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𝐿𝑠ℎ  Longitud del tubo en recalentado      [m]  

𝐿𝑠𝑐  Longitud de tubo en subenfriamiento     [m]  

𝐿𝑠𝑎𝑡  Longitud para condensación       [m]  

𝑚̇𝑅  Flujo másico de refrigerante      [kg/s] 
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𝑚̇𝑎𝑖𝑟  Flujo másico del aire        [kg/s] 

𝑁𝑇𝑈𝑠𝑐  Número de unidades de transferencia subenfriado   [-] 

𝑁𝑇𝑈𝑠ℎ  Número de unidades de transferencia recalentado   [-] 

𝑁𝑇𝑈𝑠𝑎𝑡              Número de unidades de transferencia saturado    [-] 

𝑁𝑇𝑈𝑎𝑝𝑝 Número de unidades de trasferencia total    [-] 

𝑁𝑡,𝑟𝑜𝑤   Numero de filas       [-] 

𝐻𝑋              Intercambiador de Calor       [-] 

BC                    Bomba de calor        [-] 

𝑁𝑡,𝑐𝑜𝑙  Numero de columnas       [-] 

ɳ𝑜  Eficiencia total superficie      [-] 

ɳ𝑓𝑖𝑛  Eficiencia de la aleta       [-] 

𝜂𝑠  Eficiencia isentrópica        [-] 

𝜂𝑣  Eficiencia volumétrica       [-] 

𝑛  Régimen de giro del compresor        [rpm] 

𝑃𝑑𝑠  Compresión de descarga      [-] 

𝑃𝑎𝑠  Compresión de aspiración       [-] 

𝑄𝑒𝑣  Potencia térmica absorbida por el evaporador del exterior   [kW] 

𝑄𝑐𝑑  Potencia cedida por el condensador al interior del vehículo   [kW] 

𝑞̇𝑚𝑎𝑥,𝑠𝑎𝑡   Máxima transferencia de calor en condensación    [kW]               

𝑞̇𝑠𝑐,𝑚𝑎𝑥   Transferencia de calor máxima en subenfriamiento    [kW]  

𝑞̇𝑠𝑐    Transferencia de calor real en subenfriamiento    [kW]  

𝑞̇𝑐𝑜𝑛    Capacidad total de condesado       [kW]  

𝑞̇𝑠ℎ  Transferencia de calor en recalentado      [kW]  

𝑞̇𝑎𝑝𝑝  Transferencia de calor real       [kW]  

𝑞̇𝑚𝑎𝑥,𝑎𝑝𝑝            Transferencia de calor posible      [kW]                  

𝑞̇𝑠𝑎𝑡   Transferencia de calor en condensado      [kW]  

𝑞̇𝑚𝑎𝑥,𝑠ℎ  Máxima transferencia de calor en recalentado     [kW]  

𝑅𝑝  Relación de presión       [-] 

𝑅𝑜𝑢𝑡,𝑠ℎ               Resistencia exterior en sobrecalentado                   [m2 K/W] 

𝑅𝑜𝑢𝑡  Resistencia térmica total lado del aire      [m2 K/W] 

𝑅𝑜𝑢𝑡,𝑠𝑐  Resistencia sección subenfriamiento      [m2 K/W] 

𝑅𝑅,𝑠𝑐  Resistencia interna lado del refrigerante                 [m2 K/W] 

𝑅𝑅,𝑠ℎ  Resistencia refrigerante sección recalentado     [m2 K/W] 

𝑅𝑠ℎ  Resistencia total en recalentado      [m2 K/W] 

𝑅𝑠𝑎𝑡  Resistencia total en la región de condensado     [m2 K/W] 
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𝑅𝑠𝑐  Resistencia total en subenfriamiento     [m2 K/W] 

𝑅𝑅,𝑠𝑎𝑡  Resistencia refrigerante en condensación     [m2 K/W] 

𝑅𝑜𝑢𝑡,𝑠𝑎𝑡              Resistencia exterior para condensado     [m2 K/W] 

𝑇  Temperatura media        [°C] 

𝑇𝑒𝑣  Temperatura de evaporación       [°C] 

𝑇𝑐𝑑  Temperatura de condensación       [°C] 

𝑇𝐻,𝑖𝑛  Temperatura de entrada del fluido caliente     [°C] 

𝑇𝐻,𝑜𝑢𝑡  Temperatura de salida del fluido caliente     [°C] 

𝑇𝐶,𝑖𝑛  Temperatura de entrada del fluido frío     [°C] 

𝑇𝐶,𝑜𝑢𝑡  Temperatura de salida del fluido frío     [°C] 

𝑇𝑅,𝑖𝑛  Temperatura entrada de aire       [°C]  

𝑇𝑎𝑖𝑟,𝑖𝑛  Temperatura salida de aire       [°C] 

𝑇𝑅,𝑠ℎ  Temperatura promedio en zona de recalentamiento    [°C] 

𝑇𝑅,𝑠𝑎𝑡  Temperatura refrigerante saturada en recalentamiento   [°C]  

𝑇̅𝑅,𝑠𝑐  Temperatura media del líquido subenfriado     [°C]  

𝑡ℎ𝑓𝑖𝑛  Espesor de la aleta        [m]  

𝑈𝐴𝑠𝑎𝑡  Conductancia requerida para condensación    [J/s K]   

𝑈𝐴𝑠𝑐  Conductancia zona de subenfriamiento      [J/s K] 

𝑈𝐴𝑝𝑝  Conductancia total        [J/s K]  

