperatura de la cabina de aire disminuye. La tempera-
tura de la cabina es 8 K menor con una velocidad del aire de 40 m/s. En este caso, la
capacidad frigorifica disminuye casi en 1 kW, y la diferencia de energia es aproxi-
madamente 4% (ver Tabla 7). Sin embargo, se debe notar que una vez en conveccion
forzada, el impacto de la velocidad del aire es despreciable. Es decir, la variacion de
la temperatura interior del vehiculo cambia apenas en 0.27 K cuando la velocidad
del aire exterior cambia de 18 km/h a 140 km/h.

En resumen, los coeficientes exteriores si afectan a las cargas térmicas en el cambio
de transferencia de calor natural a forzada, tiene un impacto relevante ya que la tem-
peratura de la cabina disminuye hasta 8 K y la capacidad frigorifica se reduce en 1
kW. Los modelos térmicos de vehiculos deberian considerar la conveccion tanto na-
tural como forzada para estimar las temperaturas y las cargas de enfriamiento. Sin
embargo, una vez en conveccion forzada, la velocidad del aire no parece tener un
impacto significativo.

3.7  Balance de energia solar sobre las superficies de la cabina del mi-
nibas

La Figura 19 muestra el balance de las ganancias de calor solar en la cabina del
minibds. Durante un dia (24 horas), alrededor del 66% de la radiacion solar se con-
vierte en una carga térmica. Aproximadamente el 53% de la radiacion incidente es
absorbida por las superficies del minibus, y el 13% proviene de la transmisién a
través del acristalamiento de la ventana hacia el interior de la cabina. Alrededor del
34% de la radiacion incidente no ingresa a la cabina, debido a que no todas las su-
perficies estan completamente cubiertas por acristalamiento; en consecuencia, parte
de la radiacion solar se bloquea y se refleja fuera del vehiculo. En los apartados si-
guientes, se analizaré precisamente el consumo de los equipos A/C.
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Radiacion solar reflejada por los
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cristales
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Figura 19. Balance de las ganancias de calor solar en la cabina del minibus
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Capitulo 4

4.1 Introduccion

En este capitulo se presenta una metodologia para el calculo del consumo energético
y las emisiones de CO; del sistema A/C de vehiculos cuando éstos recorren un tra-
yecto determinado. Este trayecto puede realizarse entre dos ciudades o a su vez si-
guiendo uno o varios horarios de recorrido definidos por el usuario.

La metodologia se basa en un modelo que considera varios parametros de entrada
que afectan directamente al consumo del sistema A/C. Los principales pardmetros
son la radiacion solar, la temperatura ambiente, nimero de pasajeros, condiciones de
ventilacién de la cabina, la velocidad del vehiculo y el tipo de accionamiento del
compresor (por correa conectada al sistema de potencia del motor o eléctrico). El
modelo esta estructurado en tres submodelos que se describen a continuacion.

. Submodelo 1

Corresponde al modelo térmico del vehiculo desarrollado en el capitulo 2 y validado
en el capitulo 3, el cual calcula la demanda de refrigeracidon para mantener el interior
de la cabina en condiciones de confort térmico en funcion de las condiciones am-
bientales.

. Submodelo 2

Consiste en un modelo del sistema de aire acondicionado, el cual nos proporciona
los mapas de prestaciones del equipo a diferentes condiciones de trabajo (tempera-
turas, caudales y humedad de los focos frio y caliente, asi como el régimen de giro
del compresor).

1. Submodelo 3

Integra el modelo térmico de la cabina con los mapas de prestaciones del equipo de
aire acondicionado (generados por el submodelo 2). Este modelo calcula el consumo
del sistema A/C en funcién del tipo de accionamiento del compresor, el coeficiente
de rendimiento (COP) y la velocidad del compresor del sistema A/C y las emisiones
de CO; debidas al funcionamiento del sistema A/C.
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4.2 Metodologia de calculo del consumo energético del sistema A/C en vehiculos.

4.2

Metodologia de calculo del consumo energético del sistema A/C

en vehiculos.

Para el célculo del consumo energético y emisiones de CO; del sistema A/C de un
vehiculo se requiere definir algunos parametros de entrada, los cuales son:

84

Caracteristicas geométricas y constructivas del vehiculo:

Dependiendo del tipo de vehiculo, la geometria y las caracteristicas cons-
tructivas son diferentes. En el modelo es posible definir las dimensiones ge-
nerales del vehiculo (largo, ancho, altura) y la composicion de las superfi-
cies.

Tipo de accionamiento del sistema A/C del vehiculo:

El tipo de accionamiento del compresor depende del tipo de vehiculo que se
desea modelar, es decir, si el vehiculo es convencional (con motor de com-
bustion interna) o eléctrico.

NUmero de pasajeros:

El nimero de pasajeros depende de la capacidad de albergar personas del
vehiculo, el cual puede ser constante o puede variar durante el trayecto del
vehiculo. EI nimero de pasajeros determinara la carga térmica por ocupa-
cion del vehiculo.

Trayecto del vehiculo:

Es necesario definir el lugar geografico en donde se desplaza el vehiculo, es
decir, la ciudad de inicio del trayecto, la ciudad de destino, asi como el mes,
dia e inicio del recorrido. La definicion del trayecto permite determinar las
condiciones ambientales (temperatura ambiente, radiacién solar y humedad
relativa) a las que va estar sujeto el vehiculo durante el trayecto (ver seccién
4.3).

Condiciones de confort térmico:

Segun la definicion de AHSRAE [57], el confort térmico es un concepto
subjetivo relacionado por factores fisicos, procesos fisioldgicos, psicologi-
cos y otros. Es decir, cuando las condiciones de temperatura y humedad es-
tan dentro de valores aceptables, en las que las personas no sienten ni frio ni
calor. Se puede definir una temperatura de confort entre 16 a 27 °C y una
humedad relativa del 30-70%. En base a estas condiciones de confort, se
definen las condiciones interiores del vehiculo que se deben mantener du-
rante el recorrido.




Capitulo 4

En el esquema de la Figura 20 se observa cémo los tres submodelos estan integra-
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4.3 Submodelo 1: Estimacién de la demanda frigorifica

4.3  Submodelo 1: Estimacion de la demanda frigorifica

El submodelo 1 estima la demanda frigorifica para mantener el interior de la cabina
en condiciones de confort térmico, a lo largo de un trayecto definido. EI submodelo
1 toma en cuenta las condiciones exteriores (radiacion solar, temperatura ambiente,
humedad relativa, etc.) e interiores (luces, personas, equipos, etc.) las cuales calien-
tan el aire interior mediante procesos de trasferencia de calor por conduccion, con-
veccion y radiacion a través de la envolvente de la cabina del vehiculo.

Durante el trayecto, el vehiculo cambia de direccion dependiendo de los cambios de
orientacion de la carretera, por lo tanto, la incidencia de la radiacion solar sobre las
superficies del vehiculo se ve afectada durante el trayecto. De igual manera, la tem-
peratura ambiente cambia en funcion de la posicion relativa del vehiculo desde el
lugar de origen respecto al destino. Este aspecto es relevante cuando el vehiculo rea-
liza un trayecto entre dos ciudades, las cuales pueden tener condiciones ambientales
diferentes. Todos estos cambios transitorios de las condiciones climéticas afectan a
la demanda frigorifica y, por ende, en el consumo del sistema A/C.

4.3.1 Calculo de los cambios de direccion del vehiculo a lo largo de un
trayecto definido

A lo largo del trayecto la temperatura ambiente y la incidencia de la radiacion solar
sobre las superficies del vehiculo varian dependiendo de la direccion y la posicion
del vehiculo. EI modelo calcula la radiacion solar global, directa, difusa y reflejada
gue incide sobre cada superficie en funcion de su acimut a lo largo del trayecto.

El acimut (A.) es el &ngulo comprendido entre la perpendicular de la superficie y el
eje sur, medidos en un plano horizontal en sentido horario. Es decir, el acimut del
gje sur es de 0°, del oeste 90°, del norte 180° y del este 270°.

Los acimuts de las superficies variaran en funcion de la direccion del vehiculo (a)
con respecto al eje sur, durante un trayecto. La Figura 21 muestra el cambio de di-
reccion del vehiculo en un trayecto determinado. Una vez conocida la direccion del
vehiculo (o), se calcula el acimut para cada una de las superficies del vehiculo. La
Tabla 9, muestra las ecuaciones para el calculo del acimut de las superficies del
vehiculo en funcién de la direccion.
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Figura 21. Estimacién de los diferentes cambios de direccion lo largo de un trayecto

Tabla 9. Ecuaciones para el célculo del Acimut de las superficies del vehiculo

Superficie

Acimut (A,)

Superficie posterior

180+a

Superficie frontal

Superficie izquierda

-90+a

Superficie derecha

90+a
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4.3 Submodelo 1: Estimacién de la demanda frigorifica

La Figura 22 muestra el acimut de las superficies del vehiculo para una direccion
determinada.

Norte

Az
S.Derecha

Oeste Este

Superficle
Posterlor

Superficle
Derecha

Superficie
lzqulerda

Sur

Superflcle
Frontal

Figura 22. Acimut de las superficies del vehiculo para una direccién o.

Al inicio del trayecto, el vehiculo parte con una determinada orientacion y a medida
que realiza el recorrido, su direccion y posicion relativa cambian continuamente
hasta llegar a la ciudad de destino. Para determinar la direccion del vehiculo a lo
largo del recorrido, se utilizaron las coordenadas UTM (Universal Transverse Mer-
cator) del vehiculo en el trayecto entre el lugar de origen y destino.

Su utiliz6 el sistema de coordenadas UTM, debido a que se pueden utilizar las ecua-
ciones de calculo de distancia entre dos puntos y su angulo con respecto a un eje de
referencia. El sistema de coordenadas UTM es un sistema de proyeccion cartografico
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basado en cuadriculas con el cual se pueden referenciar puntos sobre la superficie
terrestre [58]. Debido a que las coordenadas UTM del vehiculo son infinitas durante
un recorrido, se seleccionan los puntos en los cuales el vehiculo tiene cambios sig-
nificativos de direccidn, de tal forma que se divide el trayecto en varios tramos de
direccién constante. Las coordenadas UTM de los puntos de cambio de direccion del
vehiculo se introducen en el modelo para calcular la direccidn (a) del vehiculo, la
distancia recorrida y el tiempo que tarda en recorrer cada tramo a una velocidad de-
terminada (ver Figura 21.).

