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RESUMEN

El sistema de aire acondicionado y de calefaccién en los automdviles se utiliza principalmente por
motivos de seguridad para garantizar que el conductor esté concentrado y con buena visibilidad durante
la conduccion. Para la calefaccion, en los vehiculos convencionales, se cuenta con una energia térmica
considerable y a una excelente temperatura, esto debido al calor disipado por el motor a combustién. Los
vehiculos eléctricos no cuentan con esta fuente de calor, por lo que se debe suplir por algtin sistema auxiliar
como resistencias eléctricas o una bomba de calor. En el estudio que se desarrolla en esta investigacion se
propone utilizar una bomba de calor para la calefaccién del automévil. El objetivo que se plantea en este
estudio es validar experimentalmente un principio de calefaccién para automéviles eléctricos basado en
una de bomba de calor reversible y desarrollar un modelo de simulacién para explorar su desempefio a
diferentes condiciones de operacién. La bomba de calor se logré ensayar a temperaturas de hasta —10 °C,
obteniéndose COP superiores a 2,0 en todo el rango experimental. La modelacién de la bomba de calor
permite establecer que esta es capaz de funcionar en condiciones aceptables de hasta —10 °C, con un
COP del orden de 1,48 y un calor transferido por el radiador de 4,1 kW, con un flujo de aire impulsado
a la cabina a 45 °C, lo que permite mantenerla a temperaturas por sobre los 20 °C.

Palabras clave: Bomba de calor, reversible, vehiculo eléctrico, caracterizacion experimental, modelado.
ABSTRACT

Automotive air conditioning and heating are mainly used for security, to facilitate driving and to
guarantee a good visibility. In conventional vehicles, heating is provided by the cooling system of the
internal combustion engine. Electric vehicles do not have this kind of heating source, thus heating must
be provided by electric resistances or heat pumps. In this article this last technology is considered in this
article as a heating system for vehicles. The aim of this study is to validate experimentally a proposed
heating principle for vehicles based on a reversible heat pump and to develop and validate a semi-
empirical model used to explore the heat pump performance under different working conditions. The heat
pump is characterized at temperatures as low as —10 °C, by obtaining COPs higher than 2,0. The heat
pump simulation shows that the heat pump gives a COP of 1,48 at an ambient temperature of —10 °C, by
supplying 4,1 kW to the vehicle cabin at 45 °C and keeping a temperature over 20 °C at the vehicle cabin.

Keywords: Heat pump, reversible, electric vehicle, experimental characterization, modelling.
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INTRODUCCION

Los vehiculos eléctricos no gozan de una fuente
de calor como los vehiculos convencionales para
utilizarla como fuente de calefaccion de la cabina.
Una alternativa es utilizar resistencias eléctricas, lo
que es menos eficiente que otro tipo de tecnologia
como, por ejemplo, las bombas de calor. En la
industria automévil existen numerosas investigaciones
relacionadas con el uso de bombas de calor para
calefaccion. Las referencias [1-3] analizan el uso
de bombas de calor que utilizan una fuente de calor
dual: aire ambiente y calor residual del sistema.
Suzuki e Ishii [4] realizan un estudio similar al
desarrollado en este estudio, obteniendo un COP de
2,3 y un flujo de calor de 2,3 kW para una bomba
de calor operando a —10 °C.

En el estudio que se presenta en este trabajo se
analiza una bomba de calor reversible, la que solo
se analiza en modo calefaccion. Esta utiliza como
fuente de calor el aire ambiente. El sistema propuesto
estd constituido por componentes convencionales
utilizados en un sistema de aire acondicionado de
automévil, al que se le ha agregado un circuito
de agua con etileno glicol con un intercambiador
de calor de placas y una valvula cuatro vias. En
modo aire acondicionado el sistema trabaja como
un sistema convencional y en modo calefaccién se
utiliza el intercambiador de calor a placas como
condensador. El calor que disipa el condensador es

Glycol-water circuit

enviado por medio del radiador del médulo de aire
acondicionado a la cabina del automdvil.

DESCRIPCION DEL SISTEMA

El principio de funcionamiento de la bomba de
calor se ilustra en la Figura 1.

Este sistema estd pensado para que pueda funcionar
cuando el vehiculo opera con el motor a combustién,
con el motor eléctrico y en modo aire acondicionado
y en modo calefaccion.