𝑈𝐴𝑠ℎ  Conductancia en recalentado       [J/s K] 

Ɛ𝑠𝑎𝑡  Efectividad en zona de condensación      [-] 

Ɛ𝑠𝑐  Eficacia en la sección de subenfriamiento     [-] 

Ɛ𝑠ℎ  Efectividad sección recalentamiento      [-] 

Ɛ𝑎𝑝𝑝  Efectividad        [-] 

ℎ̅𝑜𝑢𝑡  Coeficiente de transferencia de aire      [W/m2 K] 

ℎ̅𝑅,𝑠𝑐  Coeficiente de transferencia de calor liquido subenfriado   [W/m2 K] 

ℎ̅𝑅,𝑠𝑎𝑡  Coeficiente de transferencia de calor liquido saturado    [W/m2 K] 

ℎ̅𝑅,𝑠ℎ  Coeficiente de transferencia de calor promedio en sobrecalentamiento  [W/m2 K] 

𝑉𝑎𝑖𝑟
̇   Caudal volumétrico de aire       [m3/s]  

𝑊  Ancho         [m] 

𝐾𝑚  Conductividad cobre        [W/m K] 

𝑃𝑓𝑖𝑛  Aleta          [m]  

𝐻  Altura                                                                                                         [m] 

𝜌𝑎𝑖𝑟  Densidad del aire                   [kg/m3] 

𝑟𝑓𝑖𝑛,𝑒𝑓𝑓  Radio efectivo                                                                                            [m] 
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𝜋  Pi          [-] 

 

𝑆𝑃𝐹  Rendimiento medio estacionario      [-] 

 

SC                     subenfriamiento        [K] 

 

SH                     Sobrecalentamiento       [K] 
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RESUMEN 

 

 

El principal objetivo de este trabajo fue estudiar el rendimiento de una bomba de calor (BC) para 

vehículos eléctricos en climas de la región sierra ecuatoriana. Para ello, se implementó un modelo 

termodinámico del sistema, ejecutando varias pruebas para su validación y posterior simulación. 

La identificación de los datos preliminares para la modelación del sistema se da mediante fuentes 

bibliográficas, el modelo del sistema consideró las trasformaciones termodinámicas dentro de un 

ciclo de compresión de vapor, cada componente del sistema se modeló teniendo en cuenta: 

tamaño, eficiencia y capacidad. El modelo de la bomba de calor fue validado con datos de la 

literatura. Se realizaron simulaciones del funcionamiento del sistema, para lo cual se cuenta con 

una base de datos anual de las temperaturas exteriores e interiores del vehículo. Se realizaron 

simulaciones generales para 11 puntos correspondientes a las horas en donde mayormente el 

usuario utiliza el sistema de calefacción, también se realizaron simulaciones mensuales con los 

mismos puntos. Se calculó el rendimiento medio estacional mediante el método de las “bin 

hours”, utilizando las temperaturas ambientes de un año de la ciudad de Quito. Finalmente, se 

realizó la optimización del sistema mediante la variación tanto del subenfriamiento y el 

sobrecalentamiento, en donde se encontraron puntos que el sistema experimenta un COP máximo. 

Los resultados muestran que, para la simulación general a una temperatura nominal exterior de 

13.89 °C, se obtuvo un COP de 3.594. Si el sistema trabajara de manera constante tiene un 

rendimiento medio anual de 3.8. En las simulaciones por meses se hallaron las diferentes épocas 

en donde el COP toma valores máximos y mínimos a diferentes horas del día. Finalmente, en la 

optimización se hallaron un subenfriamiento y sobrecalentamientos óptimos de 7.332 K y 15 K, 

respectivamente, en condiciones nominales de funcionamiento. 

 
Palabras clave: <BOMBA DE CALOR>, <CAPACIDAD CALORÍFICA>, <CONSUMO>, 

<RENDIMIENTO>, <PROCESO TERMODINÁMICO>, <FLUJO MÁSICO> 
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SUMMARY 

 

This work aims to study the performance of a heat pump (HP) for electric vehicles operating in 

the Ecuadorian highland region climates. It was implemented a thermodynamic model of the 

system, running several tests for its validation and subsequent simulation. The identification of 

preliminary data carried out for the modeling of the system was developed through a 

bibliographic review of similar studies. The model of the heat pump was implemented 

considering thermodynamic transformations within a cycle of vapor compression. Each 

component was modeled taking into account: size, efficiency, and capacity. The heating pump 

model was validated with the literature data. The model predicts the performance of a heat pump 

for various outdoor conditions. Simulations of the operation of the heating pump were carried 

out with an annual database of the outdoor and indoor temperatures of the vehicle. It was 

performed general simulations for eleven points corresponding to the hours when the heating 

system is mostly used, and also monthly simulations with the same points. Average seasonal 

performance was also calculated using the "bin hours" method, using the one-year outdoor 

temperatures of Quito city. A system optimization study was done by the variation of both 

subcooling at the condenser output and overheating at the evaporator output. There were found 

points where the system experiences a maximum COP. The results show that for general 

simulation at an outdoor nominal temperature of 13.89°C was obtained a COP of 3,594. If the 

heat pump worked consistently it would have an average annual yield of 3.8. Moreover, in 

monthly simulations, it was found different times where the COP takes high and low values at 

different hours of the day. Finally, it was found in the optimization an ideal subcooling and 

overheating of 7,332 K and 15 K respectively, for the nominal operating condition. 