4.3.2 Estimacion de la temperatura ambiente y la radiacion solar a lo
largo del trayecto.

Para estimar de la temperatura y la radiacién solar que inciden sobre las superficies
de la cabina del vehiculo durante un trayecto, se utilizé un archivo de datos meteo-
rologicos TMY2 (Typical Meteorological Year). Este archivo es una recopilacion de
datos climatolégicos representativos para una localidad especifica, que estan estruc-
turados en valores horarios de diferentes parametros meteorol6gicos en periodos
anuales. Los valores son obtenidos en base a una metodologia de seleccion que uti-
liza los datos histdricos registrados en esa localidad, durante varios afios. Esta selec-
cién busca representar las caracteristicas principales de los fendmenos climatolégi-
cos de la localidad en cuestion y que, a la vez, sean consistentes con los promedios
a “largo plazo” de cada parametro climatologico estudiado.

El modelo lee los datos meteorolégicos (TMY2) de la ciudad de origeny de la ciudad
de destino. De cada archivo de datos meteoroldgicos TMY2 se obtiene la tempera-
tura ambiente, la radiacién solar global, directa y difusa para cada una de las super-
ficies del vehiculo en funcién de su pendiente y el acimut que han sido calculados
previamente. La pendiente es la inclinacion de una superficie en el plano vertical, la
cual influye en la radiacion incidente sobre las superficies. En el caso de la cara
frontal del vehiculo, la pendiente difiere a la de las otras superficies, debido a que el
parabrisas tiene una inclinacién con respecto al plano vertical, como se muestra en
la Figura 4. Sin embargo, la pendiente dependera de la geometria del vehiculo que
se desea modelar.

El modelo estima la temperatura ambiente, la radiacién solar global, directa y difusa
en funcion de la posicion del vehiculo a lo largo del trayecto. Para ello utiliza una
interpolacion entre los datos climatoldgicos de la ciudad de origen y de destino. En
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la Figura 23 se muestra la variacion de la temperatura ambiente y la radiacion solar
sobre superficie horizontal entre dos ciudades Ay B a lo largo de un trayecto.
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Figura 23. Variacion de las condiciones ambientales durante el trayecto del vehiculo en-
tre dos ciudades Ay B.
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Al inicio del trayecto, mientras el vehiculo esta estacionado, las condiciones climéa-
ticas que inciden sobre las superficies de la cabina corresponden a las de la ciudad
de origen (A). Cuando el vehiculo comienza a moverse, las condiciones climaticas
cambian en funcion de la posicion relativa del vehiculo hasta llegar a la ciudad de
destino (B), como se observa en la Figura 23. Al final del trayecto las condiciones
climéticas corresponderan a las de la ciudad de destino B.

4.4  Sub-modelo 2: Modelo del sistema A/C desarrollado en IMST-
ART

El modelo del sistema A/C se desarrollo en el software IMST-ART®, el cual fue
desarrollado por el Instituto de Ingenieria Energética de la Universidad Politécnica
de Valencia (UPV) [46]. Este programa es capaz de simular cualquier ciclo de com-
presion de vapor con diferentes refrigerantes, ademas, evaltia de manera precisa el
rendimiento de los componentes del sistema de manera individual, como compreso-
res, condensadores, evaporadores, etc. El sistema de aire acondicionado es un ciclo
de compresion de vapor usado para enfriar y deshumidificar el aire de un habitaculo.
El sistema consta basicamente de cuatro componentes, compresor, condensador, val-
vula de expansion y el evaporador. La Figura 24 muestra un esquema del sistema
AJC con todos sus componentes y el diagrama presion-entalpia del ciclo de compre-
sién de vapor.
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Figura 24. Sistema A/C con todos sus componentes y el diagrama presion-entalpia del
ciclo de compresion de vapor.
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4.4 Sub-modelo 2: Modelo del sistema A/C desarrollado en IMST-ART

A continuacion, se describen cada uno de los componentes utilizados en el sistema
A/C.

Compresor:

El compresor utilizado para el ejemplo de aplicacion del modelo es un compresor de
pistones de velocidad variable (Ecoice 550). El desplazamiento es de 550 cm?, la
velocidad nominal de trabajo es de 500 a 3500 rpm. El fluido refrigerante utilizado
es R-134a. Las principales ecuaciones que son requeridas para caracterizar el com-
presor son:

El caudal masico calculado a partir de la definicion de eficiencia volumétrica como:

mref =p1 (V; Tl)m (4.1)

La eficiencia del compresor relaciona el consumo de energia del compresor con el
trabajo isentrdpico requerido para comprimir el refrigerante entre las presiones de
succidn y descarga, segun la Ecuacion (4.2).

_ lhys —hi) (4.2)
Tlc - E

El calor intercambiado entre el compresor y el ambiente se calcula mediante la Ecua-
cion (4.3) para vincular la variacién de la entalpia del refrigerante a través del com-
presor con la energia consumida:

hy = hy + has — (1-29) (43)

c
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La Figura 25 y Figura 26 muestran las curvas de funcionamiento (eficiencia global
del compresor y eficiencia volumétrica) para varias velocidades. Estas curvas de fun-
cionamiento fueron obtenidas a partir de datos de catalogo del compresor.
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Figura 25. Eficiencia del compresor a diferentes velocidades.
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Figura 26. Eficiencia del compresor a diferentes velocidades.
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4.4 Sub-modelo 2: Modelo del sistema A/C desarrollado en IMST-ART

Las curvas de eficiencia han sido ajustadas mediante una funcion polinémica de
cuarto orden. (Ecuacion (4.4)).

Ne = Cr+ Ry + Cs(Ry)” + Cu(Ry)’ + G5 (Ry)” (4.4)

donde R, es la relacion de presiones (P;/Fs), los coeficientes C;- Cs se obtienen del
ajuste polinomial a partir de datos de catalogo . La Tabla 10 muestra los coeficientes
de la correlacion de la eficiencia del compresor para varias velocidades.

Tabla 10. Coeficientes de la correlacion de eficiencia del compresor.

Velocidad C1 C2 C3 C4 C5
500 41.33 11.51 -2.79 0.29 -0.012
1000 54.19 8.67 -1.67 0.12 -0.003
1500 53.21 8.66 -1.67 0.12 -0.003
2000 45.65 13.47 -3.20 0.32 -0.012
2500 50.71 6.60 -1.20 0.07 -0.002
3000 41.33 11.51 -2.79 0.29 -0.002

Las curvas de eficiencia volumétrica han sido ajustadas mediante una funcién poli-
noémica de cuarto orden. (Ecuacion (4.5)).

77]; = Cl + Csz (45)

donde Ry, es la relacion de presiones, los coeficientes C;- C, se obtienen del ajuste
lineal a partir de datos de catalogo . La Tabla 11 muestra los coeficientes de la co-
rrelacién de la eficiencia volumétrica del compresor para varias velocidades.
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Tabla 11. Coeficientes de la correlacion de eficiencia volumétrica del compresor

Evaporador:

Velocidad Cl C2
500 53.72 -1.68
1000 88.62 -2.82
1500 91.58 -2.91
2000 87.92 -2.76
2500 82.83 -2.61
3000 77.79 -2.45

El evaporador del sistema es un intercambiador de calor de tubos y aletas. La Tabla
12 resume las caracteristicas del evaporador y la Figura 27 muestra la distribucion
de los tubos del evaporador. El flujo del fluido secundario (aire) es variable.

Tabla 12. Caracteristicas del evaporador

Tipo

Tubos y aletas

N ° evaporadores (N° baterias x N° evap por bateria)

N° filas

N° tubos por hileras

N° de circuito

Distancia entre filas [mm]
Distancia entre tubos [mm]

Longitud de cada evaporador [m]

Longitud de cada bateria [m]

Alturafmm]

Diametro del tubo [mm]
Espesor del tubo [mm]
Distancia entre aletas [mm]
Espesor entre aletas [mm]

2X2
4
8
16
16.50
19.05
0.75
1.5
152.4

0.6
2.1
0.11
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Figura 27. Distribucién de los tubos del evaporador [46].

Condensador:

El condensador del sistema es un intercambiador de calor de tubos y aletas. Las ca-
racteristicas del condensador estan resumidas en la

Tabla 13 y la Figura 28 muestra la distribucion de los tubos del condensador. El
flujo del fluido secundario (aire) es variable.
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Figura 28. Distribucion de los tubos del condensador [46].
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Tabla 13. Caracteristicas del condensador

Tipo Tubos vy aletas
N ° evaporadores (N° baterias X N° evap x bateria) 2x1
N° filas

N° tubos por hileras
N° de circuitos

Distancia entre filas [mm] 16.50
Distancia entre tubos [mm] 19.05
Longitud de cada evaporador [m] 15
Longitud de cada bateria [m] 1.5
Altura [mm] 171.45
Diametro del tubo [mm] 7
Espesor del tubo [mm] 0.6
Distancia entre aletas [mm] 2.1
Espesor de las aletas [mm] 0.11

En IMST-ART, cada componente modelado involucra una serie de ecuaciones no
lineales y, en el caso de intercambiadores de calor, las ecuaciones diferenciales que
se discretizan con una técnica de volimenes finitos [46].

La capacidad frigorifica se calcula mediante la Ecuacion (4.6), donde Q representa
la capacidad frigorifica en kW, m representa el flujo masico del evaporador en kg/s,
h1 y hs representan las entalpias a la salida y a la entrada del evaporador, respectiva-
mente:

Qc = m(hy — hy) (4.6)
El coeficiente de funcionamiento COP se calcula mediante la Ecuacion (4.7).

cop=2 el
E
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4.4 Sub-modelo 2: Modelo del sistema A/C desarrollado en IMST-ART

Una vez modelado el equipo de aire acondicionado en el software IMST-ART, se
hicieron varias simulaciones para obtener los mapas de prestaciones del equipo A/C.
Se realizaron alrededor de 150 simulaciones para obtener los mapas de prestaciones
para diferentes humedades relativas que varian entre [10-100] % con intervalos de
10%, y 14 velocidades del compresor desde 500 a 3500 rpm con intervalos de 100
rpm. Para cada velocidad del compresor, es sistema A/C se prob6 con diez combi-
naciones de diferentes temperaturas de entrada de aire del evaporador que van desde
10 — 45 °C con intervalos de 3 a 5 °C y para el condensador con temperaturas que
van desde 10 a 55 °C con intervalos de 5 °C. Los parametros del ciclo que se utiliza-
ron en las simulaciones fueron sobrecalentamiento de 5 K a la entrada del compresor
y subenfriamiento de 5 K a la salida del condensador.

