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RESUMEN

A nivel mundial, la utilizacién de los vehiculos eléctricos estd en aumento debido al bajo consumo
de combustible y baja contaminacién ambiental. Sin embargo, todavia no pueden competir con el
vehiculo de combustion interna por su limitada autonomia en especial en climas frios y calientes
debido al consumo de energia del compresor del sistema de aire acondicionado. La presente
investigacion analiza la trayectoria tecnoldgica y cientifica del sistema de aire acondicionado en
vehiculos eléctricos, para posteriormente, identificar la coevolucion entre las dos trayectorias. La
trayectoria tecnoldgica consta de treinta y dos patentes, las cuales fueron agrupadas en 6 grupos que
describen las invenciones del sistema de aire acondicionado para vehiculos con motores de
combustién interna, equipos de aire acondicionado para vehiculos eléctricos, control del
accionamiento del vehiculo con precalentamiento y control de bateria, fuente de alimentacién y
cargador de bateria. La trayectoria cientifica consta de 17 articulos en su trayectoria principal, la cual
incluye investigaciones relacionadas con la estimacion del consumo de energia del sistema de aire
acondicionado en vehiculos eléctricos, estrategias de control de la energia del sistema de aire
acondicionado automotriz, uso de refrigerantes naturales y desarrollo de nuevas tecnologias en
acondicionamiento de aire. En el andlisis de la coevolucidon de las trayectorias cientificas y
tecnoldgicas se identificaron dos partes, la primera parte comprende patentes entre 1984-1996 y
articulos publicados entre 2000-2014 que responden a la interrogante de cdémo implementar un
sistema de compresidn de vapor de aire acondicionado en la tecnologia de vehiculo eléctrico. La
segunda parte en la coevolucion comprende las patentes entre 1996 — 2016 y los articulos entre los
afios 2014-2019 en donde se intenta responder a la interrogante de como establecer un control
efectivo del sistema de aire acondicionado integrando las baterias, fuentes de alimentacion y cargador

de baterias.

PALABRAS CLAVE: aire acondicionado, vehiculos eléctricos trayectoria cientifica,
trayectoria tecnolégica, innovacion
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ABSTRACT

Globally, the use of electric vehicles is on the rise due to low fuel consumption and low
environmental pollution. However, they still cannot compete with the internal combustion vehicle
for their limited range especially in hot and cold climates due to the power consumption of the air
conditioning system compressor. This research analyzes the technological and scientific trajectory
of the air conditioning system in electric vehicles, to later identify the coevolution between the two
trajectories. The technological trajectory consists of thirty-two patents, which were grouped into 6
groups that describe the inventions of the air conditioning system for vehicles with internal
combustion engines, air conditioning equipment for electric vehicles, vehicle drive control with
preheating and battery monitoring, power supply and battery charger. The scientific trajectory
consists of 17 articles in its main trajectory, which includes research related to the estimation of the
energy consumption of the air conditioning system in electric vehicles, energy control strategies of
the automotive air conditioning system, use of natural refrigerants and development of new
technologies in air conditioning. In the analysis of the coevolution of scientific and technological
trajectories, two parts were identified, the first part includes patents between 1984-1996 and articles
published between 2000-2014 that answer the question of how to implement an air conditioning
vapor compression system in electric vehicle technology. The second part in the coevolution includes
the patents between 1996 - 2016 and the articles between the years 2014-2019 in which an attempt
is made to answer the question of how to establish an effective control of the air conditioning system

by integrating batteries, power supplies and charger. of batteries.

KEY WORDS: air conditioning, electric vehicles, scientific trajectory, technological trajectory,
innovation
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1. INTRODUCCION

Las preocupaciones a nivel mundial sobre el aumento de emisiones de efecto invernadero, la calidad
del aire, seguridad energética, eficiencia en el uso del combustible y regulaciones de emisiones cada
vez mas estrictas, son algunos de los desafios que deben enfrentar los fabricantes de automdviles al

disefiar los vehiculos eléctricos.

Los vehiculos eléctricos (VE) en los ultimos afios se ha convertido en una alternativa importante en
el sector del transporte debido a su potencial para reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero. Para varios gobiernos, el vehiculo eléctrico parece ser una forma prometedora de hacer
frente a la contaminacion local (Wang y Xie, 2009), la emision de CO; (Hawkins et al., 2013; Santini
y Burnham, 2013; Thiel et al., 2010) y la cuestion de la diversificacion energética (Michalek et al.,

2011), que son los principales impulsores de una variedad de politicas de apoyo (Zhang et al., 2014).

Los vehiculos eléctricos incluyen vehiculos eléctricos hibridos (HEV, incluidos hibridos completos,
hibridos suaves, hibridos enchufables), vehiculos eléctricos puros (PEV) y vehiculos eléctricos de
celda de combustible (FCEV). Los vehiculos eléctricos descargan pocos contaminantes del aire en
el lugar donde se operan y generan menos contaminacion acustica que los vehiculos de motor de
combustién interna. Desde el punto de vista energético, la electricidad como vector energético para
la propulsion de vehiculos ofrece la posibilidad de sustituir el petréleo por una diversidad de fuentes
de energia renovables. Sin embargo, a pesar del rapido crecimiento en el parque de vehiculos, todavia
existen barreras en la adopcién de vehiculos eléctricos, debido a su poca autonomia. La electricidad
almacenada en la bateria es la Unica fuente de energia que impulsa un vehiculo eléctrico (VE) y
permite el funcionamiento de los diferentes sistemas. El sistema de mayor consumo es el sistema de
aire acondicionado (A/C). Cuando se opera, el sistema de control de clima de la cabina es la carga
auxiliar més grande en un vehiculo. Esta carga tiene un impacto significativo en la economia de
combustible de los vehiculos convencionales e hibridos y reduce drasticamente el rango de
conduccién de los vehiculos totalmente eléctricos (EV). La calefaccion es incluso mas perjudicial
para el rango de vehiculos eléctricos que la refrigeracion porque no hay disponible calor residual del
motor. La reduccién de las cargas térmicas en el sistema de control de clima del vehiculo ampliara
el rango de conduccion y aumentard la penetracion de los vehiculos eléctricos en el mercado. (Jeffers,
Chaney and Rugh, 2016). Con el creciente énfasis en el ahorro de combustible, esta claro que la carga
del compresor de A/C debe reducirse. Para lograr este objetivo, serdn necesarios sistemas de
suministro de control de clima méas eficientes y temperaturas maximas de remojo reducidas para
reducir el impacto de los sistemas de A / C del vehiculo en el ahorro de combustible y las emisiones

del tubo de escape.

Uno de los pardmetros importantes dentro de los vehiculos es mantener a los pasajeros en condiciones

de confort térmico, en donde la temperatura del aire y la humedad en la cabina son dos factores
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cruciales del confort percibido por los pasajeros. La comodidad del entorno de la cabina para el
conductor también es un factor que influye en la seguridad de la conduccién. El sistema de aire
acondicionado proporciona refrigeracion, calefaccion y ventilacién a la cabina de los vehiculos
eléctricos, lo cual es necesario para controlar los ambientes térmicos interiores (incluida la
temperatura, la humedad relativa y la velocidad del aire) del vehiculo y garantizar la seguridad en la

visibilidad (desempafiado y deshielo).

Las cargas de climatizacion tienen un impacto significativo en la autonomia, reduciéndola en més
del 50% tanto en condiciones de refrigeracion como de calefaccion. (Kreutzer, Rugh and Tomerlin,
2017)

En general, los sistemas de aire acondicionado provocan una disminucion promedio de
aproximadamente un 30-40% en el rango de conduccién dependiendo del tamafio del aire
acondicionado y el ciclo de conduccién de los vehiculos eléctricos (Farrington and Rugh, 2000). Pino
y col. (Pino et al., 2015) encontraron numéricamente que un incremento del consumo de hidrégeno
estaentre el 3%y el 12,1% cuando el sistema de aire acondicionado funciona en un vehiculo eléctrico
de pila de combustible. EI rango de conduccion debe mejorarse para impulsar el uso de vehiculos
eléctricos mediante la reduccion del consumo de energia de la bateria, lo que requiere el desarrollo
de un sistema de aire acondicionado de alta eficiencia

El presente documento describe la trayectoria cientifica y tecnologia del sistema de aire
acondicionado en vehiculos eléctricos. Dentro de la trayectoria cientifica se revisaron las
investigaciones enfocadas en la estimacion del consumo de energia, estrategias de control de
reduccion de consumo de energia, y nuevas tecnologias desarrolladas para el funcionamiento del
sistema de aire acondicionado. Con respecto a la trayectoria tecnoldgica se revisaron las patentes

presentadas del sistema de aire acondicionado desde el afio 1991 hasta la actualidad.

Posteriormente se hace un analisis de la coevolucion cientifica y tecnologica del sistema de aire
acondicionado en vehiculos eléctricos identificando las relaciones existentes en las dos trayectorias

a nivel de desarrollo tecnolégico y temporal.

Master en Cultura Cientifica y de la Innovacion 8



Trabajo de Fin de Master

2. METODOLOGIA

El presente capitulo describe la metodologia utilizada para el andlisis de la trayectoria cientifica y
tecnoldgica del equipo de aire acondicionado utilizados en vehiculos eléctricos. En primer lugar, se

realiz una revision bibliografica para determinar la trayectoria cientifica.
1.1 Trayectoria cientifica.

Para conocer la trayectoria cientifica se realizd una busqueda en la plataforma en linea Web of
Science (Web of Science Core Collection, no date) que contiene contiene
Bases de Datos de informacion bibliogréfica y recursos de analisis de la informacion que permiten

evaluar y analizar el rendimiento de la investigacién. en la Web of Science:

La busqueda de articulos cientificos se realiz6 utilizando la base de datos de la Web of Science (WoS)
(Web of Science Core Collection, no date). Se seleccionaron las palabras clave “air conditioning -
elctric vehicle” en la coleccion principal de la Web of Science. Se obtuvieron 483 articulos,
excluyendo articulos de conferencias. La Figura 1 muestra los resultados obtenidos de la busqueda

bibliogréfica.