Keywords: <ELECTRIC VEHICLES>, <HEAT PUMP>, <MODELING>, <PERFORMANCE>, 

<SIMULATION>, <OPTIMIZATION > 
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INTRODUCCIÓN  

 

 

En la actualidad, los vehículos eléctricos han tomado un papel importante por sus beneficios en 

lo que concierne a contaminación debido a la utilización de energía amigable con el medio 

ambiente, especialmente en nuestro país la inserción de estos vehículos es cada vez mayor 

representando un gran avance tecnológico (Ortiz & Eduardo, 2018). 

 

El impacto ambiental ocasionado por vehículos que utilizan motores de combustión interna ha 

llevado a la innovación de vehículos eléctricos. A nivel mundial y particularmente en el Ecuador, 

la inserción de vehículos eléctricos es cada vez mayor debido a las prestaciones ambientales que 

estos otorgan; sin embargo, los vehículos eléctricos no cuentan con una fuente principal de calor 

para ser utilizada como fuente de calefacción para el interior del vehículo, como generalmente los 

vehículos de combustión interna lo realizan, la autonomía de los vehículos eléctricos tienen un 

alcance limitado y requieren un tiempo prolongado para recargar sus baterías; por lo tanto, el 

consumo de sus accesorios tales como el sistema de calefacción debe ser eficiente para evitar el 

consumo excesivo de energía proveniente de la batería (Valera, 2011). En nuestro país existen 

regiones como la sierra en donde las temperaturas descienden a tal punto que la utilización del 

aire acondicionado o calefacción se vuelve indispensable para mantener un confort térmico y 

niveles de concentración adecuados.  

 

La utilización del sistema de calefacción en vehículos eléctricos afecta principalmente a la 

autonomía de las baterías. No existen estudios que analicen el rendimiento y desempeño del 

sistema de calefacción basados en bombas de calor bajo condiciones ambientales de la sierra 

ecuatoriana, por lo tanto, es necesario realizar un análisis mediante modelación y simulación del 

sistema de calefacción de un vehículo eléctrico en la región sierra del Ecuador y de esta manera 

establecer su rendimiento, y posteriormente analizar un punto óptimo de acuerdo a la variación 

del subenfriamiento y sobrecalentamiento del sistema.  
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JUSTIFICACIÓN 

 

 

En la región sierra del Ecuador se encuentran temperaturas que van de 7 °C a los 21 °C 

promedio, teniendo como peculiaridad de esta región temperaturas extremas, lo que conlleva 

a experimentar varios cambios de temperatura durante un mismo día. En este contexto, el uso 

del sistema de calefacción en temperaturas bajas es de suma importancia para mantener el 

confort térmico del conductor y de los ocupantes en un vehículo eléctrico (Wordpress, 2012). 

Varios autores analizan el desempeño de bombas de calor en vehículos eléctricos en términos 

del COP del ciclo y capacidad de calefacción. Cuevas y Lemort (2016a) desarrollaron un 

estudio experimental basado en una bomba de calor reversible obteniendo valores de COP 

entre 2.0 y 1.48, permitiendo ingresar al habitáculo temperaturas superiores a los 20 °C. Sin 

embargo, los estudios encontrados en la literatura analizan el rendimiento de bombas de calor 

trabajando en climas de Europa, Asia y América del Norte, los cuales son notablemente 

diferentes a las de Ecuador. 
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OBJETIVOS  

 

Objetivo General  

 

Estudiar el rendimiento de una bomba de calor para vehículos eléctricos operando en climas de 

la región sierra ecuatoriana. 

 

Objetivos específicos  

 

• Realizar una revisión bibliográfica sobre sistemas de calefacción para vehículos 

eléctricos. 

• Implementar un modelo termodinámico de una bomba de calor para vehículos eléctricos. 

• Validar el modelo de bomba de calor con datos de fuentes bibliográficas. 

• Evaluar el desempeño de la bomba de calor operando bajo condiciones ambientales de la 

sierra ecuatoriana. 

• Estudiar los parámetros de funcionamiento (sobrecalentamiento y subenfriamiento) que 

permitan optimizar el COP del sistema.  

 

El presente trabajo está estructurado en tres capítulos, en donde el capítulo uno se encuentra 

orientado a un análisis bibliográfico correspondiente a estudios similares de sistemas de 

calefacción utilizados en vehículos eléctricos, así como una revisión al sistema de bombas de 

calor para dichos vehículos. En el capítulo dos se desarrolla un análisis de las diferentes 

metodologías utilizadas para el modelado del sistema de bomba de calor, así como la metodología 

utilizada para validación, simulación, análisis del rendimiento medio estacional y optimización. 

En el capítulo tres se aborda un análisis de los resultados encontrados mediante esta investigación. 
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CAPÍTULO I 

 

 

1 MARCO TEÓRICO REFERENCIAL  

 

1.1  Antecedentes de la investigación 

 

El impacto ambiental ocasionado por vehículos basados en petróleo ha llevado a la innovación de 

vehículos eléctricos, sin embargo, en autonomía muchos de los vehículos eléctricos tienen un 

alcance limitado y requieren un tiempo prolongado para recargar sus baterías, por lo tanto, el 

consumo de sus accesorios tales como el sistema de calefacción debe ser eficiente y evitar el 

consumo excesivo de energía proveniente de la batería, según (Jesús Pich, 2015a), varias soluciones 

se han venido efectuando a lo largo del tiempo siendo una de ellas la implementación de la bomba 

de calor, lo cual, se han hallado varios estudios relacionados con su rendimiento (Cuevas y Lemort 

2016a), Feng, (2015). Analizan y obtienen datos experimentales del funcionamiento en vehículos 

eléctricos, sin embargo, las condiciones ambientales en las cuales se analizan son diferentes a las 

de la sierra ecuatoriana. 