Cada uno de los mapas de prestaciones del equipo A/C se ingresaron en el modelo
global para el calculo de la capacidad frigorifica en el submodelo 2. En la Figura 29
se presentan los mapas de prestaciones para una velocidad de 2000 rpm, 50% de
humedad relativa y varias temperaturas de aire a la entrada del evaporador (tempe-
ratura del aire de la cabina) y condensador (temperatura ambiente).
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Figura 29. Mapas de prestaciones del equipo A/C para una velocidad de 2000 rpm, 50%
de HR y varias temperaturas del aire a la entrada del evaporador y condensador.
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4.5 Submodelo 3: Estimacion de la capacidad frigorifica

45  Submodelo 3: Estimacién de la capacidad frigorifica

El submodelo 3 calcula la capacidad frigorifica, el consumo y el COP del sistema
AJC para cada instante a lo largo del trayecto, de acuerdo con el sistema de acciona-
miento que tenga el compresor del sistema A/C. Los pardmetros de entrada del mo-
delo son la demanda frigorifica, la humedad relativa del aire interior y la temperatura
ambiente provenientes del submodelo 1, y por otro lado los mapas de prestaciones
del sistema A/C generados en el submodelo 2.

Con respecto al sistema de accionamiento del compresor, el submodelo 3 considera
compresores accionados mecanicamente (sistema ON/OFF), en el caso de vehiculos
convencionales con motor de combustion interna, y compresores accionados eléctri-
camente (inverter), en el caso de vehiculos eléctricos.

4.5.1 Sistema A/C con accionamiento mecanico (vehiculo convencional —
motor de combustion interna)

En un vehiculo convencional, el compresor del sistema A/C esta accionado mediante
un sistema de transmision por bandas o correas desde el cigliefial del motor a través
de una polea electromagnética de embrague, como se muestra en la Figura 30.

El embrague se utiliza para transmitir la potencia del cigliefial del motor al compresor
por medio de una correa de transmision, cuando el embrague no esta enganchado, el
eje del compresor no gira y el refrigerante no hace circular las ruedas libres de la
polea del rotor [42].

Compresor

Figura 30. Sistema de accionamiento mecanica[59].

100



Capitulo 4

El motor transmite la potencia al compresor, que gira en funcion de las aceleraciones
y desaceleraciones que se producen en un trayecto. Su principio de funcionamiento
consiste en ponerse en marcha cuando la temperatura de cabina supera un valor li-
mite superior, y pararse cuando la temperatura de la cabina alcanza un valor limite
inferior con respecto a la temperatura de consigna. Este proceso presenta la desven-
taja de que la capacidad frigorifica producida por el sistema A/C no se adapta a la
demanda térmica del interior del vehiculo de manera gradual, sino que funciona en
modo todo/nada, es decir, ON/OFF, lo cual implica una serie de inconvenientes
como las variaciones sUbitas de temperatura, en perjuicio del confort de los pasajeros
del vehiculo y variaciones bruscas de carga que debe soportar el motor.

La Figura 31 muestra un esquema de los parametros de entrada y salida del submo-
delo 2 para accionamiento mecanico. Desde el submodelo 1 se tienen como entradas
la demanda frigorifica, la humedad relativa del aire interior, la temperatura del aire
ambiente exterior (temperatura del fluido secundario que pasa a través del conden-
sador), la temperatura interior de la cabina (temperatura del fluido secundario que
pasa a través del evaporador). Por otro lado, el submodelo 3 tiene como entrada la
velocidad de giro del compresor, la cual viene determinada por el régimen de giro
del ciglefal del MCI.

Submodelo 2
Modelo del equipo de

aire acondicionado Prestaciones

sistema A/C
Qc,demarwda QC
—
Hr Submodelo 3 E
Submodelo 1 —— —»  Calculo del consumo y
Modelo térmico de la ;y emisiones de CO; del cop
cabina Text sistema A/C Meondensado
2
RPM
Compresor
MCI

Figura 31. Parametros de entrada y salida del submodelo 2, para un sistema de accio-
namiento mecanico.
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Las salidas del submodelo 3 son la capacidad frigorifica (sensible + latente), el con-
sumo del compresor, el COP del sistema y el flujo mésico de condensado producto
de la condensacion del vapor de agua (calor latente) del aire que pasa a través del
evaporador.

4,5.2 Sistema A/C con accionamiento eléctrico

En los vehiculos eléctricos, el compresor del sistema es accionado por un motor
eléctrico y, a su vez, es alimentado por una bateria controlada por un inversor, para
permitir operaciones de velocidad variable [37]. La bateria es un dispositivo de al-
macenamiento de energia, la cual proporcional la energia necesaria para accionar el
sistema A/C.

En un sistema con accionamiento eléctrico, el compresor normalmente es de veloci-
dad variable, de modo que el sistema A/C proporciona un enfriamiento adecuado de
acuerdo a la demanda térmica. La Figura 32 muestra la cadena de energia del sistema
AJC en un vehiculo eléctrico.

Inverter

Bateria —> DC/DC ——» DC/AC wmmmmmmeeees E

Convertidor v

Sistema A/C

Figura 32. Cadena de energia del sistema A/C en un vehiculo eléctrico.
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Submodelo 2
Modelo del equipo de

aire acondicionado Prestaciones
sistema A/C
Qc,demanda RPM
— " " :
Hr Submodelo 3 Q.
Submodelo 1 —— —®  Calculo del consumo y E
Modelo térmico de la —#; emisiones de CO; del co
cabina Text sistema A/C - P
—> condensado

Figura 33. Entradas y salidas del submodelo 2, para un sistema de accionamiento eléc-
trico.

La Figura 33 muestra un esquema de los parametros de entrada y salida del submo-
delo 2 para accionamiento eléctrico. En este caso, el submodelo 2 primero calcula la
velocidad a la que debe girar el compresor para satisfacer la demanda térmica a di-
ferencia del caso de compresor de velocidad fija, donde la velocidad era conocida y
el resultado era el factor de carga parcial.

Una vez conocida la velocidad del compresor, el modelo utiliza los parametros de
entrada provenientes del submodelo 1 (temperatura interior de la cabina, humedad
relativa, temperatura ambiente) para calcular la capacidad de refrigeracién, el COP
del sistema y el consumo del compresor.

4.5.3 Calculo del consumo y las emisiones de CO: del sistema A/C

Para analizar las emisiones de CO- producidas por el sistema A/C de un vehiculo, se
debe considerar la energia consumida por el sistema y toda la cadena de trasforma-
cién energética hasta la fuente primaria de energia.

Existen varios enfoques para el analisis de la cadena de energia en un vehiculo. Se
puede citar el analisis “fuente a tanque” (Well to Tank -WtT) y el analisis “tanque a
rueda” (Tank to Wheels -TtW) [60]. En el analisis WtT cubre todos los procesos de
transformacion de energia, desde la extraccion de un recurso energético (ejemplo:
petroleo), la trasformacion (refinacion), transporte (coche cisterna), distribucion (ga-
solineras) de un determinado tipo de energia hasta su consumo en el vehiculo (tanque
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de combustible). Este analisis requiere numerosas suposiciones con respecto a la ca-
dena de produccion del combustible o electricidad; estas suposiciones varian en fun-
cion de cada pais.

Por otro lado, el analisis TtW, considera las transformaciones energéticas desde el
tanque de combustible hasta la energia mecanica de rotacion en las ruedas. Este ana-
lisis depende del tipo de vehiculo (convencional, eléctrico, hibrido) y de la eficiencia
energética de sus componentes (MCI, baterias, inversor, compresor, transmision,
etc.). Todos los vehiculos, independientemente de su tipo de accionamiento, tienen
pérdidas en el proceso de transformacion de energia. Ademas de las pérdidas meca-
nicas, en los vehiculos convencionales se pierde energia en el proceso de combustion
del combustible quimico; en los vehiculos eléctricos, se pierde energia en los proce-
sos de carga y descarga de las baterias.

La energia en un vehiculo se utiliza para diferentes prop6sitos, la mayor parte de la
energia se utiliza para propulsar vehiculos (energia de accionamiento) y una gran
cantidad de energia para los equipos auxiliares como es el sistema de aire acondicio-
nado. Para llegar a accionar el compresor del sistema A/C la energia debe pasar por
una cadena de transformacion de energia que depende del tipo de vehiculo en térmi-
nos del accionamiento (eléctrico 0 mecénico).

En esta seccidn se presenta el andlisis de la cadena de energia del sistema A/C de
vehiculos, basandose en el analisis TtW. Sin embargo, cabe notar que no se evalla
la transformacion de energia hasta las ruedas del vehiculo. Por lo tanto, la energia
calculada y las emisiones de CO- corresponderan Unicamente a las producidas por el
sistema A/C.

4,5.3.1 Cadena de transformacion de energia con accionamiento mecanico.

En un vehiculo convencional, la cadena de transformacion de energia comienza en
el motor de combustion interna (MCI), el cual transforma la energia quimica del
combustible en energia térmica, a partir de la cual se obtiene energia mecanica en el
cigliefial. Posteriormente, existen pérdidas en la transmision mecanica en las bandas
gue conectan el cigliefial del MCI al compresor del sistema A/C.

La Figura 34 muestra un esquema de las pérdidas en la cadena de transformacién de
energia para el sistema A/C de un vehiculo convencional. La energia transmitida
debe atravesar varias etapas desde que ingresa el combustible al MCI hasta llegar al
eje del compresor. Cada etapa esta definida por una eficiencia, la cual varia de
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acuerdo con el tipo de elemento utilizado. EI modelo permite ingresar las eficiencias
para cada uno de los elementos del tren de potencia mecénico.

Compresor
Litros A/C
Combustible

Pérdidas

_ transmision
Pérdidas N
L, rans
Combustién Motor
Nmci

Figura 34. Cadena de energia relativa al vehiculo convencional

A partir del consumo energético del compresor (E), se puede calcular la energia total
suministrada por el combustible (Ew:) mediante la Ecuacion (4.8) , donde 1n¢yqns €S
el rendimiento de la transmision mecéanica y 1y, €s el rendimiento del motor de
combustion interna.

E (4.8)

Etor =——
NMct * Ntrans

Una vez calculada la energia total del combustible, ésta se debe expresar en litros de
combustible mediante la Ecuacion (4.9), donde Pc es el poder calorifico del combus-
tible y p es su densidad.