HINSTERO FUNDACION ESPAROLA
=R mERecce: FECYT 610 ioitice:
YUNVERSIOADSS ¥ LA TECNOLOGIA

WebofSclence  InCites  Journal Citation Reports  Essential SclenceIndicators ~ EndNote  Publons  Kopernio  Master Journal List Inidarsesién v  Ayuda v  Espaflol v
Web of Science © Clarivate
Analytics
Buscar Herramientas v  Blsquedasy alertas »  Historial de bisqueda  Lista de registros marcados
Resultados: 483 Ordenar por: Fecha I¥  Vecescitado Conteodeuso Relevancia Mas v 4« i dess )

(de Coleccién principal de Web of Science)

Busco: TEMA: {electric vehicles air co

nditioning) ...Més Seleccionar pagina > Exportar... Agregar a la lista de registros marcados §Y Analizar resultados
& il infa i
_ EndNote Desktop & Lt Crear informe de citas
A Crearunaalerta
] L Configuratiol EndNote Online ry thermal management system for electric Veces citado: 0
5 n
vehicles: Ara Otros formatos de archivo
3 Por: Akinlabi, ,
Refinar resultados Reclamacién en Publons: seguimiento de las
RENEWABLE %5 Namero de articulo: 109815 Fecha de Conteo de uso ~
publicacién: J InCites
FECYT CVN
Q O etin-usy
RefWorks
Imprimir
Filtrar resultados por: 2. ANovel Appr c i attery Modules Based on Finite Element Veces citado: 4 ‘
Modelinganc -°re° electronico ‘en la Coleccion principal
de Web of Science)
@ Acceso Abierto (112) Por: Garg, Akh Fast 5K
JOURNAL OF ELECTROCHEMICAL ENERGY CONVERSION AND STORAGE Volumen: 17 Numero:2 Numero Conteo de uso ~
Refinar especial: Sl Ndmero de articulo: 021103 Fecha de publicacién: MAY 2020
Afios de publicacién - Goerie-uv @ Articulo del repositorio gratuito y aceptado  Ver abstract ¥
2020 (35)
2019 (84) 3. Adistributed multiple-heat source staged heating method in an electric vehicle Veces citado: 0
2018 (75) Por: Ding, Peng; Wang, Zhong; Wang, Ying; et iL. en la Coleccion principal
2017 (58) de Web of Science,
A RENEWABLE ENERGY Volumen: 150 Paginas: 1010-1018 Fecha de publicacion: MAY 2020
o Conteo de uso ™
mis opciones / valores... Ooetit-vpy  Verabstract ¥
Refinar
a The reduction of auxiliaries power demand: The challenge for electromobility in public transportation Veces citado: 0

Categorias de Web of Science & !
Por: Bartlomieiczvk. Mikolai: Kolacz. Robert gaka Colec¥on princioct

Figura 1. Blsqueda de articulos cientificos en la base de datos WoS.
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Con los resultados obtenidos en la busqueda se generd un fichero (.txt), con el registro completo y
referencias citadas.

El fichero (.txt) generado se abrid desde el programa CitNetExplorer, con un nidmero minimo de citas

de 2, debido a que con cero y uno, daba un error en el programa, como se muestra en la Figura 2.

Open Citation Metwork *

¥ CitNetExplorer

Analyzing citation patterns in scientific literature

Web of Science || CitMetExplorer

Web of Science files: (2

[R POLITECNICA DE CHIMBORAZOVART MN\TFM-MCCI-20200TFM DVA C V Edt v

[i‘l Include non-matching cited references 2

Minimum number of citations: [ 2|

The use of Web of Science data requires a subscription to Web of Science and compliance with
the Web of Science terms of use,

| oK | | Cancel

Figura 2. Interfaz del programa CitNetExplorer.

El fichero (.net) se guardd en el programa CitNetExplorer para que el programa Pajek lo pueda leer.
Posteriormente en el programa Pajek se carg6 el fichero con la red de articulo cientificos

seleccionados. La Figura 3 la generacion de la red de articulos cientificos en el programa Pajek
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o Pajek — [m] x

File Met Mets Operations Partition Partitions Vector Vectors Permutation Permutations Cluster Hierarchy Options  Draw  Macre  Info  Tools

AZOV\DANIELA CARINA YASCONEZ NUNEZ - ART_M\TFM-MCCI-2020yTFM_D\PATENTES) II:::-Partit\on :::j
Draw-Vector Cirl+U
Draw-2Vectors
Draw-Partition-Vector Ctrl+Q
Draw-Partition-2Vectors

Draw-SelectAll

Ctrl+A

Figura 3. Generacidn de la red de articulos cientificos en el programa Pajek.

Finalmente, se graficd la red de articulos con la opcion Energy, Kamada-Kawai, free, como se

muestra en la Figura 4.

£ 15. Main path SPNP [counters] of N13 (17) - o x

Layout | GraphOnly Previous Redraw Next Options Export Spin Move Info

Circular > |
>
EigenValues > Fruchterman Reingold > Separate Components  Ctri+K .
Tile Components CtrlsT Starting Positions > Fix first and last bradley (2009)
Fix one in the middle
s ruoh (2002
oriigh, (2092),
-
rugh (2000),
i (20201
aireK | 2020) hu (2013)
i(2018)

qi (2014)2014)
zhang (2018)

suh (2015)
zhang (2017
peng {2016}

Figura 4. Gréafica de la red de articulos cientificos en el programa Pajek.
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1.2 Trayectoria tecnoldgica.

La trayectoria tecnoldgica se estudio en base a la metodologia de anélisis de conectividad de las redes
de citas de patentes (Barbera-Tomas, Jiménez-Séez and Castell6-Molina, 2011). Dicha metodologia
nos ayudard a identificar el conocimiento fiable, para conocer la evolucion tecnolégica de un

determinado producto o tecnologia.

En el presente estudio se utilizan citas de patentes para estudiar la evolucion tecnoldgica del sistema

de arie acondicionado en vehiculos eléctricos.
Busqueda de patentes en la base de datos de la USPTO:

Se utilizé la base de datos de la United States Patent and Trademark Office (USPTO) (Patents |
USPTO, no date) para realizar la busqueda de patentes. La palabra clave fue “air conditioing in
electric vehicles”. Se obtuvieron 156 patentes. Los resultados de la busqueda fueron exportados en
un archivo (*xIs) para luego ser convertido en un fichero de Pajek (.net). En el programa Pajek se
cargo el fichero .net con la red de patentes. Posteriormente, se seleccion6 los pesos de citacion de las
patentes, y se seleccion6 la opcién (SPNP), como se muestra en la Figura 5.

22 Pajek _ o x
File Met Nets Operations Partition Partitions Vector Vectors Permutation Permutations Cluster Hierarchy Options Draw Macro Info  Tools
Ne Transform >
B|  Rendom Network . /ASCONEZ NUNEZ _ART_M\TFM MCCI 2020{TFM_D\PATENTES\EV patents.net (164

( Partitions

Components
Pe Hierarchical Decompasition

>
>
>
&) Mumbering >
>
>
>

Citation Weights
k-Neighbours

Search Path Count (SPC)
Search Path Link Count (SPLC)

Paths between 2 vertices Search Path Node Pair (SPNP)

V'] .

&) ErtcalEaibkEthudepi Normalization of Weights >
Maximum Flow > !

Vector

Count.

Figura 5. Generacién de la red de patentes en el programa Pajek.

La figura 6 muestra la red de articulos obtenida segln la opcidn Energy, Kamada-Kawai, free.
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Circular
Energy
EigenValues

Tile Components

£ 3. Main path SPNP [flow] of N1 (40) - o x
Layout GraphOnly Previous Redraw Next Options Export Spin Move Info

> |

> Kamada-Kawai > Free
> Fruchterman Reingold > Separate Components ~ Ctrl+K
Ctrl+T Starting Positions > Fic first and last

Fix one in the middle

9340080
5501267

Figura 6. Gréfica de la red de patentes en el programa Pajek.
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3. ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 Anélisis de la trayectoria cientifica

El resultado de la basqueda en la base de datos de WoS fue de 483 articulos cientificos, sin considerar
articulos de conferencias. El listado de referencias se abrié desde el programa CitNetExplorer, con

un nimero minimo de citas de 2, el resultado se muestra en la Figura 7.

bernardi

doyle
1996
1998 .
2000 al hallaj albalai
2002 ramadass nelson pesaran wu
2004 khateeb
2008 smith kriggeb hosoz
2008 kizilel sabbah
2010
— bandhauer rao mahamud jarrett
cho
Iu fan park . rao fie .
2014 wang greco g lkkambly ahn
= yang ling ve huo wano ain

Figura 7. Resultados de la base de datos sobre aire acondicionado en vehiculos eléctricos abierto

en CitNetExplorer.

El resultado de la generacion de la red de articulos cientificos es una trayectoria de 17 articulos,

minimo numero de citas por defecto (10), como se muestra en la Figura 8.

‘rugh 2000y

hu (2013)
/lncrupera (20086)
\ ey (2009

rugh (2002) karmbly (2074)

johngon (2002)
'oji (201 4)

suh (2015)
meng (2016)
zhang (2017)
zhang (2018)
zhang (2018)
li (2019) direk (2020}
.I

i [2020)
li (z020)

Figura 8. Trayectoria cientifica de la tecnologia de aire acondicionado en vehiculos eléctricos.
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El sistema de aire acondicionado proporciona un ambiente de confort humano dentro de la cabina

del vehiculo al controlar un rango adecuado de temperaturas y la humedad relativa del del aire.

En el marco del esfuerzo actual para disminuir la contaminacién del aire, se crearon y desarrollaron
vehiculos eléctricos (VE). Los vehiculos eléctricos funcionan mediante el uso de recursos de energia

eléctrica mediante el apoyo de paquetes de baterias.

Un vehiculo eléctrico es un vehiculo propulsado por uno o mas motores eléctricos, usando energia
eléctrica almacenada normalmente en baterias recargables. Los motores eléctricos proporcionan a
los automdviles eléctricos un par motor instantaneo, proporcionando una aceleracién rapida desde
parado y continua. En los vehiculos eléctricos, el sistema de almacenamiento de energia
generalmente proporciona toda la energia para impulsar la funcion completa del vehiculo, incluidas
las cargas de traccidn, las cargas de accesorios y el acondicionamiento del confort térmico de la
cabina.(Kambly and Bradley, 2014). Por lo tanto, el objetivo del sistema de aire acondicionado para
vehiculos eléctricos es enfriar y calentar el aire en la cabina y desempafiar el parabrisas con un
pequefio consumo de energia. Con la utilizacion del sistema de aire acondicionado la autonomia de
los vehiculos eléctricos se ve perjudicada por las temperaturas extremas: La bateria del coche
eléctrico requiere una temperatura adecuada para su funcionamiento, las temperaturas muy bajas
obligan a que funcione la calefaccién de la bateria y la del habitaculo; las temperaturas muy altas
también provocan el consumo de aire acondicionado en ambos lugares. Se han identificado factores
como la temperatura ambiente local, la radiacion solar local, la humedad local, la duracién del viaje
y el remojo térmico como los principales impulsores de las cargas de acondicionamiento de la cabina,
esto incrementa el gasto de energia de las propias baterias y, por lo tanto, disminuye la autonomia
del vehiculo.(Eléctrico et al., 2018)

El efecto del aire acondicionado ha demostrado ser un problema grave hasta el punto de agotar la
bateria. Por ejemplo, en invierno, el calor residual del motor de gasolina se utilizard para la
calefaccion de la cabina y el deshielo de las ventanas, cuya cantidad es superior a 5 KW. Pero en los
vehiculos eléctricos totalmente hibridos, el calor residual del motor es insuficiente (el calor residual
de un motor eléctrico es de aproximadamente 2 kW a 40 ° C) y se necesita mas energia eléctrica de

la bateria, lo que afectara significativamente el kilometraje de conduccion.