 

1.2 Movilidad 

 

La movilidad se encuentra relacionada con la distancia recorrida, la cual se puede dar a través de 

diferentes medios, esto se puede referir al transporte de personas, materiales e inclusive 

información de tal manera que cumple su propósito de ir de un lugar de origen inicial a uno de 

llegada final. (Kreuzer & Wilmsmeier, 2014, p. 23)  

 

1.3 El vehículo eléctrico 

  

Un vehículo eléctrico es aquel que se encuentra impulsado de forma parcial o total por 

electricidad, la misma,  que utiliza energía química almacenada en baterías que se recargan de 

manera sencilla en la red eléctrica, tanto en el hogar como en lugar diseñado para brindar carga a 

este tipo vehículos, el sistema de propulsión va acompañado de diferentes tipos de elementos lo 

que nos permiten gestionar su propia energía y así brindar las mismas comodidades que se ofrece 

en vehículos con motores de combustión interna. Los motores eléctricos reutilizan la energía 

generada en los frenos, obteniendo mayor eficiencia que los vehículos convencionales, la 

principal característica de estos vehículos es su eficiencia y presentan una tecnología amigable 

con el medio ambiente, la innovación de estos automóviles presenta una oportunidad hacia la 

industria tanto para su desarrollo en el campo de automoción, generación de energía y a la 
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invención de nuevos mecanismos o sistemas que sean capaces de consumir la menor cantidad de 

energía de sus baterías. (Carballo & Déniz, 2013, p. 10)  

 

1.4 Autonomía del vehículo eléctrico con relación al aire acondicionado  

 

Usar la calefacción o el aire acondicionado conlleva a una reducción en la autonomía de los 

vehículos eléctricos, produciendo inconvenientes en el desgaste de sus baterías. El uso del sistema 

de aire acondicionado en un vehículo eléctrico conlleva a la reducción de un 10 %, o en ocasiones 

el valor puede ser mayor dependiendo del sistema de calefacción con el que cuente el vehículo. 

Un automóvil con un sistema de calefacción eficiente tendrá un recorrido mayor que un sistema 

deficiente es decir que el sistema de aire acondicionado se encuentra estrechamente ligado a la 

autonomía de este. En los vehículos de combustión interna al accionar su sistema de calefacción, 

éste se verá levemente reflejado en el consumo de combustible, por otro lado, en el vehículo 

eléctrico será estrictamente reflejado en la autonomía de las baterías. (Haro, 2017)  

 

1.5 Sistemas de calefacción en vehículos eléctricos   

 

Un vehículo eléctrico funciona con una temperatura aproximada de 50 ºC teniendo gran influencia 

dicho valor en la calefacción del interior del vehículo. En sus inicios los primeros vehículos no se 

encontraban equipados con este tipo de accesorio debido principalmente al impacto que tendría 

en la autonomía del vehículo, posicionándose la calefacción como un lujo en este tipo de 

transportes ecológicos, sin embargo, en la actualidad es indispensable que el vehículo esté 

equipado con este equipo debido a la comodidad de sus ocupantes, siendo parte de la seguridad 

activa de las personas en su interior. 

 

En los últimos años se han venido implementando una serie de alternativas para suplir las 

necesidades de calefacción en vehículos eléctricos, teniendo en cuenta siempre obtener el menor 

impacto en la autonomía del vehículo. A continuación, se presentan varias alternativas que se han 

implementado para sistemas de calefacción en los vehículos eléctricos. (García, 2019). 

 

1.5.1 Calefacción estacionaria   

 

Para la obtención de una fuente de calor, en los primeros vehículos eléctricos se vio la necesidad 

de equiparlos con un sistema de calefacción estacionaria y ésta, a su vez está equipada con un 

depósito pequeño de combustible ya sea de gasolina o diésel. Este sistema es mayormente 

utilizado en auto caravanas y la función que cumplen es similar a las calefacciones utilizadas en 
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los hogares. El carburante alimenta al quemador mientras este, a su vez, proporciona una llama 

calentando el circuito hidráulico, el cual se encuentra conectado con el intercambiador de calor 

(Jesús Pich, 2015b). Las temperaturas de salida de este sistema varían de 80 a 120 ºC, produciendo 

un riesgo considerable a las partes cercanas del sistema, por ello este sistema se utiliza 

mayormente como un sistema auxiliar para aportar calor a los pasajeros que se encuentran en la 

parte posterior de vehículos como busetas, furgonetas con cabina de mayores proporciones. En la 

tabla 1-1 se muestran las ventajas y desventajas de dicho sistema.  

 

 Tabla 1-1: Ventajas y desventajas de calefacción estacionaria en vehículos eléctricos. 

Ventajas Desventajas 

Alta eficiencia térmica  No debe considerarse como un verdadero subsistema de 

vehículo de cero emisiones. 

No depende de la energía principal de la batería del 

vehículo. 

Utiliza productos carburantes. 

 

 Fuente:(Jesús Pich, 2015) 

 Realizado por: Acosta, B., Toapanta. H., 2021   

 

En el trabajo realizado por (Jaracz, 2013) se realiza un cambio en el sistema de aire acondicionado 

para vehículo eléctrico Mitsubishi modelo (i-MiEV), representado en la figura 1-1, a un sistema 

estacionario debido a las prestaciones en lo que tiene que ver con autonomía del vehículo 

eléctrico, sin embargo, al estar haciendo uso de combustibles fósiles, en parte se está 

contribuyendo a la contaminación ambiental, siendo así un retroceso a la innovación y objetivo 

de los vehículos eléctricos. 