Etot (49)
PCS combustibie * Pcombustible

leombustibte =
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4.5.3.2 Cadena de transformacién de energia con accionamiento eléctrico

La cadena de energia para un compresor con accionamiento eléctrico considera las
pérdidas de energia en el inversor, el convertidor y las baterias, las cuales son carga-
das por medio del equipo de suministro para vehiculos eléctricos (ESVE). La Figura
35 muestra la cadena de energia de un vehiculo eléctrico.

El equipo de suministro de vehiculos eléctricos tiene funciones integradas de segu-
ridad y control de flujo de energia. EI ESVE carga las baterias, que son dispositivos
de almacenamiento que consisten en una o mas celdas electromecéanicas que con-
vierten la energia quimica almacenada en energia eléctrica. Posteriormente, las ba-
terias transfieren energia al convertidor de CC/CA y éste al inversor que se encuen-
tran entre las baterias y el compresor del sistema de A/C. EI modelo permite ingresar
las eficiencias para cada uno de los elementos del tren de potencia eléctrico.

Compresor
AlC

Electricidad

Pérdidas
inversor

Pérdidas Niny

convertidor

Pérdidas Neonv
Pérdidas bateria
ESVE Nbat

Nesve

Figura 35. Eficiencia global del vehiculo eléctrico.

A partir del consumo energético del compresor, se calcula la energia eléctrica total
consumida (Ew:) mediante la Ecuacion (4.10), donde 1,4 €s el rendimiento de la
bateria, 1.0ny €S €l rendimiento del convertidor y n;,,,, €s el rendimiento del inversor.

106



Capitulo 4

E (4.10)

Etor = * " *
NESVE * Mbat * Neconv * Ninv

45.3.3 Célculo de emisiones de COs.

Las emisiones de CO- en un vehiculo convencional estd en funcion del combustible
fosil que se utiliza en el MCI. Para ello se utiliza un factor de conversion de litros de
combustible a kilogramos de CO; producidos mediante la Ecuacién (4.11).

CO. = Eior (litro combustible) (4.11)
2 Kg de CO,
litro combustilbe

El factor de conversién depende del tipo de combustible y se puede calcular tomando
como base los valores mostrados en la Tabla 14.

Las emisiones de CO, de un vehiculo eléctrico dependen de la cantidad de energia
aportada por las energias renovables a la combinacién de generacion de electricidad
en cada pais (energia solar, e6lica, hidraulica, cogeneracion, etc.) y se calcula con la
Ecuacion (4.12) . Si la generacion de electricidad es 100% renovable las emisiones
de CO; son cero. El factor de conversion para transformar los kWh a CO- se utilizara
el calculado por la Comision nacional de los mercados y la competencia — Espafia
[61] cuyo valor es 0.43 kg de CO; por cada kWh.

_ Etot(KWh)
2= Kg de O, (4.12)
KW
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4.5 Submodelo 3: Estimacion de la capacidad frigorifica

Tabla 14. Factores de conversion de litros de combustible a Kg de CO;

Datos disponibles Metodologia del célculo y factor de emision

Caélculo de las emisiones de COZa partir de los fac-
tores de emision siguientes:
» Gasolina 95 0 98: 2,97 kg de COZIIitro

* Diésel: 2,68 kg de COZIIitro
* Bioetanol: 2,38 kg de COzllitrO - % bioetanol

Consumo de combustible | Si utilizamos bioetanol 5, el combustible tiene un 5
(litros diésel o gasolina) | % de bioetanol (y un 95 % de gasolina 95) y las emi-
siones asociadas son de 2,38 — (0,05 x 2,38) = 2,26
kg de CO /litro

* Biodiésel: 2,61 kg de CO,/litro - % biodiésel

Si utilizamos biodiésel-30, significa que tiene un 30
% de biodiésel (y un 70 % de diésel) y las emisiones
asociadas son = 2,61 — (0,3 x 2,61) = 1,83 kg de CO,

[litro
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Calculo del consumo de
energfa del sistema A/C
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Capitulo 5

5.1 Introduccion

En este capitulo se presenta la evaluacion del consumo energético del sistema A/C
de un vehiculo y las emisiones de CO, derivadas de dicho consumo. Para ello se
emplea la metodologia descrita previamente en el Capitulo 4. El estudio consiste en
simular un trayecto entre dos ciudades para evaluar el consumo del sistema A/C del
vehiculo. El vehiculo utilizado en el estudio es un autobus de 50 pasajeros y el tra-
yecto considerado es el de Valencia - Madrid.

Este estudio se divide en tres partes:

1. Calculo de la demanda de refrigeracion del autobus durante el trayecto Va-
lencia - Madrid y calculo de la capacidad frigorifica del sistema A/C.

2. Calculo del consumo energético del sistema A/C y de las emisiones de CO;
producidas considerando distintos tipos de motor.

3. Optimizacidn del sistema A/C, cambiando el flujo de aire de los ventiladores
en el condensador para evaluar su impacto en el consumo energético.

5.2 Determinacion de los datos de entrada del modelo

El modelo precisa de la definicidn de las caracteristicas geométricas y constructivas
del vehiculo, el trayecto del vehiculo y horario de recorrido, y, por Gltimo, el tipo de
accionamiento del sistema A/C dependiendo del motor del vehiculo. Todos estos
datos deben ser introducidos en el modelo para el posterior calculo del consumo y
emisiones de CO; del sistema A/C.

5.2.1 Definicion de las caracteristicas geométricas y constructivas del au-
tobus.
Como se menciond previamente, en el estudio se considera un autobus de 50 pasa-

jeros (incluido el conductor). Las dimensiones del autobus se obtuvieron de los datos
del fabricante IVECO [62].

La Figura 36 muestra las dimensiones principales del autobds. Las dimensiones de
las superficies del autobus se detallan en la Tabla 15.
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5.2 Determinacion de los datos de entrada del modelo

112

Superficie
Posterior

Superficie ll I.\ Superficie
Derecha rﬂ ' Izquierda

4

Suplficie
Frontal

3.37m

12m

.55 m

Figura 36. Dimensiones generales de un autobds de 12m [62].

Tabla 15. Dimensiones de las superficies del autobus

Superficie Area (m?)
Opacas Acristaladas
Techo 30.6 -
Suelo 29.8 -
Posterior 5.15 3.437
Frontal 3.26 5.3
Izquierda 22.22 18.17
Derecha 20.36 20.1




Capitulo 5

Los materiales de las superficies del autobus se determinaron en base a las especifi-
caciones técnicas del fabricante obtenidas en una comunicacion privada. Ademas, se
contrasto con los materiales utilizados en la validacion del modelo térmico del mi-
nibas descrito en el Capitulo 3. Los materiales de cada superficie del autobus se
detallan en la Tabla 16, dichos datos son introducidos en el modelo.

Tabla 16. Materiales utilizados en el autobus

- . Espesor | Conductividad | Calor especifico | Densidad
Superficie | Materiales L o i
[m] [WmtK?] [Jkg' K] [kg m3]
Cloruro de | ) 5, 0.255 1170 1450
polivinilo
Aluminio 0.01 175 909 2700
Techo
Poliuretano 0.005 0.022 1470 35
ﬁg‘:pa meta- | 002 444 510 7800
Cloruro de | ) 5, 0.255 1170 1450
polivinilo
Piso Poliuretano 0.015 0.022 1470 35
ﬁi‘:pa meta- | 002 444 510 7800
Cloruro de | ) 5, 0.255 1170 1450
polivinilo
Izquierda, ..
dorecho. || Aluminio 0.01 175 909 2700
frontal, Poliuretano 0.015 0.022 1880 650
posterior
ﬁé‘:pa meta- | 002 444 510 7800
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5.2 Determinacion de los datos de entrada del modelo

5.2.2  Definicion del trayecto del autobus

El trayecto del autobus considerado para el estudio es Valencia - Madrid. EI reco-
rrido de ida se inicia a las 10 h desde Valencia y llega a Madrid es a las 13 h 59 min
(3 h 59 min de trayecto); el retorno se inicia a las 15 h y termina a las 18 h 59 min.
El dia de simulacion seleccionado es el 18 de agosto, considerando un dia tipico de
verano en Espafia.

Una vez establecido el trayecto del autobus, se requiere especificar la ruta que toma
el vehiculo dentro del trayecto. Esto es importante a la hora de determinar el acimut
de cada superficie para la estimacion de la incidencia de la radiacion solar sobre cada
una de ellas, asi como la variacion de las condiciones climaticas (radiacion y tempe-
ratura) dependiendo de la posicion geogréafica del vehiculo.

La ruta Valencia - Madrid se obtiene de la base de datos de Google Mapas, el trayecto
se ha dividido en 11 tramos, considerando los puntos representativos en los cuales el
vehiculo cambia de direccion, como se observa en la Figura 37.

{1-50
Madriag,
=

Alcorcon
[ 33 Getafe

Teruel

Parla

&xa Aarcon e =7 : m o

fusz2] \E‘Emﬂ'— Valenc

Torrente

. Sgaarce e VALENCIA - MADRID

Figura 37. Ruta Valencia — Madrid [63].

El modelo estima las condiciones climaticas (temperatura ambiente y radiacion so-
lar) que inciden sobre el autobls en funcion de la posicion que éste toma durante el
trayecto. En la Figura 38 se muestra la variacion de las condiciones climaticas en
funcion del tiempo, para el trayecto de ida. Al inicio del trayecto la temperatura y
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radiacion solar coinciden con los valores correspondientes a la ciudad de origen (Va-
lencia), y a lo largo del trayecto los valores estimados se acercan a los correspon-
dientes de la ciudad de destino (Madrid).

Temperatura ambiente

34
32 A
Temperatura

530 incidente sobre
g\), el autobus \
8 og
5 |
g Valencia
°é_26 1
® 24 - \

29 | Madrid

20 T T T T T T T

10 10.5 11 11.5 12 125 13 135

Tiempo (h)

Radiacién solar global sobre superficie horizontal

©
[ee)
!