Debido a las diferencias en el comportamiento de conduccion y las condiciones climaticas, el efecto
de las cargas de acondicionamiento del confort térmico de la cabina en los vehiculos eléctricos varia
en funcion el pais, la region y la estacién del afio. A nivel general Hu et at. (Hu et al., 2013) analiz6
la eficiencia de conversion de energia desde el tanque a la rueda (tank-to-wheel) TTW de un autobus
eléctrico hibrido enchufable en serie que opera en Gotemburgo, Suecia. El proceso TTW se
caracteriza por las eficiencias de recuperacion y de combustible a traccién, que se cuantifican y

comparan para dos estrategias de gestién de energia basadas en la optimizacion y los controles de
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energia combinada. Se realiza el modelado convexo del tren de potencia del autobis y se utiliza la
optimizacion convexa eficiente para las dos estrategias. El analisis de eficiencia indica que las
eficiencias de recuperacion de carga y de mantenimiento y las estrategias combinadas son 64,86% y
66,13%, respectivamente; las eficiencias de combustible a traccién son 35,83% y 36,13%; los
consumos de energia diésel por kildmetro son 9.02 MJ y 8.87 MJ. El algoritmo combinado conduce
asi a una conversion de energia TTW mas eficiente del bus enchufable. Se puede encontrar que a

medida que disminuye la capacidad de energia de la bateria, las dos eficiencias empeoran.

El control preciso y la alta eficiencia en las condiciones térmicas mas comunes reduciran el impacto
del aire acondicionado en el consumo de combustible. Los vehiculos eléctricos (EV) incluyen
vehiculos eléctricos hibridos (HEV, incluidos hibridos completos, hibridos suaves, hibridos
enchufables) y vehiculos eléctricos completos (FEV). (Zhenying Zhang et al., 2018). Ademas,
también podemos referirnos a los vehiculos eléctricos hibridos enchufables (PHEV) que son
vehiculos eléctricos hibridos que pueden extraer y almacenar energia de una red eléctrica para
suministrar energia propulsora al vehiculo. Este simple cambio funcional al vehiculo eléctrico
hibrido convencional permite que un hibrido enchufable sustituya la energia del petréleo con energia

eléctrica de multiples fuentes. (Bradley and Frank, 2009).

Varias tecnologias se han desarrollado en sistemas de climatizacion en vehiculos eléctricos: sistemas
convencionales, sistemas basados con en el ciclo de compresion de vapor (sistemas de calentador
dedicado (VCR-DH), sistemas de bomba de calor por compresion de vapor reversible (VC-HP) y
sistemas de CA que utilizan refrigerantes de bajo GWP o refrigerante natural.), y sistemas sin
compresion de vapor que utilizan efectos magnéticos (ME) o termoeléctricos (TE), los sistemas
impulsados por calor residual (WHD), etc., que se introducen principalmente a partir de materiales,
estructuras del sistema y rendimiento. Ademas, del desarrollé de diferentes tecnologias también se
ha realizado diferentes estudios para reducir la carga térmica del vehiculo y mejorar su eficiencia
considerando el uso de refrigerantes alternativos o estrategias para el control del sistema de aire

acondicionado.
3.2 Tecnologias desarrolladas en los sistemas de climatizacion

El ciclo de compresion de vapor es una tecnologia dominante en los sistemas de aire acondicionado
automotriz. El ciclo basico incluye cuatro componentes principales del ciclo de compresion de vapor
(un condensador, un evaporador, un dispositivo de estrangulamiento y un compresor) como se

observa en la figura 9.
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Figura 9.Tipico Sistema de aire acondicionad por compresion de vapor (Zhenying Zhang et al.,
2018)

Aungue los sistemas de bomba de calor de ciclo de compresion de vapor muestran caracteristicas de
rendimiento mas altas en comparacion con el sistema de nucleo del calentador original, todavia hay
algunos problemas o cuestiones practicas que deben resolverse antes de que puedan extenderse
ampliamente en los vehiculos eléctricos, como obtener el COP maés bajo en condiciones de frio,

disefiar componentes especiales para el sistema o utilizar refrigerantes alternativos

La experimentacion realizada por Hosoz y Direk (Hosoz and Direk, 2006) revelé que el
funcionamiento de la bomba de calor podria proporcionar una capacidad de calentamiento adecuada
al compartimento solo en condiciones climéticas templadas cuando el fluido de trabajo es R134a. Y
el rendimiento del sistema disminuiria drasticamente al disminuir la temperatura ambiente exterior.
Sugirieron que el redisefio de los intercambiadores de calor exterior e interior y el recurso de calor
de temperatura mas alta podrian ser las opciones para mejorar el rendimiento del modo de
calefaccion. Por lo tanto, los intercambiadores de calor todavia necesitan mas atencion y se necesitan
intercambiadores de calor de mayor rendimiento en el futuro tanto en condiciones de refrigeracion

como de calefaccion.

Kim et al. (Kim et al., 2007) propuso un novedoso sistema de bomba de calor de CO, para su uso en
vehiculos de pila de combustible, al considerar las disposiciones del intercambiador de calor. Este
ciclo, que tenia un compresor impulsado por electricidad, controlado por inversor, se aplico al
sistema de bomba de calor del automovil tanto para refrigeraciobn como para calefaccion. Los
circuitos de refrigeracién y calefaccién constaban de un compresor semihermético, intercambiadores
de calor de microcanales de presion supercritica (un enfriador de gas y un calentador de cabina), un
evaporador de microcanales, un intercambiador de calor interno, una vélvula de expansion y un
acumulador. Las caracteristicas de rendimiento del sistema de bomba de calor de CO, para vehiculos
con pilas de combustible se analizaron mediante experimentos. Se proporcionaron resultados para el
rendimiento en estado estable y transitorio para diversas condiciones de funcionamiento. Ademas, se

llevaron a cabo experimentos para examinar las disposiciones de un radiador y un intercambiador de
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calor exterior cambiando sus posiciones para las condiciones de refrigeracion y calefaccién. Se
probaron las disposiciones del radiador y el intercambiador de calor exterior para cuantificar la
eficacia de refrigeracion / calefaccion y la interferencia mutua. La mejora de la capacidad de
calefaccion y el coeficiente de rendimiento (COP) del sistema de bomba de calor de CO; fue de hasta
54% y 22%, respectivamente, cuando se utilizo aire precalentado a través del radiador en lugar de
aire ambiente frio. Sin embargo, la capacidad de enfriamiento disminuy6 bastante en un 40-60% y

el COP bastante disminuy6 en un 43-65%, para la nueva disposicién del radiador-frontal.

Suh et al. (Suh et al., 2015) realiz6 un disefio, control y verificacién experimental de un sistema
HVAC (calefaccion, ventilacion, aire acondicionado) para lograr una alta eficiencia operativa para
un autobus eléctrico equipado con una capacidad de carga inalambrica dinamica. Las capacidades de
potencia objetivo del sistema HVAC se han establecido en 28 kW de refrigeracion y 26 kW de
calefaccion con un entorno en el vehiculo de 600 V con COP (coeficiente de rendimiento) de mas de
1,6 para refrigeracion y 2,6 para calefaccion, que son necesarios para el cliente. comodidad. Para un
disefio eficiente del sistema HVAC, se propone y analiza un aire acondicionado integrado con un
sistema de bomba de calor para cumplir con los objetivos del sistema HVAC, incorporando la
recuperacion de calor residual del motor de accionamiento, su controlador y otros médulos eléctricos

de carga inalambrica.

La figura 10 muestra el diagrama esquematico del bus de destino y el concepto de sistema de carga

inalambrico.
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Figura 10 diagrama esquematico del bus de destino y el concepto de sistema de carga inaldmbrico.

Bauml et al. (Bauml et al., 2015) present6 un sistema de calefaccion para vehiculos eléctricos basado
en un revestimiento especial de los objetos del interior del vehiculo. Este revestimiento genera
radiacion infrarroja y calienta a los pasajeros directamente en lugar del aire de la cabina. Por lo tanto,
se requieren temperaturas del aire méas bajas en la cabina mientras se preserva o incluso se aumenta
la comodidad de los pasajeros. Debido a la mayor eficiencia de este calentamiento por radiacion

infrarroja, el consumo de energia del sistema de calefaccién del vehiculo se puede reducir en un 50%.
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Debido a la insuficiente capacidad de calentamiento del aire de la cabina por radiacion solo, solo se

puede aplicar un sistema combinado de calefaccion por infrarrojos y por conveccion

Kimy col. (2012)(Kim et al., 2017) disefiaron una bomba de calor de valvula de 4 vias con compresor
accionado eléctricamente, las prestaciones del sistema se probaron en una amplia gama de
temperaturas ambientales y de cabina. La capacidad de calentamiento y el COP fueron de 2,8 kW y
1,76 bajo una temperatura ambiente de 10 ° C, y cayeron drasticamente con la temperatura ambiente.
Por debajo de -15 ° C, la capacidad de calefaccién y el COP eran de solo 1,4 kW y 1,29. Aunque de
estructura simple y de bajo costo, la bomba de calor 2HX no se usa ampliamente en vehiculos

eléctricos.

Suzuki y Ishii (Suzuki and Ishii, 2018) desarrollaron sistema de bomba de calor deshumidificadora
gue consta de una unidad interior construida para separar el flujo de aire de recirculacién y flujo de
aire fresco, una unidad exterior capaz de controlar la absorcién y radiacion de calor, y un compresor
eléctrico controlado por inversor. Los resultados de un experimento con este sistema demostraron
que podia proporcionar aire confortable en la cabina y buena visibilidad a través del parabrisas con

un pequefio consumo de energia a temperaturas ambiente de entre -10 ° C y 40 ° C.

Bellocchi et al. (Bellocchi et al., 2018). analiza un sistema HVAC de bomba de calor reversible
equipado con un intercambiador de calor regenerativo para el preacondicionamiento y la mejora del
confort higrométrico, y evalla las cargas de energia del aire acondicionado y su impacto en la
autonomia de un vehiculo que realiza desplazamientos diarios en diferentes ciudades italianas. El
modelo dindmico se establecié en un marco de Modelica. El sistema general integra modelos de
componentes calibrados con datos experimentales. Los resultados confirman que el aire
acondicionado, que consume hasta el 32% de la energia requerida para la traccién en un viaje diario,
tiene un gran impacto en la autonomia totalmente eléctrica, que puede disminuir a 72 km desde un
valor base de 94 km. En modo calefaccidn, la sustitucién de una resistencia por una bomba de calor
reduce el consumo entre un 17% y un 52% segln el contexto geografico, lo que demuestra ser muy
eficaz en condiciones de verano especialmente exigentes, reduciendo la reduccién del rango de

conduccidn hasta un 6%.

Kowsky y col. (Kowsky et al., 2012) desarrollé un sistema unitario HPAC (Aire acondicionado con
bomba de calor) para vehiculos de pasajeros. La HPAC unitaria utiliza la tecnologia de invertir el
refrigerante en lugar del refrigerante para distribuir el calor desde donde se genera hasta donde se
necesita. EI HPAC Unitario tenia la capacidad de deshumidificar y calentar en cualquier momento.
El HPAC Unitario podria mejorar el rango de conduccion de HEV. La capacidad de calentamiento
de este sistema fue de 4 kW y el COP de calentamiento fue de 2,8 con una sola fuente de calor de

aire a una temperatura ambiente de -10 ° C. Con el calor residual utilizado en el lado bajo, se puede
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lograr una capacidad de calefaccion de 6,4 kW con un COP de calefaccion de 2,3. La figura 11

muestra los esquemas del sistema de bomba de calor de aire acondicionado unitario.
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Figura 11. Modo de enfriamiento con un sistema HPAC unitario

3.3 Estudios realizados con varios refrigerantes

La utilizacién de nuevos refrigerantes es una alternativa para mejorar la eficiencia del sistema de aire

acondicionado.