 

 
Figura 1-1: Sistema de calefacción de vehículo i-MiEV 

Fuente: (Zhenying Zhang et al., 2018) 
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1.5.2 Calefacción mediante etanol  

 

El vehículo eléctrico C30 de la marca Volvo usa etanol, el cual es útil para calentar el interior del 

habitáculo mediante quemadores. El etanol se encuentra alojado en un depósito que debe ser 

rellenado. El etanol al tener un poder energético de 6 kW/h, se vuelve óptimo para el sistema de 

calefacción. Según los estudios realizados por la marca Volvo, con una cantidad de 14 litros se 

podría aportar un ambiente óptimo en climas en donde las temperaturas sean bajas, tales como 

cero grados; su funcionamiento es similar al sistema de calefacción estacionaria. (Jesús Pich, 2015c) 

 

Las principales ventajas y desventajas de este sistema de calefacción se pueden encontrar en la 

tabla 2-1.  

 

Tabla 2-1: Ventajas y desventajas de calefacción mediante etanol. 

Ventajas Desventajas 

 Aporta una buena y superior temperatura de 

eficiencia. 

No deben considerarse como un verdadero subsistema 

de vehículo de cero emisiones. 

No depende de la energía principal de la batería del 

vehículo por lo tanto la autonomía del vehículo no se 

ve afectada en gran medida.  

 

Utiliza productos carburantes, el sistema tiene 

dependencia de un combustible. 

 

Fuente: (Jesús Pich, 2015)  

Realizado por: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021   

 

1.5.3 Calefacción de resistencia  

 

En la actualidad, una solución que se ha tomado para sistemas de calefacción en vehículos 

eléctricos consiste en la utilización de resistencias que son alimentadas eléctricamente, las cuales 

son útiles para aportar calor al refrigerante que circula a través del sistema de calefacción. Al 

momento que el vehículo se encuentra en marcha y a medida que el conductor active la 

calefacción, las resistencias entrarán en funcionamiento. Por lo general, las resistencias se 

encuentran conectadas al alto voltaje es decir trabajan con un voltaje de 150 a 400 V, por lo tanto, 

su manipulación representa una importante atención. (Jesús Pich, 2015d) 

 

Algunas de las ventajas y desventajas de este sistema de calefacción se muestran en la tabla 3-1 

mientras que en la figura 2-1 se evidencia el esquema del sistema de calefacción por resistencia 

en donde se puede apreciar que se encuentra ligado principalmente con la batería del vehículo.  

El vehículo eléctrico i-MIEV de Mitsubishi utiliza como componente clave para la calefacción 

un calentador de tipo PTC de 7.4 Kg, con una capacidad de calentamiento de 5 kW que funciona 
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en un rango de corriente directa de 220 a 400 V y su rendimiento de calefacción es un tanto similar 

a un vehículo de combustión interna en iguales condiciones, influyendo en la velocidad crucero 

de vehículo eléctrico. (Miev,2015) 

 

Tabla 3-1: Ventajas y desventajas de calefacción mediante resistencias eléctricas. 

Ventajas Desventajas 

 Aporta una buena temperatura al interior del 

habitáculo. 

Su utilización ocasiona problemas importantes en la 

autonomía del vehículo. 

La tecnología utilizada en este sistema es amigable con 

el medio ambiente.  

La energía que se utiliza para este sistema está tomada 

directamente de la batería del vehículo. 

 Fuente: (Miev,2015) 

 Realizado por: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021   

 

 
Figura 2-1: Calefacción de resistencia 

Fuente: (Ignacio Villegas, 2017) 

 

1.5.4 Calefacción mediante el calor radiante y tecnologías de información y comunicación 

(TIC)  

  

Un proyecto en el que han participado 9 países de la Unión Europea llamado Jospel ha buscado 

desarrollar un sistema de calefacción de forma radiante, en donde se propone que para economizar 

la energía del vehículo y no se afecte su autonomía, no es necesario brindar calor a todo el aire 

del interior de la cabina, sino aportar calor a las superficies de contacto de los ocupantes del 

vehículo y que éstas irradien calor mediante paneles conductores que han sido modificados 

mediante nano partículas, que serían las encargadas de transmitir el calor, acompañado de un 

sistema analítico de datos provenientes de sensores para el que consumo de energía sea óptimo. 

Se obtuvo un ahorro de energía de 30% en un vehículo en donde se equipó con este tipo de 

tecnología frente a un vehículo con un sistema convencional de resistencias. (Ferluga, 2019) 
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1.5.5 Calefacción híbrida  

 

El sistema de calefacción híbrida puede calentar la cabina del vehículo eléctrico de una manera 

programada, es decir, se realiza un previo calentamiento al habitáculo del vehículo en el momento 

en el cual se encuentra conectado a la red eléctrica en modo de carga, esto se da mediante una 

anticipada programación en donde el usuario deberá acordar una hora en donde el vehículo inicie 

su fase de climatización y con ello al momento que los ocupantes ingresen el interior se encuentre 

en temperaturas de confort. Este sistema se pondrá en funcionamiento solo si el vehículo detecta 

que se encuentra conectado a la red eléctrica, una vez que el vehículo se encuentra fuera de la red 

eléctrica, éste podrá hacer uso de calefacción ya sea mediante resistencia, bomba de calor 

dependiendo del fabricante con ello lo que se busca es una reducción del impacto en su autonomía.  