Madrid

<

Valencia

o
N
I

Radiacién incidente
sobre el autbobls

Radiacion solar sobre superficie
hoirzontal (kwW/m?2)
o
[e)]

©
N
|

0

10 105 11 115 12 125 13 135
Tiempo (h)

Figura 38. Variacion de la temperatura y radiacion solar durante el trayecto Valencia -
Madrid.
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Las coordenadas geogréficas (longitud y latitud) de cada punto a lo largo del trayecto
se utilizan para calcular el acimut de las superficies del autobus. Dichas coordenadas
se introducen en una herramienta de calculo (ver seccion 4.3.2), donde se calcula el
acimut para cada superficie del autobus en cada tramo del trayecto. La Figura 39
muestra los diferentes acimuts que toman las superficies verticales del autobds en el
trayecto de ida Valencia - Madrid. Cada linea corresponde a cada superficie de la
cabina del vehiculo y muestra qué acimut toman las superficies a lo largo del tra-
yecto. Los acimuts de las superficies tienen una diferencia de 90° debido a que son
perpendiculares entre si en un plano horizontal. El acimut tiene como referencia (0°)
la direccion sur y los &ngulos positivos van en sentido horario (90° Oeste, 180 ° Sur
y 270° Este).

360

o S. Posterlor\
10 S. Derecha\
E S. Frontal
_é% . rontal \

S. Izquierd —_— |_
N - zquter a \ | | | |
-90

10 105 11 115 12 12.5 13 13.5
Tiempo(h)

Figura 39. Valores de acimut que el vehiculo toma a lo largo del trayecto de ida.

Utilizando el acimut de cada superficie vertical del autobus (norte, sur, este y oeste),
se calcula la radiacion solar incidente en cada una de ellas.

La Figura 40 muestra la variacion de la radiacion solar incidente en cada superficie
del autobus para el trayecto de ida Valencia - Madrid. En esta figura se observa que
la radiacion incidente en la cara posterior del vehiculo es la mas elevada puesto que
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el autobUs esta orientado aproximadamente en direccion noreste en el trayecto de ida
y le incide la radiacion solar directa por ser las horas de la mafana.

Las curvas de radiacion incidente de cada superficie cambian su pendiente en cada
tramo considerado, esto se debe a que la orientacidn del autobus es diferente y la
radiacion solar incide de diferente forma en las superficies.

=

S. Techo

o o o o o
n o N o ©

o o
w

oot”

Radiacion solar sobre las superficies de la
cabina (kW/m?)

0.2
01 - : :
.Frontal
0 ‘ ‘
10 105 11 115 12 125 13 135

Tiempo (h)

Figura 40. Incidencia de la radiacion solar sobre las superficies del vehiculo durante el
trayecto de ida Valencia-Madrid.

5.3  Andlisis de los resultados

5.3.1 Estimacion de la demanda frigorifica (sub-modelo 1)

Para estimar la demanda de refrigeracion durante el trayecto Valencia - Madrid, se
debe establecer la temperatura de confort a la que se desee que este el interior del
vehiculo. En este caso, se ha considerado como temperatura de confort 22 °C, la cual
esta dentro del rango recomendado en el manual de ASHRAE [57].

La Figura 41 muestra la demanda de refrigeracion en el trayecto de ida Valencia-
Madrid. La variacion de la demanda frigorifica se debe a la variacion de la radiacion
incidente sobre el autobus (dependiente del acimut de las superficies) y a la variacion
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de las condiciones climaticas a lo largo del viaje (ver Figura 38). Cuando se acerca
el mediodia, la temperatura y la radiacion solar aumentan, influyendo ademas en el
aumento de demanda de refrigeracion. En la figura se observa que la demanda de
refrigeracién varia entre 9 y 17 kW en el viaje de ida. Los resultados obtenidos del
viaje de regreso se encuentran en el Anexo 1.

25

1

20

15 A

10 A

Demanda frigorifica (kW)

0

T T T

10 10.5 11 11.5 12 12.5 13 135
Tiempo (h)

Figura 41. Demanda frigorifica durante el trayecto Valencia — Madrid.

La demanda frigorifica se calcula con la Ecuacion (5.1), la cual, en este caso, se debe
a tres ganancias principales, (qup) gue es la ganancia total por conduccién, convec-
ciény radiacién desde las superficies interiores y exteriores de la cabina del vehiculo
hacia el nodo interior, las ganancias por infiltraciones (QW) y ganancias internas
debido a los pasajeros que se encuentran en el interior de la cabina ( Qg,c,i ).

Qc,demanda = qup + Qinf + Qg,c,i (5.1)
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La Figura 42 muestra la evolucion de las ganancias térmicas en el trayecto de ida.
La ganancia que mas influye en la demanda frigorifica es qup, seguido de roup
gue es constante durante todo el trayecto.

20

Juny
(4]
L

Qsup Qinf Qg.ci

Juny
o
L

Ganancias térmicas (kW)
(6]

10 10.5 11 11.5 12 12.5 13 13.5
Tiempo (h)

Figura 42. Ganancias térmicas del autobus en el trayecto de ida Valencia-Madrid.

5.4  Estimacion de la capacidad frigorifica del sistema de A/C (sub-
modelo 3).

Una vez que se determind la demandan frigorifica en el sub-modelo 1, el sub modelo
3 calcula la capacidad frigorifica del sistema A/C en funcion del tipo de acciona-
miento del compresor: eléctrico 0 mecénico. Para este estudio, se han considerado
las dos formas de accionamiento.

5.4.1  Sistema con accionamiento mecanico (autobus con MCI)

Como se explico en el Capitulo 4, en este tipo de vehiculos el compresor es accio-
nado por el motor de combustion interna por medio de una transmision por bandas
0 correas, por lo tanto, el compresor gira a la velocidad del motor (afectado por la
relacion de transmision de las poleas). En este estudio se asumen tres velocidades de
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5.4 Estimacion de la capacidad frigorifica del sistema de A/C (sub-modelo 3).

giro del compresor (2000, 2500, 3000 rpm), las cuales representan velocidades me-
dias tipicas de un compresor segun la literatura ([64], [65],[66]).

Dichas velocidades del compresor son utilizadas para evaluar la capacidad frigori-
fica, el consumo del compresor y el COP a lo largo del trayecto. El equipo de A/C
debe satisfacer la demanda frigorifica para cada velocidad del compresor. La Figura
43 muestra la capacidad frigorifica que el equipo produce a varias revoluciones del
compresor en el trayecto de ida. Se puede observar que la capacidad frigorifica es
proporcional a la velocidad del compresor.

N
[¢)]

N
o
]

Capacidad frigorifica (kW)
H
(¢

10 - —2000 rpm
2500 rpm
5 - 3000 rpm

0 T T T T T T
10 10.5 11 11.5 12 125 13 135
Tiempo (h)

T T

Figura 43. Capacidad frigorifica del sistema A/C para varias velocidades del compresor
(trayecto de ida Valencia-Madrid).

Al variar la velocidad a la que gira el compresor del sistema A/C, se produce un
reajuste en los parametros de operacién del sistema como el flujo masico de refrige-
rante, las presion y temperaturas del refrigerante en la entrada y salida de los ele-
mentos que constituyen el sistema, lo cual produce un aumento de la capacidad fri-
gorifica al aumentar la velocidad del compresor.

El flujo masico de refrigerante (i) depende del disefio del compresor (volumen
V; y eficiencia volumétrica n,,), de las condiciones del refrigerante en la succion del
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compresor (densidad p,) y de la velocidad de giro del compresor (), como se mues-
tra en la Ecuacion (4.1). Por lo tanto, el flujo masico de refrigerante es directamente
con la velocidad del compresor.

36 T T T T T T T

g
S
] ]
€ a2 —
= /
:?_S [ ./n/
3 28 | / —=— 24/35]]
g ./ —e— 24/30
S § 24/25|1

24 1 " 1 " 1 " 1

T T T T T
20 -

ol _—
| / ——24/35| |
121 / —e— 24/30|

24/25| 1

Consumo del compresor (kW)
on

0.30 i . T T T T j T

028 3 / ]
0.24 | ! ; / 3 | ;
022 | /' | —=—24/35]

: 3 | § —e— 24/30| -
o0 *f | | 24/25| -
sl o
2000 2500 3000 3500

Velocidad del compresor (rpm)

Flujo masico de refrigerante (kg/h)

Figura 44. Variacién de la capacidad frigorifica, el consumo del compresor y la varia-
cion del flujo masico de refrigerante en funcion de la velocidad del compresor.
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Por otro lado, puesto que el consumo del compresor es directamente proporcional al
flujo de refrigerante (segun la Ecuacion (4.2)), el consumo del compresor se incre-
menta con la velocidad de giro. De igual manera sucede con la capacidad frigorifica
del sistema.

Para ilustrar la influencia de la velocidad del compresor en las prestaciones del sis-
tema A/C, se ha calculado el flujo mésico de refrigerante, el consumo del compresor
y la capacidad frigorifica para velocidades comprendidas entre 2000 y 3500 rpm,
considerando varias temperaturas exteriores (25 °C, 30 °C y 35 °C), como se muestra
en la Figura 44. Esta figura muestra que el flujo masico de refrigerante, el consumo
del compresor y la capacidad frigorifica del sistema son directamente proporcionales
a la velocidad del compresor. Por ejemplo, para una temperatura exterior de 25 °C,
el compresor girando a 2000 rpm impulsa 0.2 kg/h de refrigerante, consume 10 kW,
y la capacidad frigorifica del sistema es de 26 kW. Cuando la velocidad del compre-
sor se incrementa a 3000 rpm, el flujo masico de refrigerante aumenta en 24%, el
consumo incrementa en 50%, y el sistema produce un 17% mas de capacidad frigo-
rifica.

20 | A Tamb=25°C - 3500 rpm
Tamb=30 °C
Tamb= 35 °C ,/’, 3000 rpm
‘ /’
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£~ _-2500 rpm
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|
*
\

\
N
o
o
o
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©
3

8 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Relacién de compresion (-)

Figura 45. Variacion del consumo del compresor en funcién de la relacién de compre-
sion, para varias velocidades del compresor.
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Por otro lado, el consumo del compresor también depende de la relacion de compre-
sion a la que trabaja, como se muestra en la Figura 45. Esta figura muestra que el
consumo del compresor incrementa con la relacion de compresion. Esto se debe a
gue el compresor debe realizar un mayor trabajo para comprimir hasta una presion
de descarga més elevada. Ademas, la eficiencia del compresor disminuye cuando
trabaja a mayores relaciones de compresion. Por ejemplo, para una velocidad de
2500 rpm, el consumo del compresor incrementa en un 12.5% cuando pasa de traba-
jar de una relacion de compresion de 5.4 a 6.2.