Para implementar este sistema se utilizan equipos
convencionales utilizados en el sistema de aire
acondicionado de vehiculos, al cual se le agrega
una valvula cuatro vias para invertir el ciclo, un
condensador de placas y una vélvula de expansién
para el intercambiador exterior. La Figura 2 muestra
los componentes utilizados en ambos modos.

El fluido refrigerante utilizado es R134a y en el
circuito del condensador, usado en modo calefaccion,
se usa una mezcla de agua con etileno glicol en una
proporcién de 50/50 en masa.

Compresor

El compresor es una maquina de plato oscilante de 7
pistones con un volumen barrido de 161,3 cm?. Este
compresor fue instalado es un sistema basculante
para medir su torque y ademds se mide su velocidad

Glvcol-water heat exchanger

Refrigerant circuit
(heating mode)

Ambient air [T

Refrigerant circuit (cooling mode)

Pump

Air to the
cabin

Compressor Hedter|core

Evaponator

Ambient air

Figura 1. Principio de funcionamiento de la bomba de calor.
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Figura 2. Componentes utilizados para caracterizar la bomba de calor.

de giro para determinar su potencia al eje, tal como
se indica en Cuevas et al. [5] (ver Figura 3). El
compresor es instalado dentro de un calorimetro
para determinar sus pérdidas al ambiente.

Intercambiador de calor exterior

El intercambiador de calor exterior es un dispositivo
de tubos planos y aletas con persianas (ver Figura 4).
Este trabaja como evaporador en modo calefaccién
y como condensador en modo aire acondicionado.

Del lado aire se instalan nueve termocuplas a
la entrada y a la salida para determinar su calor
transferido.

Intercambiador de calor agua/glicol

El intercambiador de calor usado como condensador
en modo calefaccidn es un dispositivo de placas de
aluminio, que se muestra en la Figura 5, y cuyas
dimensiones son 100 mm de ancho, 175 mm de
alto y 75 mm de fondo. En los vehiculos, el peso de
los componentes es importante ya que esto incide

Figura 3. Compresor de plato oscilante.
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Figura 4. Intercambiador de calor exterior.

Coolant Inlet

75mm

variable based on
requirements

Refrigerant
Outlet

100 mm

N
Coolant ‘cy/
Aﬁgemnl Inlet

Figura 5. Intercambiador de calor de placas.
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directamente sobre el consumo de combustible o
eléctrico, es por esto que se usa un condensador
de aluminio.

Médulo de aire acondicionado

El médulo de aire acondicionado es un aparato
convencional compuesto por un ventilador, un
evaporador con su valvula de expansion y un radiador
(ver Figura 6), ademads del sistema de regulacién
manual de los flujos de aire y de temperatura.

Figura 6. Mddulo de aire acondicionado.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

El sistema es caracterizado con 61 ensayos
en modo bomba de calor y con 19 ensayos en
modo aire acondicionado. En este articulo se
desarrollan solamente los resultados relativos al
modo calefaccion.

Los ensayos se estabilizan durante un periodo
suficientemente largo para alcanzar un régimen
estacionario. Una vez alcanzado este régimen se
toman promedios durante un periodo estable de al
menos unos 30 minutos. Las mediciones permiten
determinar los flujos de energia por més de un balance
de energia. Por ejemplo, en el caso del condensador,
el calor transferido se puede determinar del lado
refrigerante y del lado de la mezcla de agua con

etileno glicol, por lo que la comparacién de estos
dos valores permiten validar la metodologia de
medicién y chequear la precision de los balances
de energia. La Figura 7 muestra esta comparacion
obteniéndose una diferencia considerada en este
estudio como aceptable.
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Figura 7. Verificacién de los balances de energia
en el condensador.

La Figura 8 muestra el COP del sistema para todos
los ensayos. En este caso, y a modo de ejemplo,
se analiza el punto marcado en la figura para una
temperatura exterior del orden de —9,8 °C, para el
que se obtiene un COP del orden de 2,8.
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Figura 8. COP del sistema.

Para este punto el radiador de la unidad de aire
acondicionado es capaz de entregar un flujo de
calor del orden de 1,9 kW, tal como se ilustra en
la Figura 9, a una temperatura de 33,5 °C, como se
ilustra en la Figura 10.
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Figura 9. Flujo de calor entregado a la cabina.
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Figura 10. Temperatura del aire impulsado a la
cabina.