(Jesús Pich, 2015e) 

 

1.6 Calefacción mediante bomba de calor. 

 

Como se ha venido mencionado, los vehículos eléctricos por motivos de autonomía requieren de 

sistemas eficientes en lo que tiene que ver con el sistema de calefacción. Una de las soluciones 

más viables son las bombas de calor. 

Un vehículo eléctrico con una batería de 28 kWh proporciona una autonomía de 140 km cuando 

el sistema de calefacción se encuentra apagado, mientras que, si el sistema se encuentra en 

funcionamiento debido a una temperatura inferior a cero grados, la bomba de calor consume de 7 

a 7.5 kW y la autonomía se reduce a 100 km. (Ayartürk et al., 2016)  

En la figura 3-1 se encuentra el esquema de comba de calor del vehículo Kia Soul EV.  

 

 
Figura 3-1: Calefacción mediante bomba de calor 

Fuente: (Ignacio Villegas, 2017) 
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Según (García, 2019) el primer vehículo eléctrico y pionero ensamblado en serie con un sistema de 

bomba de calor para calefacción fue en 2013 en el vehículo Nissan Leaf. El sistema es capaz de 

conservar un 15% la energía de la batería en relación con sistemas de calefacción por resistencia. 

Las bombas de calor basan su teoría en un ciclo que se encarga de transferir calor de un ambiente 

a baja temperatura, el exterior, a un ambiente a alta temperatura en este caso el interior del 

vehículo como se observa en la figura 4-1. El encargado de producir el intercambio de calor es el 

trabajo de motor de un compresor, por lo tanto, la energía que consume el motor es la requerida. 

(Rodríguez, 2013, p. 16) 

 

 
Figura 4-1: Esquema bomba de calor  

Fuente: (Rodríguez, 2013, p. 17)  

 

Al aplicar al ciclo que realiza el refrigerante la primera ley de la termodinámica, basándose en la 

conservación de la energía se obtiene la ecuación (1). ( Moran & Howard Shapiro, 1999, p. 143) 

𝑄𝑒𝑣 − 𝑄𝑐𝑑 + 𝑊𝑐𝑝 = 0  (1) 

Donde: 

𝑄𝑒𝑣   Potencia térmica absorbida por el evaporador del exterior (kW).  

𝑊𝑐𝑝 Consumo de potencia del compresor (kW).   

𝑄𝑐𝑑  Potencia cedida por el condensador al interior del vehículo (kW). 

En una bomba de calor se tiene dos zonas, una de alta presión o líquida y una de baja presión o 

de gas uno de los principales inconvenientes de las bombas de calor se presenta en climas 

extremadamente fríos, ya que este sistema absorbe calor del exterior por lo tanto mientas menor 

sea la temperatura en el exterior menor calor podrá absorber la bomba de calor desde el exterior. 

Algunas de sus ventajas y desventajas se presentan en la tabla 4-1.  
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Tabla 4-1: Ventajas y desventajas de calefacción mediante bombas de calor.  

Ventajas Desventajas 

 Aporta un alto rendimiento en comparación a los 

sistemas de calefacción convencionales de resistencia 

eléctrica.    

Causa problemas en el desempeño de la bomba a bajas 

temperaturas debido que absorbe calor del exterior.  

La tecnología utilizada en este sistema es amigable con 

el medio ambiente.  

 

 

Su utilización no reduce en gran medida el impacto en 

la autonomía de vehículo.  

 

Fuente:(Jesús Pich, 2015) 

Realizado por: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021   

 

En la actualidad, existen varios estudios relacionados con bombas de calor en vehículos eléctricos 

debido a los beneficios que proporciona en relación de autonomía en este tipo de vehículos. En el 

estudio realizado por Ahn et al. (2014), se considera una bomba de calor dual, es decir, que utiliza 

tanto calor y aire residual en los vehículos eléctricos, debido a los problemas hallados en el 

rendimiento de las bombas de calor a bajas temperaturas. En esta bomba de calor se propone una 

fuente extra de calor, a partir del calor residual extraído de las baterías y dispositivos eléctricos. 

Los resultados obtenidos en cuanto a rendimiento de este tipo de bomba de calor fueron favorables 

ya que con una temperatura exterior de -10 °C y un calor residual de 1.5 kW tuvieron un valor 

superior de 4.3% para el COP y 10.5% para la capacidad de calefacción. 

 

Cuevas y Lemort (2016a) modelaron una bomba de calor de tipo reversible en donde se obtuvo 

un valor de COP superiores a 2.0, con una temperatura de -10 °C logrando tener una temperatura 

en la cabina de 20 °C. Los resultados obtenidos en este estudio se encuentran validados, por lo 

tanto, permite estudiar el desempeño del equipo a diferentes condiciones de funcionamiento. De 

la misma manera,  Lee et al. (2013) realizaron un estudio del desempeño en bombas de calor de 

vehículos eléctricos  de pasajeros. Las pruebas se llevaron a cabo en diversas condiciones, 

realizando cambios en la temperatura exterior, así como en las cargas de calefacción. Se obtuvo 

un valor de COP igual a 2.4 a una temperatura exterior de 10 °C. 