Scherer et al. (Scherer et al., 2003) analiz6 sistemas de bomba de calor R134ay R152a con la valvula
de 3 vias para controlar el flujo de refrigerante durante los cambios de modo de refrigeracion y
calefaccion. Durante el modo de calefaccion, se utilizé el refrigerante del motor como fuente de
calor, que tuvo una mejor calidad y eliminé el problema de la acumulacion de hielo en la superficie
exterior del intercambiador de calor. El rendimiento constante mostré que el sistema podria
suministrar mas de 9,0 kW de capacidad calorifica en condiciones de temperatura ambiente de 10 °
C. En la prueba de calentamiento, el sistema de bomba de calor R134a y R152a podria acortar el
tiempo de calentamiento a la temperatura confortable de la cabina en comparacion con el sistema de
calefaccion del nicleo del calentador original. Pero estos sistemas de bomba de calor no eran
adecuados para VEF porque no existe tal recurso de calor del refrigerante del motor para el

intercambiador de calor exterior.

Guyonvarch (Guyonvarch, Aloup and Petitjean, 2018), estudio los efectos del aire acondicionado (es
decir, refrigeracion y calefaccion) en el rango de conduccién para varios modos de conduccion,
incluidos UDDS, HWFET y NEDC. El resultado muestra que la eficiencia energética de los
vehiculos eléctricos se opone a la tendencia habitual del consumo de combustible de los vehiculos
con motor de combustion interna en modo de conduccion en carretera que en modo de conduccidn
urbana. En el modo de carretera, la eficiencia energética de los vehiculos eléctricos y el rango de
conduccion también disminuyen que en el modo de conduccién urbana. Este estado se vio

influenciado en las caracteristicas del motor, cuya disminucion de par en condiciones de rotacion de
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alta velocidad y el modo de conduccion en carretera consiste en una velocidad de velocidad
constante, por lo que no podria usar el sistema de frenado regenerativo de manera efectiva. En
general, el aire acondicionado (es decir, refrigeracion y calefaccién) provoca una disminucion

promedio de aproximadamente un 33% en el rango de conduccion.

Direk and Yuksel (Direk and Yiksel, 2020), investigaron las caracteristicas de rendimiento de un
sistema de bomba de calor automotriz (AHP) que utiliza R1234yf y R134a. Se evaluo el efecto de
las velocidades del compresor, las velocidades del flujo de aire y las temperaturas sobre las
caracteristicas de rendimiento del sistema en varias condiciones de prueba. Se dispusieron las
condiciones experimentales dptimas para determinar las prestaciones del sistema AHP. Como
resultado, el rendimiento de calentamiento del R1234yf es menor que el del R134a. El rendimiento
de calefaccion de los sistemas AHP aumenta a medida que disminuyen las velocidades del flujo de
aire. Mientras que las velocidades del flujo de aire aumentaron de 1,2 a 4,5 m s — 1, la capacidad
calorifica se redujo en un 15%. EI cambio en las velocidades del aire juega un papel més importante
en las caracteristicas de rendimiento que el cambio en la temperatura ambiente a velocidades de flujo
de aire bajas. Comparando las presiones de succion y descarga tanto del R134a como del R1234yf,
el R1234yf es mas alto debido a sus densidades de vapor. Finalmente, R1234yf se puede utilizar en

sistemas AHP para aplicaciones de refrigeracién y calefaccion.

Se han desarrollado investigaciones con el uso de nuevos refrigerantes con el fin de mejorar la
eficiencia del sistema y estudiar la influencia de las cargas térmicas que inciden en la cabina del
vehiculo. EI CO; es un refrigerante antiguo pero natural con menor potencial de calentamiento global
(GWP, GWP¥41) y sin potencial de agotamiento del ozono (ODP, ODP¥.0). Debido a su baja
temperatura critica (31,1 ° C), se opera principalmente en ciclo transcritico. En el ciclo transcritico
de CO,, el vapor de CO; se enfria en fase de vapor y el condensador se denomina enfriador de gas
Desde mediados de la década de 1990, las tecnologias de aire acondicionado de CO; y bombas de
calor se han desarrollado rapida y ampliamente. EI CO. se puede utilizar en dispositivos

residenciales, comerciales y mdviles.

Kimy col. (Kim et al., 2007)proporcioné un nuevo sistema de bomba de calor de CO2 para su uso
en vehiculos de celda de combustible, al considerar las disposiciones del intercambiador de calor.
Este ciclo, que tenia un compresor impulsado por electricidad, controlado por inversor, se aplicé al
sistema de bomba de calor del automovil tanto para refrigeracion como para calefaccion. Los
circuitos de refrigeracién y calefaccién constaban de un compresor semihermético, intercambiadores
de calor de microcanales de presion supercritica (un enfriador de gas y un calentador de cabina), un
evaporador de microcanales, un intercambiador de calor interno, una vélvula de expansion y un
acumulador. Las caracteristicas de rendimiento del sistema de bomba de calor de CO, para vehiculos
de pila de combustible se analizaron mediante experimentos. Se probaron las disposiciones del

radiador y el intercambiador de calor exterior para cuantificar la eficacia de refrigeracion /
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calefaccion y la interferencia mutua. La mejora de la capacidad de calefaccion y el coeficiente de
rendimiento (COP) del sistema de bomba de calor de CO; fue de hasta 54% y 22%, respectivamente,
cuando se utilizé aire precalentado a través del radiador en lugar de aire ambiente frio. Sin embargo,
la capacidad de enfriamiento disminuy¢ bastante en un 40-60% y el COP disminuy0 bastante en un

43-65%, para la nueva disposicion del radiador-frontal.

Baek, (Baek et al., 2008) investigaron el rendimiento de calefaccién de un sistema de bomba de calor
de CO; transcritico con un compresor de doble rotacién. La bomba de calor de CO; transcritico con
inyeccidn de gas se probd variando la relacion de inyeccién de gas y la temperatura exterior con la
carga de refrigerante Optima de 6400 g, la frecuencia del compresor de 40 Hz y las primeras y
segundas aberturas de EEV de 6% y 6%. La relacién de capacidad de calefaccion y la relacion COP
aumentaron con el aumento de la relacién de inyeccidn de gas a todas las temperaturas exteriores
debido al aumento del caudal masico total. EI rendimiento de calefaccion de la bomba de calor de
CO, transcritico con inyeccion de gas se mejoro a baja temperatura exterior. La capacidad calorifica
y el coeficiente de COP del sistema con inyeccion de gas se mejoraron en un 45% y un 24%,

respectivamente, sobre el sistema sin inyeccion a una temperatura exterior de -8 °C.

Tamura y col. (Ikeda, Yoshii and Tamura, 1990)desarrollé un prototipo de sistema de calefaccion y
refrigeracion mavil de CO; para automoéviles de tamafio mediano. El rendimiento del sistema fue
superior al de un sistema R134a. Mientras tanto, la relacion COP de calefaccion del sistema de CO;
al sistema de R134a fue de 1,31 cuando se utilizé un flujo de refrigerante como fuente de calor. El
disefio especial en el trabajo de Tamura et al. Fue un método de control de presién intermedia para
ajustar la cantidad éptima de refrigerante. La presién intermedia se mantuvo en el intercambiador de
calor exterior para evitar el desequilibrio en las cantidades 6ptimas de refrigerante. para enfriar y

calentar.
3.4 Control del sistema de aire acondicionado en vehiculos eléctricos

Existe un creciente interés en el sistema de control de clima de los vehiculos eléctricos, incluidos el
enfriamiento y la calefaccion. Los vehiculos eléctricos (vehiculos eléctricos, incluidos los vehiculos
eléctricos hibridos y los vehiculos totalmente eléctricos) tienen un calor residual inadecuado para
calentar la cabina y el sistema de control de clima tiene un efecto muy significativo en la eficiencia

del consumo de energia y el kilometraje operativo.(Qi, 2014)

Bilodeau (Bilodeau, 2018) propuso el sistema de control climatico integrado. Las condiciones de
disefio, incluidos los requisitos de confort en diversas condiciones ambientales, carga del sistema,
resistencia térmica, bateria u otros componentes electronicos, deben considerarse simultaneamente.
Basado en este concepto, se establecié un nuevo sistema de control de clima llamado Bomba de Calor
Regenerativa de Alto Rendimiento (RHP2). En el sistema RHP2, se tuvieron en cuenta el calor

residual durante el funcionamiento exotérmico de la bateria y la energia térmica recuperada del aire
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viciado evacuado. El sistema tenia un COP relativamente alto de 2,9 incluso en condiciones de
conduccién severas en el laboratorio. El rendimiento real en un camién de reparto post-servicio
implicaba que podia operar independientemente de las condiciones climaticas tan bajas como 25 ° C
sin pérdida de COP, lo que fue una mejora real en comparacion con el sistema normal de bomba de
calor. Sin embargo, en esa investigacion el sistema y las especificaciones de los componentes y la
refrigeracion Fig. 3. Receptor / dispositivo de expansion bidireccional [9]. rendimiento no fueron

publicados.

Antonijevic y Heckt (Antonijevic and Heckt, 2004) estudiaron experimentalmente un sistema de
bomba de calor complementario para un sistema de calefaccion movil. El sistema prototipo podria
obtener una capacidad calorifica adicional de 1,53,0 kW bajo diferentes temperaturas ambientales y
condiciones de conduccidn. Los autores también concluyeron gue el sistema suplementario acelero
el periodo de calentamiento sin importar qué tan frio estuviera el motor. Con el sistema, el consumo
de combustible del vehiculo también se mejor6 en comparacion con los de los sistemas de nacleo del

calentador y los sistemas suplementarios del calentador PTC.

Jokar y col. (Jokar, A., Hosni, M., and Eckels, 2005) configuré un sistema de doble circuito que
podria funcionar en condiciones de invierno y verano. Estaba compuesto por una valvula de 4 vias,
intercambiadores de calor exterior e interior. La diferencia con los otros sistemas de bomba de calor
R134a fue la cabina del vehiculo enfriada por un enfriador interno. El fluido que absorbe calor en el
enfriador interno no es un refrigerante tradicional sino un refrigerante. Los resultados de la prueba
mostraron que el sistema podria funcionar muy bien en modo CA en diversas condiciones
ambientales y de cabina. Desafortunadamente, no se publicd ningin resultado de la prueba de la
bomba de calor. El sistema era simple y funcionaba sin problemas, pero mas intercambiadores de
calor y més refrigerante con glicol aumentarian el costo y el peso del sistema. Sin embargo, el
refrigerante tenia una mayor capacidad de almacenamiento térmico y era mejor para el estado

inactivo pero peor para las condiciones de calentamiento y enfriamiento.