Durante la campafia de mediciones se realizaron
NuUMEerosos ensayos que permitieron caracterizar los
componentes del sistema para poder posteriormente
realizar los modelos de simulacion.

MODELACION

Los resultados obtenidos de la campafia de mediciones
se utilizan para desarrollar un modelo de simulacién
semiempirico de la bomba de calor y realizar
un andlisis paramétrico que permita analizar su
desempeiio bajo diferentes condiciones de operacion.
El modelo de la bomba de calor consta de cuatro
submodelos de los siguientes equipos: compresor,
condensador, evaporador y radiador, los que son
desarrollados en el software EES [6]. Los modelos
de estos equipos se describen a continuacion.

Modelo del compresor
El compresor es modelado como se indica en [5].

El modelo considera las pérdidas de carga en las
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vélvulas de admisién y descarga, los intercambios
de calor del refrigerante a la entrada y salida, el
intercambio de calor con el medio ambiente y el
proceso de compresion. Las principales salidas del
modelo del compresor son el flujo de refrigerante,
la potencia al eje y la temperatura del refrigerante
a la salida.

El flujo de refrigerante se calcula a partir de la
ecuacion (1):

M. =Y (1)

Vr, sul, cp

Donde el rendimiento volumétrico se determina como:

£,=1-C;(r,~1)=1-C, | e _y | (3

Vr, exl, cp

La potencia al eje del compresor se determina como:
W, =W,

in, cp

+ Wloss, cp (3)

Donde las pérdidas mecdnicas del compresor se
modelan como:

. . . N
VVloss,cp = 'VVin,cp +Wloss0,cp ' N ; +
re
4
o @
Wlossl,cp' N
ref

Los pardmetros del modelo se identifican comparando
las salidas del modelo con los valores obtenidos
de la caracterizacion experimental. La Figura 11
muestra un ejemplo de esta comparacion para la
potencia al eje del compresor simulada y medida
para todos los puntos de los ensayos realizados en
modo calefaccion y enfriamiento, es decir, para un
total de 80 ensayos. Para tener una idea del error se
determina la raiz del error cuadratico medio dando
un valor de 3,0%.

Modelo del condensador

El condensador es modelado utilizando una
aproximacién de tres zonas [7]. Las ecuaciones
principales para determinar el calor transferido en
cada zona son las siguientes:
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0,0 0,5 1,0 2,0 2,5 3,0

.15
Wep,meas [kW]
Figura 11. Comparacion potencia del compresor.

Qr,zi,cd = Mr,zi,cd '(hr,su,zi,cd _hr,ex,zi,cd) (5)

Qw,zi,cd = Mw,zi,cd '(hw,ex.zi,cd - w,su,zi,cd) (6)

in,cd = ‘gzi,cd ‘Cmin,zi,cd ‘(tr,su,zi,cd _tw,su,zi,cd) (7)

La transferencia de calor es determinada con el
método e-NTU:

vt =L A 8
zi,ed — C ( )
min, zi, cd
1 1 N
(A'U)Zi,cd hi,zi,cd 'Ai,zi,cd 9
1 ©
R, +
ho,zi,cd' 0,zi,cd

Donde los coeficientes convectivos se determinan

como:
M n

h=h,,, | ——

nom [M mj

no

(10)

Globalmente, considerando las tres zonas, para los
flujos de calor se tendrd que:

Qw,cd = Qw,sh,cd +Qw,tp,cd +Qw,sc,c‘d

(11)

Qr,cd = Qr,sh,cd +Qr,tp,cd +QV,SC,C<1 (12)
El area de transferencia de calor del condensador
es igual a la suma de las dreas ocupadas por cada
una de las zonas:

Acd = Ash, cd + Atp, cd + Asc, cd (13)

Este modelo permite cuantificar las dreas ocupadas

25

- - N
o 3] o

Pt su,cd [bar]

(3]

0 5 10 15 20 25
Py su,cd,meas [bar]
Figura 12. Comparacién entre la presion de entrada
del condensador simulada y medida.