5.4.1.1 Calculo del factor de encendido del sistema A/C

Debido a que la capacidad frigorifica producida por el sistema A/C es diferente que
la demanda de refrigeracion necesaria para mantener la cabina del vehiculo en con-
diciones de confort térmico, se calculé el factor de encendido del equipo A/C para
gue la capacidad frigorifica sea igual a la demanda, de modo que se pueda determinar
el consumo real del equipo de A/C. El factor de encendido se define mediante la
Ecuacion (5.2).

(5.2)

_ Qc,demanda

Fon =
Qe

En la Figura 46 se muestra que la capacidad frigorifica para 2000, 2500 y 3000 rpm
varia entre 18 y 22 kW, y la demanda frigorifica entre 9 y 17 kW; por lo tanto, el
factor de encendido varia entre 0.4 y 0.85 dependiendo de la velocidad del compresor
y de la hora de simulacién. A medida que el vehiculo se acerca al mediodia, la tem-
peratura y la radiacion incidente sobre la cabina son mayores, aumentando también
la demanda frigorifica del autobus (Figura 41), lo que a su vez hace que el factor de
encendido se acerque a la unidad sobre las 13h 00, como se observa en la Figura 46.
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Figura 46. Factor de encendido del equipo de A/C.
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5.4.1.2 Calculo del consumo del sistema A/C.

El consumo del sistema A/C esté en funcion de la potencia media consumida (o con-
sumo medio) en los ciclos de encendido-apagado. La Ecuacion (5.3) calcula la po-
tencia media consumida, donde F,y es el factor de encendido y E es la potencia
instantanea del compresor.

E,=FonE (5.3)

En la Figura 47 se muestran los consumos medios del compresor en el trayecto de
ida para distintas velocidades del compresor, siendo los consumos mas altos los co-
rrespondientes a la mayor velocidad del compresor.

20
—2000 rpm
15 | 2500 rpm
3000 rpm

Consumo medio del compresor
(kw)
|_\
o

O T T T T T T T T
10 10.5 11 11.5 12 12.5 13 135
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Figura 47. Consumo medio del compresor para el trayecto de ida Valencia—Madrid para
distintas velocidades del compresor.
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5.4.1.3 Coeficiente de funcionamiento del sistema (COP)

El coeficiente de funcionamiento del sistema (COP), es un resultado del modelo cal-
culado con la Ecuacion (5.4).

COP = & 4
E

Como se observa en la Figura 48, el incremento de consumo de energia del sistema
AJC al aumentar la velocidad del compresor presenta una influencia negativa en el
COP del sistema. Por otro lado, las curvas del COP presentan una pendiente decre-
ciente en funcidn del tiempo, debido a que el incremento del consumo del compresor
durante el trayecto es mayor que el incremento de la demanda frigorifica correspon-
diente, para todas las velocidades del compresor, debido al aumento de la tempera-
tura ambiente.

5
—2000 rpm
4 2500 rpm
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Figura 48. Coeficiente de funcionamiento (COP) a distintas velocidades del compresor
para el trayecto de ida Valencia—Madrid.
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5.4.1.4 Comparacion de los parametros analizados en el sistema A/C con ac-

cionamiento mecanico

Con la finalidad de comparar la potencia frigorifica, la potencia del compresor vy el
COP de todo el trayecto cuando el compresor trabaja a diferentes velocidades, se han
calculado los pardmetros medios ponderados del ciclo de refrigeracion, los cuales

estan representados en la Figura 49, donde, la potencia media ponderada (QC) se
define como el cociente entre la potencia instantanea media entregada por el sistema
AJC durante el trayecto y el tiempo que esta encendido el equipo a lo largo del tra-
yecto (ton), la cual se calcula con la Ecuacidn (5.5). De igual forma, el consumo me-

dio ponderado E del sistema A/C se define como el cociente entre la energia consu-
mida instantdnea media por el compresor durante el trayecto y el tiempo to, (Ecua-
cion (5.6)) y el COP medio ponderado se calcula en base a la potencia y el consumo
medio ponderado del sistema AC, mediante la Ecuacion (5.7).

— [0c®dt (5:5)
€ fotl F,,(t)dt B ton
= _ INVAGEI
SR (0dt ton (5.6)
cop =% (5.7)
E

En la Figura 49 se observa que para una velocidad de 2000 rpm el sistema A/C pro-

porciona una 56 de 19.4 kKW, un EC de 9.9 kW y un COP de 2. En estas condiciones,
el sistema se enciende un 61.2% en relacion a todo el tiempo que dura el trayecto. Si

el sistema A/C funciona a 2500 rpm, hay un aumento de la 5C en7.7%vy la Een
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23.8% y por consecuencia el COP disminuye un 13%. Puesto que la 5C es mayor el
tiempo de encendido del sistema disminuye un 7.2%.

80

70 61.2
60 . 56.7

53.2
50

40

30
19.4 20.9 22.3

20 09 12.3 14.6

10 :

2.0 1.7 15

2000 rpm 2500 rpm 3000 rpm

Q. (kW) Ec (kw) ®COP ton (%)

Figura 49. Pardmetros medios ponderados del ciclo de refrigeracion durante el trayecto
de ida Valencia-Madrid.

Los resultados muestran gque, a menor velocidad de giro del compresor, el sistema es
mas eficiente, siempre que se satisfaga la demanda ya que habra una velocidad mi-
nima en la que la capacidad frigorifica entregada por el sistema no satisfaga la de-
manda térmica. Un aumento de la velocidad de giro del compresor hace que el
tiempo de encendido sea menor (al aumentar la capacidad frigorifica entregada) pero
el COP disminuye al trabajar con mayores diferencias entre las temperaturas de con-
densacién y evaporacion (consecuencia del aumento del flujo masico por el evapo-
rador y condensador), lo cual lleva a un mayor consumo en todo el trayecto.

Aungue a 2000 rpm el compresor esta activo durante mas tiempo, el consumo medio
ponderado es el menor de las tres velocidades consideradas en el estudio. Esto sucede
porque a velocidades mas altas, como 3000 rpm, el consumo medio ponderado es
47.47% mayor que a 2000 rpm, mientras la potencia media ponderada es 15% mayor,
lo que supone una reduccién del COP de un 25% y 21.5% del tiempo de encendido
de la méquina. Por lo tanto, el sistema funciona mejor cuando se ajusta a la demanda
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con la menor velocidad posible del compresor, lo cual es una desventaja de los sis-
temas con accionamiento mecanico en donde la velocidad esta impuesta por el régi-

men de giro del motor de combustién interna.

5.4.1.5 Flujo mésico de condensado y humedad relativa en el interior de la

cabina del vehiculo.

A lo largo del trayecto, la carga latente se incrementa principalmente por las cargas
por ocupacion del vehiculo. Estas cargas son, en parte, producto de la respiracion de
las personas y, por otro lado, debidas a las infiltraciones con el exterior. Durante la
respiracion, el cuerpo pierde calor sensible y latente por conveccion y evaporacion
del vapor de agua contenido en el aire inhalado a través del tracto respiratorio [65],

lo cual genera un incremento del vapor de agua en el aire.
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Figura 50. Flujo méasico de condensado a distintas velocidades para el trayecto de ida

Valencia—Madrid.

Cuando el aire pasa a través del evaporador, el vapor de agua es condensado pro-
duciendo un efecto de deshumidificacion del aire interior de la cabina. En la Fi-
gura 50, se observa el caudal masico de condensado a diferentes velocidades del
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compresor producto de la deshumidificacion del aire que pasa través del evapora-
dor. Al inicio del trayecto, el contenido de humedad del aire es elevado, lo cual
produce un mayor flujo masico de condensado durante los primeros 15 minutos
aproximadamente, a medida que el aire pasa a través del evaporador baja la hu-
medad relativa (ver Figura 51 ), produciendo a su vez un menor flujo masico de
condensado. El flujo masico de condensado es un dato de entrada del sub-modelo
(1), el cual influye en la humedad relativa dentro de la cabina.
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Figura 51. Humedad relativa a distintas velocidades para el trayecto de ida Valencia —
Madrid.

En la Figura 51 se observa como desciende la humedad relativa del 50% al 33%
durante todo el trayecto. El descenso de humedad relativa es producto de la deshu-
midificacion del aire que se produce cuando el aire interior de la cabina pasa por el
evaporador. La humedad relativa (HR) durante el trayecto esta dentro de las condi-
ciones de confort, debido a que una humedad relativa entre 30% y 70% no influye
en el confort térmico a temperaturas neutrales ([67], [68]) pero cuando la HR es
superior al 70% y la temperatura interior se encuentra por encima del rango de tem-
peratura neutra, evitara la evaporacién del sudor y luego causar una sensacion de
tiempo sofocante que llevara a la incomodidad de los ocupantes.
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5.4.2  Sistema con accionamiento eléctrico (autobus con bateria)

Como ya se explicé en la seccidn 4.6.1.2, en un sistema con accionamiento eléctrico,
el compresor gira para producir la capacidad frigorifica que compense la demanda
térmica.

5.4.2.1 Calculo de la velocidad a la que gira el compresor

La velocidad del compresor se determina en funcion de la demanda térmica de la
cabina (ver Figura 42) para mantener una temperatura de consigna dentro de la ca-
bina. En la Figura 52 se observa la variacion de la velocidad del compresor en fun-
cion del tiempo transcurrido en el trayecto de ida. La velocidad del compresor varia
desde 500 rpm (minima velocidad del compresor considerada) al inicio del trayecto
hasta llegar a 1500 rpm cuando la demanda frigorifica es mayor.
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Figura 52. Velocidad del compresor en el trayecto de ida Valencia —Madrid. Acciona-
miento eléctrico.

Una vez calculada la velocidad a la que debe girar el compresor, el modelo calcula
el consumo del compresor, el flujo masico de condensado y el COP del sistema. En
la Figura 53 se observa que la evolucién de la capacidad frigorifica y el consumo del
compresor siguen la curva de variacion de la demanda térmica a lo largo del trayecto.
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5.4.2.2 Calculo del consumo y el COP del sistema A/C con accionamiento

mecanico

EL consumo del compresor esta en funcién de la demanda térmica y la velocidad a
la que gira el compresor. En la Figura 53 ilustra el incremento del consumo del
compresor correspondiente al incremento de la capacidad frigorifica en el trayecto
de ida.
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Figura 53. Capacidad frigorifica y consumo del compresor en el trayecto de ida Valen-
cia —Madrid. Accionamiento eléctrico.