Shiny col. (Shin, S., Yun, C., Lim, S., Moon, no date) probé un nuevo sistema de bomba de calor
en el sistema de control de clima del autobls. En este sistema, el refrigerante del motor se utilizd
como fuente de calor. Principalmente, el banco y los resultados experimentales en el vehiculo del
nuevo sistema de bomba de calor se compararon con el rendimiento de calefaccion del sistema de
nucleo del calentador convencional con un calentador auxiliar. Teniendo en cuenta el tamafio del
bus, el costo, la complejidad, el rendimiento y la eficiencia de todo el sistema, se utilizaron dos
valvulas de 3 vias para reemplazar la véalvula convencional de 4 vias para invertir el flujo de
refrigerante cuando se cambiaba el modo AC / HP. Las pruebas de banco mostraron que la capacidad
de calentamiento de HP dependia en gran medida de la velocidad del compresor y la temperatura del
refrigerante, que era la fuente de calor. Las pruebas en el vehiculo mostraron que la temperatura de

calentamiento del vehiculo fue mas baja durante los primeros 17 minutos y luego mayor después de
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17 minutos que la de un sistema de nucleo de calentador convencional. Se concluy6 gue el sistema
HP deberia enfrentar los mayores desafios cuando la velocidad del vehiculo estaba inactiva. Los
autores también dieron a entender que el nuevo sistema HP necesita mas mejoras y més estudios

sobre el costo de operacion, la comodidad del compartimiento y nuevos refrigerantes alternativos.

Yokoyamayy col. (Yokoyama et al., 2011)desarroll6 un sistema de simulacion llamado Thermal Link
System para analizar el sistema de gestion térmica en vehiculos eléctricos. El sistema era un sistema
de bomba de calor con una valvula de 4 vias para controlar la direccién del flujo de refrigerante. La
capacidad de refrigeracién y calefaccién se transfiri6 mediante un circuito secundario al
compartimento y los dispositivos. En el modo de enfriamiento, el refrigerante se dividié en dos
direcciones a los intercambiadores de calor de la cabinay los dispositivos (podria Ilamarse un sistema
de doble evaporador), que era diferente de los sistemas HP anteriores. EI modo de calefaccion podria
reducir el consumo eléctrico a 600 W y ganar 2000 W de capacidad de calefaccién. Significaba que
la COP era mas de 3.3.

Peng y Du (Peng and Du, 2016) analizd el rendimiento del sistema de bomba de calor en los vehiculos
eléctricos segun el tipo de fuente de calor. Su trabajo cubrié la fuente de aire y el sistema de bomba
de calor de multiples fuentes, asi como los componentes y estructuras novedosos del sistema de
bomba de calor EV. El documento se presenta en dos partes: la parte de reduccion de la carga
climatica y la parte de mejora de la eficiencia de calefaccion. En la parte de reduccion de carga
climética, primero se caracteriza la carga de control climatico de los vehiculos eléctricos en invierno,
luego se revisan las estrategias de reduccion de carga; en la parte de mejora de la eficiencia de

calefaccién, se analizan las caracteristicas de los diferentes sistemas de bombas de calor.

35 Nuevas tecnologias desarrolladas para el sistema A/C en vehiculos

eléctricos

Tecnologia - Efecto magnetocal6rico

El enfriamiento / calentamiento magnético se basa en el efecto magnetocal6rico (MCE) cuando se
aplica a diferentes materiales metdlicos y nuevas aleaciones denominadas materiales
magnetocaldricos (MCM) (Pecharsky and Gschneidner, 1999). Cuando MCM se somete a un campo
magnético fuerte, el calor se generard como consecuencia del efecto intrinseco de la orientacion del
espin. Durante esta fase, el MCM se magnetizard y el calor generado se puede utilizar para calentar
el compartimento del automdvil. Cuando el MCM se saca del campo magnético, sera una fase de
desmagnetizacion y la temperatura del MCM disminuiré debido a la orientacién aleatoria del espin
intrinseco. Entonces, la capacidad de enfriamiento se produce en esta etapa. El diagrama esquematico

de un ciclo de refrigeracion magnética con dos fases se muestra en la Fig. 12.
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Figura 12. Representacién esquematica de un ciclo de refrigeracién magnética, que transporta

calor desde la carga térmica al ambiente.

Gomez et al. (Romero Gomez et al., 2013) han completado una revision exhaustiva de la aplicacion
de MCE en refrigeradores cerca de la temperatura ambiente en las Gltimas décadas. El nuevo sistema
de climatizacién mdvil estard compuesto por las dos fases anteriores con refrigeracion y calefaccion.
De acuerdo con las caracteristicas de MCM, se propuso un sistema de CA reversible combinado con
enfriamiento y calefaccion para el control del clima de HEV o FEVs basado en tecnologias
magnéticas a temperatura cercana al ambiente. El prototipo mostr6 que el sistema puede suministrar
una fuente fria de 7 1C a una temperatura ambiente de 30 1C y el COP del sistema es de

aproximadamente 3-7, que es comparable 0 mayor que el ciclo de compresién de vapor convencional.

Torregrosa-Jaime et al. (Torregrosa-Jaime et al., 2013) disefio de un acondicionador de aire
magnetocaldrico para un minibus eléctrico. El sistema incluird dos bombas de calor magnetocaléricas
reversibles, una en la parte delantera de un minibUs y otra en la parte trasera. El sistema de rechazo
de calor de la electrénica de potencia se acoplara al sistema de aire acondicionado. Para ayudar al
disefio del sistema, se ha desarrollado un modelo dinamico para la cabina, los circuitos hidraulicos e
intercambiadores de calor y las unidades magnetocal6ricas. Es necesario un disefio integrado del
sistema completo, ya que funcionara en condiciones dinamicas que dependen de la carga térmica en
la cabina. En este articulo, se presentan las condiciones de operacion de las unidades
magnetocaloricas y se discute el disefio del acondicionador de aire magnetocal6rico. Este trabajo se
ha desarrollado en el marco del Proyecto Europeo ICE que tiene como objetivo desarrollar un
innovador sistema de aire acondicionado movil para vehiculos eléctricos basado en una bomba de

calor magnetocalorica.
Aplicacion de efecto termoeléctrico

Una de las preocupaciones a nivel mundial se basa en la autonomia de los vehiculos eléctricos, esta

preocupacion aumenta cuando se enciende el aire acondicionado. La carga de control de clima del
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sistema de CA es comparable a la entrada de potencia del motor en los vehiculos eléctricos, lo que
lleva a una caida significativa en la autonomia de conduccion, especialmente en climas frios. A
diferencia de los vehiculos de motor de combustion interna, el motor de los vehiculos eléctricos no
tiene suficiente calor residual para mantener una condicion de confort dentro de la cabina. La
solucion normal para calentar durante el invierno en los vehiculos eléctricos es utilizar un calentador
de resistencia de coeficiente de temperatura positivo (calentador PTC), que convierte la electricidad

en calor segun el efecto Joule.

Los chips de enfriamiento termoeléctrico (TEC) tienen las ventajas de no tener partes moviles, no
tener ruido, tener una vida util prolongada (Chau, 2016), no tener refrigerantes, son de tamafio
pequefio y tienen un control preciso de la temperatura. En comparacion con el ciclo de compresion
de vapor convencional, su COP es extremadamente bajo. Actualmente, solo se usan para calentar y
enfriar asientos en algunos autos de lujo. Pero en un dispositivo TEC, la calefaccion o la refrigeracion

se pueden cambiar facilmente cambiando la direccidn de la corriente eléctrica.

Alaoui y Salameh (Alaoui, 2015)pensaron que el calentador eléctrico, el calentador de combustible
y la bomba de calor no eran las soluciones finales en el sistema de gestion térmica de EV.
Desarrollaron un sistema novedoso para la gestion térmica de EV / HEV. El sistema era una bomba
de calor de efecto Peltier y se detallaron el disefio, la fabricacién y las pruebas de este sistema.
Durante la prueba, la corriente y la variacion de temperatura dentro de la bateria se registraron en los
modos de calefaccion y refrigeracion. Los resultados demostraron la viabilidad de la tecnologia, pero
el COP fue relativamente bajo, que fueron 0,65 y 0,23 en los modos de calefaccién y refrigeracion,

respectivamente.

Cosnier et al. (Cosnier, Fraisse and Luo, 2008), mostré que se podria obtener un COP superior a 1,5
para refrigeracion y superior a 2,0 para calefaccién con una corriente de 4-5 A 'y una diferencia de

temperatura de 510 1C utilizando su configuracion de sistema TEC.

Miranda et al. (Miranda, Chen and Hong, 2013) revel6 que el sistema de enfriamiento TEC tenia un
rendimiento transitorio con un COP superior a 1,7 bajo temperatura ambiente suave y 0,55 bajo
condiciones ambientales rigurosas. Mientras tanto, su modelo de simulacién TEC también predijo
que se logré un COP superior a 1,7 en el modo de calefaccion. Pero también sefialaron que el uso
exitoso de TEC en vehiculos eléctricos dependia en gran medida del volumen del tamafio del

automovil y del aislamiento de la carroceria.
Carga de calefaccion de vehiculos eléctricos en el sistema de aire acondicionado en invierno

Las cargas del control del clima del vehiculo se pueden reducir de muchas maneras; algunas se

pueden implementar facilmente en los vehiculos actuales y otras requerirdn mas desarrollo.

Varios autores han estudiado diferentes técnicas que parecen prometedoras para reducir las cargas

de control del clima del vehiculo, y hemos visto que incluso pequefios cambios en las cargas del
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control del clima pueden resultar en una mayor eficiencia del vehiculo. La carga ambiental es otra
parte de la carga de calefaccion. Debido a la diferencia de temperatura entre el ambiente y el aire de
la cabina, el calor fluird a través del panel de la carroceria del vehiculo y provocara una carga de

calentamiento.

Rugh et al. (Rugh et al., 2000) La carga de calefaccion y refrigeracion de un LDV se calcul6
utilizando ADVISOR (Wipke et al., 1999), un software de simulacién desarrollado por el Laboratorio
Nacional de Energia Renovable (NERL) de EE. UU. La carga del vehiculo compacto de carga ligera
alcanzé6 6,1 kW con 100% de aire exterior, mientras que la carga disminuy6 a 1,7 kW en modo de

aire recirculado.