Modelo del evaporador

El evaporador es modelado en forma similar al
condensador, con la tnica diferencia que en este
caso se modela considerando una sola zona. Ademas
se agrega un modelo de pérdida de carga del lado
refrigerante, debido a que este equipo presenta una
pérdida de carga considerable, que puede llegar
hasta 1,5 bar. Esto se debe a que este equipo estd
optimizado para funcionar como condensador, y
al momento de invertir el ciclo y hacerlo trabajar
como evaporador, se producen pérdidas de carga
excesivas a la entrada de este. La pérdida de carga
es modelada con la siguiente expresion:

. 2-p
M, (14)
M

r,n

APrzAPr,n'

Este modelo no considera ni la condensacién ni
el congelamiento de la humedad del aire sobre el
evaporador, ya que este se ensayo con aire seco.

La Figura 13 muestra la comparacion de la potencia
que predice el modelo y la medida, se observa una
buena correlacién entre ambas. La raiz del error
cuadratico medio es de un 1,6%.

Modelo del radiador

El radiador es modelado en forma similar al modelo
del condensador, con la diferencia que en este caso
no hay cambio de fase.
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20 25 30
Q; ev,meas [kW]

15 35
Figura 13. Comparacién entre la potencia del
evaporador simulada y medida.

La principal salida del modelo del radiador es el
flujo de calor transferido, el que se compara con
el flujo medido en la Figura 14. La raiz del error
cuadratico medio es de un 4,7%.

50
4,5+
4,0r
g 35} o2
=
3 3.0r o
_05; 2,5} °
2,0t
1,5F

1,0
1,0

25 30 35 40 45
Qgw,meas [kW]
Figura 14. Comparacion entre la potencia del radiador

simulada y medida.

1.5 20 5,0

Modelo de la bomba de calor

El modelo de la bomba de calor se obtiene conectando
los modelos de los diferentes componentes, lo que
da origen al modelo que se muestra en la Figura 15.

Este modelo asume que el compresor impone el
flujo de refrigerante que circula en la instalacién
y la temperatura del refrigerante en su descarga,
que el conjunto radiador-condensador imponen
la presiéon de condensacién y que el evaporador
impone la presién de evaporacion.

Considerando las interconexiones presentadas
previamente y los modelos individuales, las entradas
del modelo global se reducen a las siguientes:

Compresor: temperatura ambiente, velocidad de giro.

Condensador: flujo masico de la mezcla agua-etileno
glicol, subenfriamiento del refrigerante (se supone
que este estd impuesto por la carga de refrigerante).

Evaporador: flujo masico del aire, temperatura de
entrada del aire, sobrecalentamiento del refrigerante
(se supone que este estd impuesto por el modelo de
la valvula de expansion).

Radiador: temperatura de entrada del aire.

Las principales salidas del modelo son el calor
transferido en el radiador, la temperatura del aire
impulsado por el médulo de aire acondicionado y la
potencia del compresor. Estas permiten determinar
el COP del sistema.

J th,ex,rad

ta,su,md —>
tewsucd ] y
- . ol I L o S A
P
N_—» .EP MgW,cd —> ta,m,ev —> > Zev
cp >
amb,cp AT .
h cP ) — O Mo gy [
o, CD
”,su,cp ex.cp tr,su,cd hr,ax,:d hr,su,ev hr,ex,ev
r,su,cp e y o y
M,, M, M, M, Bao
I)r,ax,cp
| })r,su,cd |

Figura 15.Modelo de la bomba de calor.
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La Figura 16 muestra la comparacién de los resultados
del COP del modelo y el COP medido de la bomba
de calor. Se hace una diferencia entre una primera y
una segunda campafia de mediciones. Los puntos que
muestran mayor diferencia con respecto al modelo
son aquellos que presentan una baja potencia al eje
del compresor.

Esto se atribuye a la incertidumbre asociada a la
determinacion de la potencia al eje del compresor,
la que tiene un error asociado a la medicion del
torque y otro a la velocidad de rotacién, siendo la
determinacién del torque la més critica, debido al
torque pardsito que introducen las lineas de succién
y descarga del compresor, tal como se menciona
en [5]. Para minimizar el efecto de este error se
realizan calibraciones al comienzo y al térmico
de cada campaiia de mediciones. Determinando la
raiz del error cuadratico medio se obtiene que para
todos los puntos el error es de 7,9%, y al excluir
los puntos de la primera campafia se obtiene un
error de 2,9%.