 

1.6.1 Funcionamiento de una bomba de calor  

 

El principio de funcionamiento de la bomba de calor es un ciclo de compresión de vapor como se 

observa en la figura 5-1 el sistema absorbe calor del exterior en donde al añadir energía eléctrica 

mediante el compresor este aporta alta temperatura. El fluido de trabajo de dicho ciclo es un fluido 

refrigerante. El ciclo consta de cuatro procesos termodinámicos que se detallan a continuación 
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Figura 5-1: Funcionamiento de bomba de calor  

Realizado por: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021   

 

1.6.2 Ciclo de compresión de vapor de la bomba de calor  

 

Gracias al trabajo que es aportado del exterior, la bomba de calor es capaz de transferir energía, 

como se observa en la figura 6-1, en el proceso (1-2) al pasar por el foco frio el fluido es evaporado 

extrayendo calor del alrededor, en el interior de un circuito cerrado circula el refrigerante a una 

presión y temperatura baja, por lo tanto, se encuentra en estado líquido. Una vez que la bomba es 

accionada, ésta empieza a absorber aire del exterior que pasa a través del evaporador. Por la 

segunda ley de la termodinámica, el refrigerante absorbe el calor ocasionado su evaporación y el 

aire es expulsado a una temperatura menor a la de su ingreso. (Ortiz & Eduardo, 2018), más adelante 

en el proceso (2-3) el fluido pasa por el compresor,  el fluido se encuentra en estado gaseoso a la 

salida del evaporador, la presión aumenta por acción de compresor ocasionando a su vez un 

aumento de temperatura, teniendo vapor caliente., posteriormente atraviesa el foco caliente en 

donde el fluido es condesado y libera calor todo esto ocurre en el proceso de (3-4), por último el 

proceso de (4-1) el refrigerante pasa por una válvula de expansión ocasionando una caída de 

presión y temperatura dejando al fluido de trabajo en condiciones iniciales para que se vuelva a 

generar el ciclo. (N. G. H. Arroyo et al., 2017, p. 16)  
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Figura 6-1: Ciclo bomba de calor, diagrama de Mollier 

Fuente: (N. G. H. Arroyo et al., 2017)  

 

1.6.3 Partes de la bomba de calor  

 

En la Figura 7-1 se observa un sistema de calefacción con bomba de calor del vehículo KIA SOUL 

EV. En el esquema se observa el evaporador, una válvula solenoide de tres vías (2) que cambia 

la dirección del refrigerante al enfriador, al momento que la bomba de calor se encuentra en 

funcionamiento, el enfriador (3), un acumulador (4) el encargado de separar el gas/líquido, el 

compresor eléctrico (5), condensador interno (6), dos válvulas solenoides de 2 vías (7) y (8), 

encargadas, la una de expandir el refrigerante y la otra de redirigir el refrigerante al evaporador 

en el modo descongelamiento; si existe acumulación de refrigerante en el evaporador, éste se 

deriva al enfriador por una válvula solenoide de tres vías (9). (Kia, 2020a) 
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Figura 7-1: Sistema de calefacción por bomba de calor vehículo 

Hyundai y KIA  

Fuente: (Antonio Fernandez, 2020) 

 

Para analizar las partes, se considera el sistema de bomba de calor representado en la figura 8-1, 

correspondiente al sistema de bomba de calor del vehículo KIA SOUL EV, en donde se 

distinguen los siguientes elementos.  

1. Compresor  

2. Secador  

3. Intercambiador de calor   

4. Sensor de temperatura del refrigerante #1 

5. Enfriador  

6. Válvula de 3 vías  

7. Acumulador  

8. Válvula de 2 vías  

9. Sensor de temperatura del refrigerante #2  

10. Válvula de expansión  
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Figura 8-1: Bomba de calor de vehículo KIA SOUL EV  

Fuente: (Kia, 2020a) 

 

1.6.3.1 Compresor 

  

El compresor es una de las partes más importante de la bomba de calor y tiene como principal 

objetivo elevar la presión del fluido de trabajo, el cual, se encuentra en estado gaseoso proveniente 

del evaporador, hasta una presión en donde el refrigerante se comprima elevando su temperatura 

y presión. Actualmente, en el mercado se puede encontrar varios tipos de compresores los cuales 

varían según el acople que toman del motor.  Es importante mencionar que la temperatura de 

descarga del sistema no debe de superar los 107 °C ya que si se supera este límite podría ocasionar 

la carbonización del aceite produciendo daños en el interior del compresor.  La potencia absorbida 

por este componente directamente depende de la relación de compresión la cual tiene una unidad 

adimensional  (𝑅𝑝), entre potencia de aspiración (𝑃𝑒𝑣𝑎𝑝.), y potencia de descarga (𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑), la 

potencia se puede estar en bares o pascal.    

𝑅𝑝 =
𝑃𝑒𝑣𝑎𝑝.

𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑.
 

(2) 

Las presiones de aspiración son también conocidas como de evaporación, mientras que las 

presiones de descarga son llamadas de condensación, dichas presiones dependen del refrigerante 

que circula por el sistema y la temperatura que se encuentra en el exterior de los intercambiadores 

de calor. (Rodríguez, 2013, p. 21) 

La fase de compresión del fluido de trabajo necesariamente requiere de energía mecánica, por lo 

tanto, el consumo de energía eléctrica es necesaria en los vehículos eléctricos. 
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Los compresores se dividen según su acoplamiento motor-compresor o por su manera de operar 

en las tablas 5-1 y 6-1 se detallan brevemente cada uno de ellos.  

 

Tabla 5-1: Clasificación de compresores según su acoplamiento motor-compresor 

Tipo de compresor 

por acoplamiento 

Descripción 

Herméticos  Tanto el compresor y el motor comparten el mismo eje y se encuentran juntos en la 

misma envoltura. Si este tipo de compresores sufren algún daño no es posible 

realizar un trabajo de reparación. 