La Figura 54 muestra la variacion el COP en funcién del tiempo transcurrido. Al
inicio del trayecto, se obtiene un COP de aproximadamente 4.8. Este alto COP se
debe a que el compresor esta trabajando a bajas velocidades (500 rpm) consecuente-
mente el consumo del compresor es menor. Ademas, en estas condiciones, existe una
baja demanda de refrigeracion. A lo largo del trayecto el COP disminuye hasta 2.5,
debido a que la capacidad frigorifica y el consumo del compresor incrementan en
funcion de la velocidad del compresor.
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Figura 54. Coeficiente de funcionamiento (COP) en el trayecto de ida Valencia —Ma-
drid. Accionamiento eléctrico.

5.4.2.3 Calculo del consumo del flujo masico de condensado y humedad rela-
tiva

La Figura 55 muestra el flujo masico de condensado durante el trayecto. Al principio
del recorrido el flujo de condensado es casi nulo debido a las bajas velocidades del
compresor. A medida que la carga latente y la demanda frigorifica se incrementan
durante el recorrido, el compresor gira a mayor velocidad y el aire que pasa a través
del evaporador se condensa en mayor cantidad.

El flujo méasico de condensado afecta a la humedad relativa del interior de la cabina,
como se observa en la Figura 56. En los primeros 45 minutos de recorrido, la hume-
dad relativa aumenta de 50% al 66% debido a que el flujo de condensado durante
ese tiempo es bajo y la carga latente sigue incrementando. Ademas, se observa que
la variacion de la humedad relativa corresponde con la variacién del flujo masico de
condensado.
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Figura 55. Flujo masico de condensado medio en el trayecto de ida Valencia —Madrid.
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Figura 56. Humedad relativa media en el trayecto de ida VValencia —Madrid. Accio-
namiento eléctrico.
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55  Célculo de las emisiones de CO2 producidas por el sistema A/C

Las emisiones de CO; producidas por el sistema A/C dependen de la fuente de ener-
gia que utiliza el sistema y de su consumo energético. En un sistema A/C con accio-
namiento mecanico se utiliza energia proveniente de combustibles fésiles a través
del motor de combustion interna. El sistema A/C con accionamiento eléctrico utiliza
energia eléctrica que puede ser producida a partir de fuentes renovables o fosiles
segun el mix energético de cada pais.

5.5.1 Emisiones de CO; del sistema A/C con accionamiento mecanico

Un sistema A/C con accionamiento mecanico corresponde a un vehiculo convencio-
nal con motor de combustion interna, el cual utiliza la energia que se encuentra al-
macenada en un combustible fosil, que se libera mediante la combustién en el inte-
rior del motor. Parte de la energia transformada en el motor se utiliza en la locomo-
cion del vehiculo y otra parte es utilizada para el funcionamiento del sistema A/C.

La energia total consumida por el sistema A/C se calculé con la Ecuacion (4.4), la
cual considera una eficiencia del motor del 28% [69], y un 96% [70] por la transmi-
sion por correas. La energia total consumida se transforma a su equivalente en litros
de combustible, utilizando la Ecuacion (4.11). El factor de transformacion utilizado
fue 2.672 de kg CO; por cada litro de combustible determinado por la referencia
[71].

La Figura 57 muestra la energia total consumida, los litros de combustible y las emi-
siones de CO;, para cada velocidad del compresor utilizada en el estudio.

A una velocidad del compresor de 2000 rpm se obtiene un consumo de 93 kWh
durante el trayecto, que supone 10.2 litros de combustible, lo que genera 27.3 Kg de
emisiones de CO,. Cuando el compresor trabaja a velocidades mayores 2500 y 3000
rpm, se produce un aumento de 4.1y 7.6 kg de COg, respectivamente con respecto a
2000 rpm. Por otro lado, el incremento del consumo de combustible es del 14.8 % a
2500 rpm y del 27.6 % a 3000 rpm con respecto del consumo de combustible a 2000
rpm.
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Figura 57. Energia consumida y las emisiones producidas por el sistema A/C con accio-
namiento mecanico.

5.5.2 Emisiones de CO; del sistema A/C con accionamiento eléctrico

La energia total consumida durante el trayecto Valencia - Madrid con un sistema
AJC con accionamiento eléctrico se calculé utilizando la ecuacién (4.10), en donde
se consideraron las eficiencias de cada uno de los componentes que conforman el
tren de energia. Se ha consider6 una eficiencia del inversor del 99% [72], del con-
vertidor DC/DC del 98%, la del ESEV del 98% [73] y la bateria con una eficiencia
de 82% ([74], [75]). La Figura 58 muestra la energia total y las emisiones de CO,
del sistema A/C con accionamiento eléctrico.
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Figura 58. Energia consumida y las emisiones producidas por el sistema A/C con accio-
namiento eléctrico.

El sistema A/C consume una energia total de 18.1 kWh para recorrer un trayecto
Valencia - Madrid y mantener el interior de la cabina del autobus a 22 °C. Esta ener-
gia consumida provoca 8.2 kg de emisiones de CO,.

5.6  Variacion del flujo de aire del ventilador en el condensador

En esta seccion se presenta un ejemplo de aplicacion del modelo, para optimizar los
equipos existentes. Se propone el estudio de la influencia de la seleccion de la velo-
cidad del aire en el condensador con respecto al consumo energético del sistema A/C.
Por una parte, el aumento de dicha variable Ilevara a reducir el consumo del com-
presor, pero a costa de un aumento del consumo del ventilador.

Para estudiar la influencia del flujo de aire de los ventiladores en el condensador se
realizaron varias simulaciones en IMST-ART, con la finalidad de obtener los mapas
de prestaciones del equipo A/C e introducirlos en el modelo de calculo desarrollado.
Se realizaron alrededor de 150 simulaciones para diferentes flujos de aire que varian
entre 2000 - 4000 m®/h, humedades relativas que varian entre [10% - 100%], y velo-
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cidades del compresor gue varian de 500 a 3500 rpm. Para cada velocidad del com-
presor, el sistema A/C se simuld con temperaturas de entrada de aire del evaporador
gue van desde 18 — 28 °C y para el condensador con temperaturas que van desde 15
a 40 °C. Los parametros del ciclo gue se utilizaron en las simulaciones fueron sobre-
calentamiento de 5 K a la entrada del compresor y subenfriamiento de 5 K a la salida
del condensador.

La Figura 59 muestra el consumo del compresor para varios flujos de aire de los
ventiladores en el condensador. El consumo del compresor es menor para flujos de
aire elevados, esto se debe a que un mayor flujo de aire en el condensador incrementa
la trasferencia de calor por conveccion, y el condensador es capaz de rechazar una
mayor cantidad de calor, consecuentemente, la temperatura de condensacién dismi-
nuye al igual que la presion.

Por otro lado, la disminucion de la presion de condensacién incrementa el salto en-
talpico en el lado del evaporador al disminuir la temperatura de salida del condensa-
dor. Para una misma capacidad frigorifica, el flujo masico de refrigerante disminuye,
reduciendo asi el consumo del compresor.
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Figura 59. Consumo del sistema A/C para varios flujos de aire del ventilador del con-
densador.
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La Figura 60 muestra el consumo de energia consumida del compresor durante el
trayecto para diferentes flujos de aire en el condensador, a su vez, muestra la energia
consumida por los ventiladores durante el trayecto.
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Figura 60. Consumo del compresor y de los ventiladores para varios flujos de aire.

El aumento del flujo de aire en los ventiladores del condensador también incrementa
su consumo. La variacion del flujo de aire de 2000 a 4000 m®h representa una dis-
minucion en el consumo de 11.7 kWh en el compresor, mientras que en los ventila-
dores representa un aumento de 0.8 kWh. Por lo tanto, el consumo de los ventiladores
no tiene un efecto importante en el consumo total de energia.

Considerando las eficiencias involucradas en la cadena de energia de un vehiculo
eléctrico se ha calculado la energia total y las correspondientes emisiones de COx.

La Figura 61, muestra el consumo total de energia eléctrica del sistema de aire acon-
dicionado y de los ventiladores para varios flujos de aire. Las emisiones de CO; dis-
minuyen en 3.5 kg de CO; al incrementar de 2000 a 4000 m%h, mientras que las
emisiones debidas a los ventiladores se incrementan en apenas 0.4 kg de CO..
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Figura 61. Consumo total de energia eléctrica del sistema de aire acondicionado y de
los ventiladores para varios flujos de aire.
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6.1 Conclusiones

A continuacion, se resumen las principales conclusiones acerca del modelo de car-

gas térmicas:

Existe muy poca bibliografia publicada en el sector de la automo-
cion, y mas en particular, en lo referente a modelos térmicos de la
cabina acoplados con el equipo de aire acondicionado. Dichos mo-
delos son, en algunos casos, demasiado complicados para integrarse
con modelos de los equipos de aire acondicionado, como es el caso
de estudios de CFD sobre la circulacion del aire interior en la cabina.
En otros casos, el modelo térmico es relativamente sencillo, con mo-
delos cero o unidimensionales, pero el modelado de los equipos de
aire acondicionado suele ser demasiado simplificado, por ejemplo,
basandose en una velocidad de giro constante del compresor, des-
preciando el impacto de las temperaturas en ambos lados de la méa-
quina, etc.

En la presente tesis doctoral se ha demostrado que el método de ba-
lance de calor se puede utilizar para calcular las cargas térmicas de
la cabina de un vehiculo con bastante precision. Para ello se simuld
el comportamiento térmico de un minibus Daily Electric de IVECO
en condiciones transitorias. Puesto que los principales mecanismos
de transmision de calor estan incluidos (radiacion/conveccion y con-
duccion, ademas de infiltraciones y cargas internas), el modelo re-
produce correctamente las temperaturas del vehiculo, tanto en con-
diciones interiores, como en condiciones exteriores, es decir con ra-
diacién solar variable. A titulo indicativo, la diferencia media de
temperaturas entre el modelo y las medidas ha sido de 0.5 K en un
ensayo durante 82 horas consecutivas.

e El modelo del equipo de aire acondicionado es un modelo fisico, basado en
la transmision de calor en los principales componentes: evaporador, com-
presor, condensador y sistema de expansion. Dicho modelo, implementado
con el software IMST-ART, permite generar mapas de prestaciones para di-
ferentes condiciones de trabajo (temperaturas de entrada en evaporador y
condensador, velocidad del compresor, etc.). Los mapas de funcionamiento
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se han introducido en el modelo como fichero externo, es decir que, en cada
paso de tiempo, el modelo determina por interpolacion de dicho fichero cuél
es la prestacion del equipo de aire acondicionado.

o Con el enfoque planteado, el coste computacional es relativamente reducido
(de 30 segundos al simular el trayecto de ida y regreso).