SIMULACION DE LA BOMBA DE CALOR

Una vez desarrollado el modelo de la bomba de calor
se realiza una simulacidn del sistema completo para
la siguiente condicién de operacion del vehiculo:
velocidad de aire frontal de 3 m/s, recirculacion
de aire de la cabina hacia el radiador de un 50%,
temperatura de impulsién de 45 °C y temperaturas
de aire ambiente de 5 °C, 0 °C, -5 °C, -7,5 °Cy
—10 °C. El flujo de aire impulsado a la cabina se
deja flotante con un maximo de 470 kg/h y se asume
una temperatura de refrigerante limite de descarga
del compresor de 130 °C, la cual es impuesta para

3.9
O Primera campafia
5¢ O Segunda campafia
4,5} f o
—_— .
Y 7
o 3.5¢ 0 9 o °
o o
3r o
o
2,5¢
2+ ®

5 20 25 30 35 40 45 50 55
COPreas []

Figura 16. Comparacién del COP de la bomba de
calor.

no tener problemas de carbonizacién del aceite. Se
asume una temperatura de confort minima en la
cabina de 20 °C y un coeficiente global de pérdidas
de la cabina de 0,09 kW/K.

La Figura 17 muestra la temperatura de la cabina
que se alcanza con este sistema y la velocidad que
deberia tener el compresor para impulsar un flujo de
aire a 45 °C ala cabina. En esta figura se observa que
hasta—10 °C el sistema logra mantener practicamente
a 20 °C la cabina, para lo cual el compresor debe
girar a 4.100 rpm, la que es una velocidad que se
puede alcanzar en este tipo de compresores.

Para estas condiciones se determina el COP del
sistema, asumiendo un rendimiento del eventual
inversor-motor eléctrico del compresor de un 90%.
En la Figura 18 se observa que el COP de la bomba
de calor a—10 °C, para una temperatura de la cabina
de 20 °C, es del orden de 1,48. En esta condicion,

35 -
30| Ma radmax = 470 kg/h
25¢ s
20
o 15}
£,
£ 10 trexcpmax = 130°C ]
j ot =5°C
5t B —0—tgm, = 0°C
0 Casuev =3 M/s -5
Recirculation =50% —s—tgnp = 7,5 °C
= oty =-10C |
-10 . . . .
0 1000 2000 3000 4000 5000
RPM,, [rpm]
Figura 17. Temperatura de la cabina vs. velocidad
compresor.
35 -
Casuev =3 M/s

Ma rad max = 470 kg/h

[ Recirculation = 50%

10} trexcpmax=130°C

tcabin [OC]

5 ——tm=5°C
Oty = 0°C

O ——typ=-5°C
5| —tam=75C

—9—tamy =-10°C

-10
12 14 16

1,8 2 2,2 24 2,6
COP []

Figura 18. Temperatura de la cabina vs. COP del
sistema.
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el radiador entrega un flujo de calor a la cabina del
automovil de 4,1 kW.

En relacion a la potencia del motor eléctrico del
compresor esta es del orden de 2,56 kW para la
temperatura exterior de —10 °C, tal como se indica
en la Figura 19.

35 — T - -
Casuov =3 M/ WMa radmax = 470 kg/h
30 Recirculation = 50% o=
25 T e
20
O 15
|29
£10 trex.cpmax = 130°C
3
&L 5 —o—tamp=5°C
—0—tgmp = 0°C
or —t—tgmp=-5°C
5| —t—tynp =-75°C |
——tampy, = -10°C
-10 - - - : - - -
00 05 1,0 1,5 20 25 30 35 40

Wi, cp [KW]
Figura 19. Potencia del motor eléctrico del compresor.

CONCLUSIONES

Se logré validar experimentalmente el sistema
propuesto, sin evidenciarse inconvenientes técnicos.
El sistema se logré caracterizar experimentalmente
en modo calefaccion y en modo aire acondicionado.
Se ensayé en modo bomba de calor hasta
temperaturas de —10 °C logrando COPs superiores
a2,0. Los resultados experimentales se utilizaron
para generar y validar modelos de simulacién
semiempiricos que permitieron explorar el
desempefio de la bomba de calor a diferentes
condiciones de operacion. En particular en la
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condicién analizada se observa que con la bomba
de calor se logran obtener temperaturas de la cabina
iguales o superiores a 20 °C hasta —10 °C. Para ello
se requiere que el compresor gire a 4.100 rpm, que
el radiador entregue un flujo de calor de 4,1 kW a
45 °C, obteniéndose un COP de 1,48.
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