Zhang et al.(Zhang et al., 2017) estudiaron la influencia de las cargas de climatizacion en la
reduccion del rango del ciclo de conduccién europeo (NEDC) en diferentes condiciones.
Concluyeron que las cargas totales de control de clima varian con la velocidad del vehiculo, el modo
HVAC vy el nivel del ventilador. La carga de ventilacion es la carga de climatizacién més grande,
seguida de la carga de radiacion solar. Estos dos suman mas del 80% de la carga total de control de
clima en verano. La carga de ventilacion representa del 70,7 al 83,9% de la carga total de calefaccion
en condiciones invernales. Las cargas de control de clima causaran una reduccion del 17.2-37.1%
del rango NEDC en verano, y una reduccion del 17.1-54.1% en invierno, en comparacién con la
condicion de aire acondicionado apagado. El sistema de bomba de calor tiene una ventaja en la
extension del rango. Un sistema de bomba de calor con un COP de calefaccion promedio de 1,7

ampliara el rango entre un 7,6% y un 21,1% segun las condiciones de simulacion

Nielsen et al. (Nielsen, Uddheim and Dalenbéck, 2016) evalud veintiiin medidas de ahorro de energia
con respecto al uso total de energia para del sistema de aire acondicionado del vehiculo mediante
simulaciones. Las propiedades evaluadas fueron el flujo de calor al habitaculo, el trabajo eléctrico y
mecanico. El modelo de simulacién incluyd submodelos del habitaculo, manejo de aire unidad,
sistema de aire acondicionado (AC), motor y sistema de enfriamiento del motor. Para la evaluacion
se utilizd un ciclo de prueba representativo del mundo real, que incluia pruebas en condiciones frias,
intermedias y calidas. Las medidas con mayor potencial fueron el aumento de la eficiencia del
ventilador con una reduccion del 46% del trabajo eléctrico y el aumento de la temperatura de
desconexion del sistema de CA con una reduccion del 27% del trabajo mecanico. Estos resultados
muestran que el funcionamiento del sistema de control de clima tuvo un gran efecto en el uso de
energia, especialmente en comparacién con la calefaccién y refrigeracion necesarias del habitaculo.
Como resultado, las medidas de ahorro de energia deben abordar como se genera la calefaccion y la

refrigeracion antes de reducir el flujo de calor al habitaculo.

Carga de refrigeracion de vehiculos eléctricos en el sistema de aire acondicionado en verano

Master en Cultura Cientifica y de la Innovacion 27



Trabajo de Fin de Master

Debido a las actividades metabdlicas, el cuerpo humano generard CO; y lo liberara al entorno. La
ventilacion se utiliza para mantener una concentracion relativamente baja de CO; en la cabina. El
otro es para evitar que se empafie el parabrisas para garantizar una vision clara del conductor. En
climas frios, la temperatura en la superficie interior del parabrisas es normalmente mas baja que la
temperatura de la cabina debido a la conduccion de calor a través del vidrio (Zigi Zhang et al., 2018).
Cuando la temperatura de la superficie es menor que el punto de rocio del aire de la cabina se formara
condensado que blogueara la vista del conductor. Para evitar eso, la forma comin es absorber el aire
exterior con poca humedad para reducir la humedad relativa del aire de la cabina, lo que provocara
la carga de ventilacion. Utilizar el aire recirculado es una forma de reducir la carga de ventilacion.
Se puede lograr facilmente cambiando el angulo de posicién del amortiguador de admision, que se
encuentra en la entrada de la unidad HVAC. Este método ya se ha aplicado tanto en ICEV como en
EV para reducir la carga de refrigeracion en verano. En ICEV, los resultados muestran que alrededor
del 30% de la eficiencia de CA se puede mejorar durante las pruebas inactivas (US. EPA, DoT,
2010); mientras que en vehiculos eléctricos, el estudio de Zhang et al. (Zhang et al., 2016) mostro
que se pueden ahorrar de 10 a 425 KW - h —1 de energia de enfriamiento anual en diferentes ciudades

(alrededor de 7% a 48% de disminucion en comparacion con el enfriamiento de OSA).

En el clima frio, primero se debe determinar la tasa de ventilacion para evitar que se emparie el
parabrisas. Las industrias del automdvil estdn muy dedicadas al desarrollo de sensores de niebla 'y
algoritmos de auto-desempafado basados en la temperatura y humedad de la cabina y del aire

ambiente pero el pardmetro clave del empafiamiento parece bastante inconcluso.

Hirai y col. (Hirai et al., 2011) discutieron el potencial de ahorro de energia utilizando el aire
recirculado. Se utilizé un sensor que midi6 la humedad y la temperatura para detectar el estado del
aire cerca del parabrisas para evitar el empafiamiento. Con métodos experimentales y de simulacion,
afirmaron que la parte superior central del parabrisas era la mejor posicién para instalar el sensor.
Luego se determinaron experimentalmente los efectos de ahorro de energia, que mostraron que por
debajo de -5 ° C ambiente, se pueden reducir 0,8 kW de carga de ventilacion (alrededor del 30% de

la carga total).

Zhang y col. (2017) desarroll6 un un modelo de consumo de energia del sistema de aire
acondicionado en el vehiculo eléctrico. Se incluyen los factores relativos, como los datos climaticos,
la intensidad de uso del vehiculo y la prediccion de la carga climatica basada en el confort térmico.
Segun el modelo, el consumo de energia anual de dos tipos de sistemas de aire acondicionado (el
sistema de enfriamiento Unico con calentador PTC y el sistema de aire acondicionado con bomba de
calor) se calcula en 30 ciudades de China. Del trabajo se puede concluir lo siguiente: 1. Los factores
de dominio que afectan el consumo de energia de una ciudad son la ubicacion (que determina el
clima de la ciudad) y la intensidad de uso del vehiculo. Se proporcionan las regresiones del consumo

de energia de calefaccion por cada 100 km de distancia de conduccion frente a la latitud. A partir de
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las regresiones, se puede ver que la bomba de calor ahorra energia en una amplia gama de
ubicaciones. El sistema de bomba de calor es mas eficiente en ubicaciones de latitudes medias. En
las ciudades tropicales y subtropicales, el sistema de bomba de calor consumird mas energia, ya que
el compresor del sistema de bomba de calor no puede funcionar a una velocidad muy baja, lo que
provoca un "sobrecalentamiento” en la cabina. En ubicaciones de alta latitud, el COP del sistema de
bomba de calor disminuye a medida que el clima se vuelve mas frio, lo que reduce el efecto de ahorro
de energia. A excepcién de las ciudades tropicales, el sistema de bomba de calor puede lograr un

ahorro de energia promedio del 41,3% en comparacién con el calentador PTC.

Oiwake y col. (Oiwake et al., 2017) estudié los efectos de ahorro de energia de reducir la carga
ambiental mediante simulacion. Descubrieron que con una reduccion del 80% en la carga ambiental,

la economia de combustible de un vehiculo hibrido aumenté solo un 7%.

Jeffers et al. (Jeffers, Chaney and Rugh, 2016) utilizaron pruebas térmicas de vehiculos al aire libre
y modelado computacional para evaluar estrategias potenciales para mejorar la gestion térmica y
evaluar la efectividad de las tecnologias de reduccion de carga térmica. También se utilizé un modelo
de fisiologia humana para evaluar el impacto en el confort térmico de los ocupantes. Las evaluaciones
experimentales de las estrategias de calefaccion por zonas demostraron una reduccion del 5,5% al
28,5% en la energia de calefaccion de la cabina durante un calentamiento de 20 minutos. Las
simulaciones de vehiculos durante varios ciclos de conduccién muestran una mejora del 6,9% al
18,7% en el rango de vehiculos eléctricos con respecto al calentamiento de referencia utilizando la
estrategia de calentamiento zonal mas prometedora investigada. Se realizd un anélisis a nivel
nacional para determinar el impacto nacional general. Si todos los vehiculos utilizaran la mejor
estrategia zonal, la autonomia se mejoraria en un 7,1% con respecto a la gama de calefaccion de

referencia. Esta es una reduccion del 33% en la penalizacion de alcance.

Tdrler etal., (Turler, Hopkins and Goudey, 2010)indicaron que combinado con un vidrio de vehiculo
de baja emisividad, el efecto invernadero del vehiculo podria reducirse, por lo que el aislamiento
térmico del cuerpo es beneficioso para el ahorro de energia tanto en verano como en invierno, pero
hay mas evidencias. necesario para esta conclusién. En esta seccion se puede ver que, en comparacion

con la reduccion de la carga de ventilacion, la reduccién de la carga ambiental no es tan rentable.

Kreutzer y col. (Kreutzer, Rugh and Tomerlin, 2017) probaron los efectos de ahorro de energia de
las superficies interiores con calefaccidn en la cabina del vehiculo. Se calentaron las superficies del
lado del conductor y del lado del pasajero, incluido el reposabrazos y el refuerzo de la puerta, la
almohadilla de choque, la pared y la parte superior de la consola, la guantera y los asientos. Después
de la modificacion, el vehiculo se probd en periodo de calentamiento y calentamiento en régimen

permanente. Se encontré que, durante el periodo de calentamiento, el consumo de energia fue 2.4%
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mayor gue la linea de base como maximo, mientras que durante el calentamiento de estado estable,

el consumo de energia se redujo en un 29% -59% basado en la sensacion de confort térmico.

Li et al. (Li et al., 2018) también demostré que : La cantidad de carga de refrigerante tiene mas
influencia en la temperatura de succion del compresor que la temperatura de descarga. De manera
similar, la transferencia de calor en el evaporador de A/ C es mas sensible a la cantidad de carga que
la del condensador. Los andlisis de la capacidad de refrigeracion y el COP muestran que la cantidad
de carga de refrigerante tiene una influencia significativa en el rendimiento del sistema cuando la
cantidad de carga es inferior a 450 g, mientras que la influencia de la cantidad de carga es limitada
cuando la cantidad de carga supera los 450 g. determiné que la cantidad critica de carga de
refrigerante es de 452 g bajo la velocidad del compresor de 1000 r/min, mientras que alcanza 448g

y 4609 bajo la velocidad del compresor de 1400 r min y 1800 r/min. , respectivamente.

Li et al. (Li et al., 2020) experimentd un sistema tipico de bomba de calor para sistemas de aire
acondicionado con tres intercambiadores de calor para investigar las caracteristicas del rendimiento
del sistema bajo varias cargas de refrigerante. Las prestaciones de refrigeracion y calefaccion del
sistema se analizaron de forma exhaustiva para comprender mejor la carga 6ptima. Sobre la base de
tres modelos clasicos para calcular la fraccion de vacio, se obtuvo la cantidad de carga tedrica y se
compar6 con los resultados experimentales. Las principales conclusiones son las siguientes. Con la
carga de refrigerante ampliada, la presion de descarga del compresor aumenta, mientras que la
temperatura de descarga disminuye gradualmente. La temperatura de salida del médulo HVAC
tiende a estabilizarse y la capacidad o COP alcanzan el valor pico gradualmente al aumentar la carga
de refrigerante, manteniéndose con una ligera variacién después de eso. Para la misma carga de
refrigerante en modo calefaccion, la variacién de la velocidad del compresor muestra una influencia

significativa en la presion y temperatura de descarga.

En la figura 13 se observa la trayectoria cientifica de los sistemas A/C en vehiculos eléctricos
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Figura 13. Analisis de la trayectoria cientifica de los sistemas A/C en vehiculos eléctricos
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3.6 Analisis de la trayectoria tecnoldgica del sistema de aire acondicionado

para vehiculos eléctricos.