A la hora de simular el comportamiento del vehiculo y equipo de aire acondicio-
nado para un trayecto concreto entre dos localidades, se ha de tener en cuenta
que la orientacidon del vehiculo es variable, y por tanto la radiacién solar sobre cada
cara del mismo. Por ello, se ha dividido el trayecto por segmentos y en cada uno de
ellos se ha calculado el azimut de cada una de las superficies. En cuanto a las con-
diciones meteoroldgicas, se han interpolado datos como temperatura ambiente o
radiacion sobre superficie horizontal segun la proximidad durante el trayecto a una
localidad u otra.

Otro aspecto a tener en cuenta en las simulaciones es el tipo de motor del vehiculo:

e En un vehiculo convencional, el compresor gira solidario con el motor de
combustién interna alternativo. En dicho tipo de motores, lo que se ha cal-
culado ha sido por tanto el tiempo de encendido/apagado del compresor.

e Enlos vehiculos eléctricos, el compresor dispone de un variador de frecuen-
cia, el cual determina a qué velocidad debe girar el compresor para satisfacer
la demanda. Por ello, al simular dichos vehiculos, lo que se ha determinado
ha sido la velocidad de giro del compresor.

Finalmente, y a modo de verificacién de la metodologia planteada, se ha anali-
zado el consumo y las emisiones directas e indirectas de CO, para un autobus
en un trayecto extraurbano entre las ciudades de Valencia y Madrid, ida y
vuelta. Se han analizado las prestaciones tanto para un motor de combustion interna
como para uno eléctrico. A continuacién, se detallan los resultados mas relevantes
de dicho analisis:

° El equipo de climatizacién en un vehiculo con motor de combustién interna,
funcionando a una velocidad constante del compresor de 2000 rpm, consume
93 kWh durante el trayecto planteado, lo que supone un consumo de 10.2 litros
de combustible (gasoil) y genera 27.3 kg de emisiones de CO,. Cuando el
compresor trabaja a velocidades mayores, 2500 y 3000 rpm, se aumentan las
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emisiones en 4.1y 7.6 kg de CO-, respectivamente. EI consumo de combusti-
ble se incrementa en 14.8 % a 2500 rpm y en 27.6% a 3000 rpm.

o El equipo de climatizacién en un vehiculo eléctrico, consume 18.1 kWh du-
rante el mismo trayecto. Esta energia consumida provoca 8.2 kg de emisiones
indirectas de CO,. Globalmente, se produce por tanto un ahorro importante en
emisiones de CO- al utilizar un motor eléctrico. EI motivo principal reside en
la mayor eficiencia del motor, y en el hecho que el mix energético en Espafia
integra una cantidad nada despreciable de energias renovables, es decir sin
emisiones de CO; derivadas.

Cabe destacar que una limitacion de la metodologia planteada es que los trayectos
han de ser extraurbanos. En un trayecto urbano, las sombras que producen los edifi-
cios son un factor importante, dado que la radiacion solar en verano puede ser de un
10-40% de la carga térmica a vencer por el equipo.

6.2  Trabajos futuros

Como futuros trabajos, se plantea la posibilidad de calcular la geolocalizacion del
vehiculo, y su entorno 3D en la ciudad, para poder asi calcular las cargas térmicas
en trayectos urbanos y estimar el consumo del sistema A/C en trayectos donde se
considere la velocidad variable del vehiculo.

Otra linea de investigacion derivada de la presente tesis puede ser la extension de la
metodologia propuesta para el célculo de la demanda térmica dentro de un trayecto
intra-urbano considerando las sombras que causan los edificios en el vehiculo a lo
largo del trayecto.

Finalmente, también cabe destacar que el modelo realizado puede servir a empresas
de equipos de aire acondicionado, como por ejemplo HISPACOLD, para que dise-
fien sus equipos teniendo en cuenta el consumo de los equipos en ciclos de conduc-
cion reales. Esto podria cambiar la metodologia de disefio actual, que esta mas ba-
sada en capacidad frigorifica y costes de produccion, para dar también importancia
a las prestaciones, y por tanto a las emisiones directas o indirectas de CO; segun el
tipo de vehiculo.
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Capitulo 7

Anexo 1 — Resultados de la evaluacién del consumo energético del sistema A/C
y las emisiones de CO; de un autobus en el trayecto de retorno Madrid — Valen-
cia.

El presente anexo muestra los resultados de la aplicacién de la metodologia de
calculo del consumo energético y emisiones de CO,, mostrada en el Capitulo 4, en
el caso de estudios descrito en el Capitulo 5, de un autobus de 50 pasajeros, durante
el trayecto de retorno desde Madrid a Valencia. El trayecto se realiza desde las 15 h
hasta las 18 h 5 min.

e Célculo del acimut de las superficies del autobls durante el trayecto de
retorno Madrid - Valencia.

270
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90 -
> S. Derecha
E O ] T T T T /T T N
g /S. Frontal
-90 1 S. Izquierada~__
I I |
-180 A I  —
-270

15 155 16 16.5 17 175 18 18.5
Tiempo(h)

Figura 62. Acimut de las superficies del autobus en el trayecto de retorno Madrid - Va-
lencia.
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Incidencia de la radiacién solar sobre las superficies del vehiculo durante
el trayecto de retorno Madrid - Valencia.
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Figura 63. Radiacion solar sobre las superficies del autobus en el trayecto de retorno

150

Madrid - Valencia.

Calculo de la demanda frigorifica durante el trayecto de retorno Madrid —
Valencia.
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Figura 64. Demanda frigorifica durante el trayecto de retorno Madrid - Valencia.

e Ganancias térmicas del autobus en el trayecto de retorno Madrid — Valen-

Cla.
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@ 10

[2] . .
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]

15 15.5 16 16.5 17 17.5 18 18.5
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Figura 65. Ganancias térmicas del autobus durante el trayecto de retorno Madrid - Va-
lencia.

Estudio del equipo A/C con accionamiento eléctrico y mecanico del compresor

e Accionamiento mecanico

Para el trayecto de retorno se analiz6 la variacion de los diferentes parametros de
sistema A/C, para varias velocidades del compresor (2000-2500-3000 rpm). En las
siguientes gréaficas se muestran los resultados de las simulaciones.
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e Capacidad frigorifica del sistema A/C para varias velocidades del compre-
sor (trayecto de retorno Madrid - Valencia)

25
=
=
g 20 T
815 -
5 —
810 - 2000 rpm
'g 2500 rpm
g 5 3000 rpm
®)
O T T T T

T

15 155 16 16.5 17 17.5 18 18.5
Tiempo (h)

Figura 66. Capacidad frigorifica del sistema A/C durante el trayecto de retorno Madrid
- Valencia.

e Factor de encendido del equipo de A/C durante el trayecto de retorno Ma-
drid — Valencia.
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Demanda frigorifica (kW)  Capacidad frigorifica (kW)

Factor de encendido
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Figura 67. Factor de encendido del sistema A/C durante el trayecto de retorno Madrid -

Valencia.
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e Consumo medio del compresor para el trayecto de regreso Madrid -Valen-
cia para distintas velocidades del compresor
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Figura 68. Consumo medio del compresor del sistema A/C durante el trayecto de re-
torno Madrid - Valencia.

o Coeficiente de funcionamiento (COP) a distintas velocidades del compre-
sor para el trayecto de retorno Madrid -Valencia.
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Figura 69. COP del sistema A/C durante el trayecto de retorno Madrid - Valencia.
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e Pardmetros medios ponderados del ciclo de refrigeracion durante el tra-
yecto de retorno Madrid -Valencia.
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Figura 70. Pardmetros medios ponderados del sistema A/C durante el trayecto de re-
torno Madrid - Valencia.

e Flujo masico de condensado a distintas velocidades del compresor para el
trayecto de regreso Madrid -Valencia.
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Figura 71. Flujo méasico de condensado durante el trayecto de retorno Madrid - Valen-
cia.
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e Humedad relativa del aire interior del vehiculo a distintas velocidades del
compresor para el trayecto de retorno Madrid -Valencia.
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Figura 72. Humedad relativa del aire interior durante el trayecto de retorno Madrid -
Valencia.

- Accionamiento eléctrico
o Velocidad del compresor durante el trayecto de retorno Madrid -Valencia.
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Figura 73. Velocidad del compresor durante el trayecto de retorno Madrid - Valencia.
Accionamiento eléctrico.
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e Capacidad frigorifica del sistema A/C y consumo del compresor durante el
trayecto de retorno Madrid -Valencia.

w
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Figura 74. Capacidad frigorifica del sistema A/C y consumo del compresor durante el
trayecto de retorno Madrid - Valencia. Accionamiento eléctrico.

o Coeficiente de funcionamiento (COP) durante el trayecto de retorno Ma-
drid -Valencia.
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15 155 16 16.5 17 175 18 18.5
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Figura 75. COP del sistema A/C durante el trayecto de retorno Madrid - Valencia. Ac-
cionamiento eléctrico.
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e Flujo masico medio de condensado durante el trayecto de retorno Madrid -
Valencia.
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I}

T T

15 155 16 16.5 17 175 18 18.5
Tiempo (h)

T

Figura 76. Flujo masico medio de condensado durante el trayecto de retorno Madrid -
Valencia. Accionamiento eléctrico.

o Humedad relativa media durante el trayecto de retorno Madrid -Valencia.
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Figura 77. Humedad relativa media durante el trayecto de retorno Madrid - Valencia.
Accionamiento eléctrico.
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e Emisiones de CO; del sistema A/C con accionamiento mecanico, para va-
rias velocidades del compresor, durante el trayecto de retorno Madrid -Va-
lencia.

180 166.9
160

140
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100
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40
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0
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Figura 78. Emisiones de CO; del sistema A/C durante el trayecto de retorno Madrid -
Valencia. Accionamiento mecéanico.

e Emisiones de CO; del sistema A/C con accionamiento eléctrico durante el
trayecto de retorno Madrid -Valencia.
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Figura 79. Emisiones de CO; del sistema A/C durante el trayecto de retorno Madrid -
Valencia. Accionamiento eléctrico.
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