El resultado de la basqueda de patentes en la USPTO fue de 156 patentes. La Figura 14 muestra el

resultado de la trayectoria principal de patentes en funcion de los pesos de las citas (SPNP) generado
en el programa Pajek

£ 3, Main path SPNP [flow] of N1 (40)
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Figura 14. Trayectoria principal (SPNP) de los sistemas de aire acondicionado para vehiculos
eléctricos

Posteriormente se graficé la red de patentes con la opcidon Energy, Kamada-Kawai, free. El resultado

de la generacion de la trayectoria tecnoldgica de los sistemas de aire acondicionado para vehiculos
eléctricos como se muestra en la Figura 15.

Figura 15. Trayectoria tecnoldgica de sistemas de aire acondicionado para vehiculos eléctricos
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Sakano (1991) present6 una patente (No. 4991405) de un sistema de aire acondicionado automotriz
cuyo objeto fue un sistema de aire acondicionado para automdviles que pueda funcionar de manera
eficiente cuando se conduce aire exterior frio o caliente al compartimiento de pasajeros. Este sistema
tiene un mecanismo simple para conducir aire a un segundo intercambiador de calor. La invencion
incluye un circuito de bomba de calor que comprende un primer intercambiador de calor y un
segundo intercambiador de calor. El primer intercambiador de calor proporciona aire frio o caliente
a un habitaculo. El segundo intercambiador de calor esta provisto de una via de entrada de aire
exterior que conduce el aire exterior al segundo intercambiador de calor. El aire del compartimento
de pasajeros también se conduce al segundo intercambiador de calor mediante un camino de
conduccion de aire. El flujo de aire desde el habitaculo y el exterior es conducido selectivamente al

segundo intercambiador de calor por un amortiguador que responde a la demanda de flujo de aire.

Figura 16. Sistema de bomba de calor para automdviles (Sakano, 1991)

Si bien es cierto que la invencion se Sakano se aplicaba a vehiculos con motor de combustién interna,
fue la base para el uso de bombas de calor en vehiculos motorizados, para una posterior utilizacion

de estos sistemas en vehiculos eléctricos.

En un vehiculo provisto de un motor de combustion interna, cuando el motor estd inactivo, el
acondicionador de aire no se puede activar. Por lo tanto, cuando un conductor o un pasajero viaja en
el vehiculo, pueden sentir disgusto debido a una alta temperatura 0 humedad. También es dificil
lograr répidamente un ambiente confortable en el habitdculo porque el funcionamiento del
acondicionador de aire debe retrasarse hasta que el motor exhiba una potencia normal o el aire

caliente o frio debe ser suministrado al interior del vehiculo a una tasa de flujo de aire reducida.

Con el fin de superar tal inconveniente, se propuso un "aparato de control del ambiente de la
habitacién del vehiculo" en la publicacion de patente japonesa No. 342325. Segun la propuesta, el
aparato de control detecta la temperatura en el interior, a continuacion, el motor se pone en marcha
automaticamente antes de que el conductor se monte en el vehiculo para ajustar asi la temperatura,

la humedad, etc. en el habitaculo del vehiculo.
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En un aparato de control de este tipo, sin embargo, el motor puede funcionar durante un largo periodo
de tiempo en un estado no tripulado. Por lo tanto, las condiciones ambientales estan contaminadas
con el gas que sale del motor y se produce ruido a partir del mismo. Ademas, dado que el tiempo de
inicio de funcionamiento del acondicionador de aire no se puede cambiar en respuesta a condiciones
de altas temperatura, la habitacion del vehiculo no se puede llevar a una temperatura agradable en el
momento de la conduccion debido al hecho de que el tiempo de inicio de funcionamiento es
demasiado tarde. Alternativamente, en condiciones de temperatura mas baja, el acondicionador de
aire se activa 'y opera mas alla de la necesidad debido al hecho de que la hora de inicio de la operacién

es demasiado pronto.

Un sistema similar se describe en la patente No. 4436064 (Lamkewitz and Riedmaier, 1984) para
uso con un vehiculo que tiene un motor de combustién interna para arrancar el motor y calentar la
habitacién del vehiculo antes de un tiempo seleccionado para viajar en el vehiculo en base a las

condiciones de temperatura reales detectadas por el sistema.

Se producen problemas adicionales si el vehiculo que se va a utilizar es un vehiculo eléctrico. Cuando
se activa un acondicionador de aire del vehiculo eléctrico antes de que un conductor se monte en el
vehiculo eléctrico, una parte de la corriente necesaria para cargar la bateria que sirve como fuente de
impulsion utilizada para el funcionamiento del vehiculo, se suministra a la fuente de impulsién del
acondicionador de aire. En consecuencia, a menudo existe una situacion en la que la corriente de
carga de la bateria se agota. Por otro lado, si el vehiculo esta provisto de un medio de suministro de
aire caliente, como un calentador, un descongelador o similar, para evitar que se emparie el vidrio de

la ventana delantera o trasera o similar.

En este contexto, Hotta y Tajiri (1994) presentaron una patente (No. 5305613) que continu6 con las
patentes No. 5524446 (Hotta y Tajiri, 1996) y No. 5572881 (Hotta and Akiko Tajiri, 1996), de un
sistema de aire acondicionado adecuado para uso en vehiculo eléctrico. En el sistema de aire
acondicionado comprende un sistema circulatorio de gas refrigerante del tipo de bomba de calor para
efectuar selectivamente el enfriamiento y la calefaccion, que esta dispuesto dentro del vehiculo
eléctrico y comprende lineas que interconectan tres intercambiadores de calor, una valvula de control
direccional, un compresor y una valvula de expansion. Se proporciona un dispositivo de control para
activar y desactivar el intercambiador de calor, la valvula de control direccional y el compresor (ver
figura 17).
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Figura 17. Sistema de aire acondicionado adecuado para uso en vehiculo eléctrico (Hotta and
Tajiri, 1994)

Antes del funcionamiento esperado del vehiculo, al menos una parte del sistema circulatorio de gas
refrigerante puede ser operado por el dispositivo de control usando una fuente de impulsion diferente
de la fuente de impulsion usada para hacer funcionar el vehiculo. En consecuencia, se puede
establecer un ambiente confortable en la habitacion durante el tiempo esperado durante la conduccién

activando el sistema de aire acondicionado en un estado sin ocupacion.

El objetivo general de la invencion fue proporcionar un aparato de pre-acondicionamiento de aire
adecuado para su uso en un vehiculo eléctrico, en el que cuando se realiza un proceso de pre-
acondicionamiento de la habitacion del vehiculo al cargar la bateria del vehiculo mediante una fuente
de alimentacion externa, un acondicionador de aire puede ser operado usando la corriente residual
diferente a la corriente requerida para cargar la bateria, haciendo asi posible mejorar la comodidad
al comienzo de la marcha del conductor sin perturbar la carga de la bateria. Otro objeto fue
proporcionar un sistema de aire que puede ofrecer comodidad al conductor cuando el conductor viaja
en el vehiculo, y permitir el funcionamiento inmediato del vehiculo al llevar las ventanas de la parte

delantera y trasera aun estado desempafiado antes de que el vehiculo funcione.

Por otro lado, en un aparato de aire acondicionado para el vehiculo eléctrico, el dispositivo para
accionar un compresor eléctrico con fines de aire acondicionado suministra una gran corriente al
compresor. Por lo tanto, el gran ruido eléctrico interfiere con la radio del automovil y las grandes
fluctuaciones de corriente afectan negativamente a la durabilidad de la bateria para suministrar la
corriente. Como resultado, es necesario suavizar la corriente suministrada al compresor accionado
eléctricamente para suprimir asi el ruido eléctrico y las fluctuaciones de la corriente, como se muestra
en la figura 3 a) y b). Para este propdsito, se proporciona un condensador de gran capacidad

electrostatica en un punto donde el medio de accionamiento del compresor operado eléctricamente
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se alimenta con energia eléctrica a través de un dispositivo de conmutacién desde la bateria. Sin
embargo, la provision de un condensador con una gran capacidad electrostatica hace que fluya una
gran corriente de carga al condensador en el instante en que se conecta la bateria. El problema
resultante es que el fusible se funde o el cableado del patrdn de la placa impresa se rompe, 0 se genera
una sobrecorriente por la resonancia con el componente de inductancia del cableado de la bateria,
como se muestra en el diagrama de forma de onda de la Figura 18 c), dafiando asi el compresor

accionado eléctricamente que acciona e3S.
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Figura 18. Corriente de accionamiento de un compresor en vehiculo eléctrico (Goto, Yoshida
and Nishimiya, 1995)

Para suprimir la sobretension de carga al condensador en el instante en que se conecta la bateria, el
condensador se carga a través de un dispositivo conductor. Normalmente, se utiliza una resistencia

como dispositivo conductor.

En este contexto, Goto et al. (1995) present6 la patente No. 5408842 de un aparato de aire
acondicionado para vehiculos eléctricos de tamafio pequefio, construccion simple y alta
confiabilidad, que puede usarse para muchos tipos de vehiculos, incluye una bateria, un dispositivo
conductor conectado en serie con la bateria, un dispositivo de conmutacion conectado en paralelo

para el dispositivo conductor, un condensador cargado de la bateria a través del dispositivo
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conductor, un dispositivo alimentado con energia de la bateria a través del dispositivo de
conmutacion para accionar un compresor de aire acondicionado operado eléctricamente. El

dispositivo conductor esta adaptado para cargar el condensador con una corriente constante.
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Figura 19. Diagrama de circuito eléctrico de un aparato de aire acondicionado para el vehiculo
eléctrico (Goto, Yoshida and Nishimiya, 1995)

La evolucién tecnoldgica en el sistema de aire acondicionado para vehiculos eléctricos continu6

hacia el desarrollo de sistemas de control del sistema.

La siguiente innovacion tecnoldgica comprende un acondicionador de aire que incluye una
denominada funcién de preacondicionamiento de aire que hace funcionar el acondicionador de aire
de antemano para realizar el acondicionamiento de aire en el interior del vehiculo antes de subir a un
vehiculo, asegurando asi la comodidad al subir al vehiculo. Sin embargo, cuando el acondicionador
de aire que tiene una funcion de preacondicionamiento de este tipo se monta en un vehiculo eléctrico
que tiene una bateria de viaje como fuente de conduccion de viaje, el acondicionador de aire
implementa preacondicionamiento para consumir energia eléctrica de la bateria de viaje. Por lo tanto,

existe el riesgo de que la cantidad de carga se reduzca para disminuir la distancia de viaje.

Dadas las circunstancias, en el vehiculo eléctrico de este tipo, se ha propuesto que cuando un cargador
de bateria montado en el vehiculo eléctrico cargue la bateria de viaje con el uso de una energia
eléctrica suministrada desde una fuente de alimentacion externa, la energia eléctrica de la fuente
externa de alimentacidn se suministra al aire acondicionado a traves del cargador de bateria y el pre-

acondicionador del aire

Se implementa el posicionamiento, para asi suprimir una reduccién en la cantidad de carga en la
bateria de viaje. Por cierto, actualmente se utilizan dos tipos de fuentes de alimentacion externas que

se describen a continuacion para cargar la bateria de viaje del vehiculo eléctrico.
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1) Una fuente de alimentacion (por ejemplo, 100 V (15 A), 200 V (15 A)) con una capacidad

relativamente pequefia que se suministra a enchufes residenciales

2) Una fuente de alimentacion (por ejemplo, trifasica 200V (50 kW) de gran capacidad que se

suministra a un cargador rapido ubicado en una estacion de carga de baterias.

Por otro lado, el acondicionador de aire para el vehiculo eléctrico normalmente esta equipado con un
compresor que funciona con energia eléctrica y, por lo tanto, la energia eléctrica se inicia tan pronto
como comienza la operacion de aire acondicionado. Cuando el motor eléctrico arranca, se genera
una corriente de irrupcion varias veces hasta varias decenas de veces tan grande como una corriente
estacionaria. En consecuencia, cuando la bateria de viaje se carga con la ayuda de la fuente de
alimentacidn anterior con la capacidad relativamente pequefia, existe el riesgo de que se ejerza una
carga excesiva en la fuente de alimentacién residencial, por ejemplo, si la corriente de arranque del
motor eléctrico excede la capacidad de la fuente de alimentacidn. Por esa razon, existe la necesidad
de reemplazar la capacidad de la fuente de alimentacion residencial con una gran capacidad suficiente
para absorber la corriente de entrada de antemano. Si no se puede garantizar el suministro de energia
con una capacidad tan grande, no se puede realizar el pre-acondicionamiento. Por lo tanto, hay

margen de mejora para mejorar la comodidad del usuario.

En este contexto, (Fukatsu, 2016) present6 una patente (No. 9340090) de un aparato de control de
aire acondicionado montado en un vehiculo eléctrico que tiene una bateria de viaje que suministra
energia eléctrica a una fuente de conduccidn de viaje, un cargador de bateria que carga la bateria de
viaje con una fuente de alimentacion y un acondicionador de aire que conduce aire acondicionado en
el interior de un vehiculo. Cuando el pre-acondicionamiento se implementa en un estado en el que el
cargador de bateria esta conectado a la fuente de alimentacidn, una corriente de entrada generada en
un corto periodo de tiempo cuando se inicia una operacion del aire acondicionado es absorbido tanto
por la alimentacion de energia de la fuente de alimentacion como por la alimentacion de energia de
la bateria de viaje, y después de que la corriente de entrada ha sido absorbida, el aire acondicionado

funciona solo con la alimentacién de energia de la fuente de alimentacion.
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Por lo tanto, un objeto de la invencion es proporcionar un aparato de control de aire acondicionado

gue pueda implementar con seguridad el pre-aire acondicionado mientras se suprime una reduccion

en la cantidad de carga en la bateria de viaje, incluso si la fuente de alimentacion con la capacidad

relativamente pequefia, ubicada en las carcasas, es utilizada, y es ventajoso en la mejora de la

conveniencia y comodidad.
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Figura 21. Trayectoria tecnoldgica del aire acondicionado en vehiculos eléctrico
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3.7 Analisis de la coevolucién cientifica y tecnoldgica del sistema A/C en

vehiculos eléctricos

Dentro de la trayectoria principal de patentes, para sistemas de aire acondicionado en vehiculos
eléctricos se evidencia que se basaron principalmente en dos patentes de bombas de calor reversibles
aplicados de vehiculos de motor de combustidn intenta ((Lamkewitz and Riedmaier, 1984), (Sakano,
1991)). Posteriormente las patentes presentadas a mediados de la década del 90 se referian sobre todo
a tratar de solventar los problemas en el arranque del compresor del sistema A/C en vehiculos
eléctricos principalmente cuando hacen el pre acondicionamiento del aire interior debido a que

generaban una disminucion de la autonomia del vehiculo eléctrico (Hotta and Tajiri, 1994).

En ese contexto se presentaron patentes como (Goto, Yoshida and Nishimiya, 1995) que proponian
un sistema de aire acondicionado que utilizaba un condensador y un dispositivo conductor desde la
bateria para el accionamiento del compresor del sistema, para suprimir la sobretensién de carga al
condensador en el instante en que se conecta la bateria, el condensador se carga a través de un

dispositivo conductor. Normalmente, se utiliza una resistencia como dispositivo conductor.

A su vez las patentes (Hotta and Akihiro Tajiri, 1996; Hotta and Akiko Tajiri, 1996) se centraron en
el control del accionamiento sistema A/C de vehiculos eléctricos con precalentamiento de aire que
hace funcionar el acondicionador de aire de antemano para realizar el acondicionamiento de aire en

el interior del vehiculo antes de subir a un vehiculo, asegurando asi la comodidad al subir al vehiculo.

Hasta este punto (a finales de la década del noventa) dentro de la trayectoria tecnoldgica ya se tenia
implementada la tecnologia de aire acondicionado tipo bomba de calor en vehiculos eléctricos. La
problematica que surge se deriva del tema de la eficiencia energética y del consumo del aire
acondicionado. Esto dos factores toman importancia debido a que el funcionamiento del aire
acondicionado en vehiculos eléctricos disminuye notablemente la autonomia de las baterias. Por otro
lado, el sistema de carga de baterias generd la aparicion de nuevas lineas de investigacién orientadas

al suministro de energia, redes de abastecimiento y dispositivos de cargas,

En este punto si relacionamos con la evolucion cientifica, podemos evidencia que a partir del afio
2000 las investigaciones buscaban estimar el consumo de energia del sistema A/C aplicados
vehiculos eléctricos ((Johnson, 2002; Rugh, 2002; Bradley and Frank, 2009; Kambly and Bradley,
2014)) . Se generaron estudios experimentales, modelos detallados en estado estacionario y también
en estado transitorio, debido a las variaciones picos de potencia en el accionamiento del compresor

gue comprometen la energia destinada para locomocién.

Otra relacion de coevolucion de la tecnologia de aire acondicionado en vehiculos eléctricos se
evidencia en la década del 2010 al 2020 en donde las patentes presentadas (Fukatsu, 2016) intentaban

solventar la compleja estrategia de control del sistema A/C integrando la bateria, las fuentes de
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alimentacién y el cargador de la bateria. En este espacio temporal se aprovecharon las ventajas de la
electrénica de potencia y los sistemas de control automatico. Con estas tecnologias las
investigaciones enfocadas en la optimizacion del consumo energético del sistema A/C, baterias de

mayor capacidad de almacenamiento de energia.

Contemporaneamente en la década del 2010, surgié una gran preocupacion por el uso de refrigerantes
que tienen alto ODP (Potencial de destruccién de la capa de ozono) y alto GWP (Potencial de
Calentamiento Global), en consecuencia, las regulaciones internacionales como la FGAS prohibieron
el uso de ciertos refrigerantes como lo HCFC (HIDROCLOROFLUOROCARBUROS) que
contenian cloro, un compuesto bastante nocivo para la capa de 0zono. Ademas, surgio el interés en
la utilizacién de refrigerantes naturales como el propano y el CO3, con el propdsito de determinar el
rendimiento del sistema con estos nuevos fluidos. El uso del CO; se ve afectado por los altos rangos
de presiones a las que debe trabajar el sistemay por el disefio del ciclo para que trabaje en condiciones

transcritas.

Por otro lado, siendo el R134a el refrigerante mas utilizado en automocion en acondicionamiento de
aire se gener0 la necesidad de buscar reemplazos a este refrigerante por su alto GWP, entonces las

investigaciones se enfocaron en el uso del HFO R1234yf que es una olefina con bajo GWP.

Otra linea de investigacion bastante importante surgio a partir del uso de refrigerantes naturales como
el propano y el isobutano, la problematica que debian enfrentar los investigadores era la optimizacion
de la carga de refrigerante que se tiene en el sistema, debido a los problemas de inflamabilidad que
poseen estos refrigerantes, todos estos temas surgieron a la par del aparecimiento de directrices

europeas relacionadas con la seguridad en el uso de refrigerantes.

Finalmente, las investigaciones se enrumbaron en el analisis de nuevas tecnologias que produzcan el
efecto frigorifico es por eso por lo que, a finales de la década del 2010, aparecieron estudios de
tecnologias como el efecto Peltier , Chips de enfriamiento termoeléctrico (TEC), sistemas de efecto

magneto calorico, ciclos ORC para aplicaciones automotrices.

La figura 22 muestra la coevolucion cientifica y tecnolégica del sistema de aire acondicionado de

vehiculos eléctricos.
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Figura 22. Coevoluciodn cientifica y tecnoldgica del sistema de aire acondicionado de vehiculos eléctricos
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4: CONCLUSIONES

El presente trabajo de investigacion se analiza la trayectoria cientifica y tecnoldgica del sistema de
aire acondicionado en vehiculos eléctricos. Para ello, se empled la metodologia de analisis de
conectividad de citas tanto de patentes como de articulos cientificos. Las patentes fueron consultadas
en la base de datos de la USPTO, mientras que los articulos cientificos fueron consultados en la base
de datos de la Web of Science. Para la generacion de las trayectorias de patentes y de articulos
cientificos se utilizaron los programas Citnet Explorer y Pajek. Del presente estudio se desprenden

las siguientes conclusiones:

Sobre trayectoria cientifica, desde inicio del 2000 hasta finales del 2014, las investigaciones se
enfocaron en la estimacion del consumo de energia del sistema A/C en vehiculos eléctricos para el
analisis de la eficiencia energética del sistema A/C con la finalidad de conseguir un ahorro energético.
A partir del 2014 los estudios se enfocaron en estrategias de control de la energia del sistema de aire
acondicionado automotriz, uso de refrigerantes Naturales y desarrollo de nuevas tecnologias.
Finalmente, en los ultimos afios los estudios se concentraron el determinar la cantidad optima de

refrigerante que requiere el sistema A/C en un vehiculo eléctrico.

Sobre trayectoria tecnoldgica, hasta el afio de 1991 las patentes desarrolladas propusieron sistemas
de aire acondicionado para vehiculos de motor de combustién interna. En la década del 90 se
patentaron equipos de aire acondicionado que intentaban resolver los problemas de la autonomia en
el arranque del compresor y el control del accionamiento en vehiculo eléctricos con pre-
acondicionamiento del aire. Finalmente, a partir del 2015 se patentaron equipo de aire acondicionado

para vehiculos eléctricos con control de bateria, fuente de alimentacion y cargador de bateria.

Se identifico una linea de investigacion actual relacionada con el analisis de nuevas tecnologias que
produzcan el efecto frigorifico como: efecto Peltier maquinas de efecto magneto calérico y ciclo

ORC para vehiculo eléctricos.

Se identificaron dos partes en la coevolucion de las trayectorias cientificas y tecnoldgicas. La primera
parte comprende patentes entre 1984-1996 y articulos publicados entre 2000-2014 que responden a
la interrogante de como implementar un sistema de compresién de vapor de aire acondicionado en
la tecnologia de vehiculo eléctrico. La segunda parte en la coevolucion comprende las patentes entre
el 1996 — 2016 y los articulos entre los afios 2014-2019 en donde se intentaban responder a las
interrogantes de como establecer un control efectivo del sistema de aire acondicionado integrando

las baterias, fuentes de alimentacién y cargador de baterias.
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