Semi-herméticos  Tanto el compresor y el motor comparten el mismo eje el fluido refrigerante recupera 

el calor generado en el motor. En comparación con los compresores abiertos este 

tipo prestan un mayor rendimiento.  

Abiertos  El motor y el compresor son independientes, para su acoplamiento son generalmente 

utilizadas correas o a su vez directamente acoplados sobre el cigüeñal. 

Fuente:(JAVIER & ELOY, 2005)  

Realizado por: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021   

 

Tabla 6-1: Clasificación de compresores según su operación 

Compresor según su 

operación 

Tipo Descripción 

Centrífugos 

 

Radial Generalmente cuentan con varias etapas, por lo que, se obtiene 

altas presiones. De 580 a 1200 kW son óptimos para las 

industrias.  

Axial 

Volumétricos Rotativos Un cilindro se encuentra en el interior de otro cilindro huevo 

en donde por la diferencia de volúmenes que ingresa en su 

interior produce un aumento de presión. 

Tornillo También conocidos como helicoidales, por lo general utilizan 

dos tornillos que realizan la compresión, este tipo de 

compresores proporcionan una mayor relación de compresión.   

Espiral Cuentan con una pieza fija y una móvil en forma de espiral 

realizando un movimiento curvilíneo realizan aspiración y 

descarga al mismo tiempo  

Fuente:(«Bombas de calor, funcionamiento, tipos y relación con eficiencia energética», 2018)  

Realizado por: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021   

 

La eficiencia del combustible se ve mejorada debido a la utilización de compresores eléctricos y 

permite el funcionamiento del aire acondicionado aun cuando se encuentra parado el motor.  

En el caso de aires acondicionados con bomba de calor de vehículos KIA SOUL EV, se utilizan 

compresores de tipo scroll o espiral. En este tipo de compresores se puede diferenciar tres partes 

principales en su funcionamiento, una parte de compresión, figura 9-1 (a), en donde  el espiral 

que se encuentra en movimiento excéntrico atrapa y bombea refrigerante; otra parte del motor, 
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figura 9-1 (b), la cual es la encargada de transformar la energía eléctrica en trabajo mecánico, por 

último cuenta con una parte de control, figura 9-1 (c), que es la encargada de cambiar la velocidad 

del compresor dependiendo de la demanda que se disponga, además, cambia de corriente continua 

a corriente alterna trifásica. (Kia, 2020a) 

 

 

 
(a) Parte de compresión 

 

 
(b) Parte del motor 

 

 
(c) Parte de control 

Figura 9-1: Partes principales de funcionamiento del compresor   

Fuente:  (Kia, 2020a) 

 

1.6.3.2 Aceites utilizados en compresores de aire acondicionado  

 

• Aceite PAG. - Los aceites PAG son en su totalidad sintéticos, la gran mayoría de los 

fabricantes hacen uso de este tipo de aceites para compresores en los sistemas de 

climatización que utilizan como refrigerante al R134a y R1234yf. Es recomendable 

utilizar el correcto aceite PAG según su viscosidad, la cual viene recomendada por el 

fabricante del vehículo. El principal inconveniente de este tipo de aceites es su capacidad 

de absorción de humedad del ambiente, el cual es posteriormente incorporado al aceite.  

• Aceite PAO. - Los aceites PAO son utilizados en sistemas de climatización que trabajan 

con refrigerante tipo R134a, este tipo de aceites presentan una alternativa a los aceites de 

tipo PAO debido a que no absorben humedad del ambiente. En la actualidad se están 

realizando estudios en donde se estima la posibilidad de ser utilizados con refrigerante 

R1234yf. 

• Aceite POE. - En los vehículos eléctricos, los compresores de A/C entran en 

funcionamiento mediante un electromotor que se encuentra en su interior, a su vez, trabaja 

con alta tensión, en estos tipos de compresores tanto la bobina y otras piezas entran en 

contacto con la bobina del electromotor, por lo tanto, el aceite debe cumplir con varios 

aspectos importantes como:  

➢ El aceite no debe proporcionar efectos negativos en los materiales utilizados del 

compresor. 

➢ Debe poseer una capacidad resistible determinada a cortocircuitos. 
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Los aceites de tipo POE al cumplir con estos aspectos son óptimos para sistemas con compresor 

eléctrico. Se encuentran diseñados para trabajar con refrigerante de tipo R134a y no está calificado 

para el R1234yf.  

 

1.6.3.3 Intercambiadores de calor 

 

El intercambiador de calor es un equipo encargado de realizar el intercambio de calor entre dos 

fluidos, los cuales se mantienen a temperaturas diferentes. Los intercambiadores de calor se 

utilizan en sistemas domésticos de calefacción, sistemas de aire acondicionados en los vehículos, 

así como en la industria para la realización de procesos químicos. Los fluidos en los 

intercambiadores de calor no se mezclan, generando así que la transferencia de calor sea por 

convección en cada fluido y conducción en las paredes que los separan. (Samoa, 2014) 

 

Clasificación de los intercambiadores de calor 

 

a. Intercambiadores de calor según su construcción 

Intercambiadores de calor tubulares 

 

Por lo general son diseñados con tubos de diferentes geometrías (circulares, elípticos, 

rectangulares, etc.), obteniendo así una mayor eficiencia al variar la geometría, diámetros, 

posición y lugar. Generalmente se utilizan en sistemas en donde se trabaja con presiones 

relativamente altas, en la figura 10-1 se observa un intercambiador de calor tubular. (Labat, 2018, p. 

14) 

 
Figura 10-1: Intercambiador de calor tubular 

Fuente: (Labat, 2018, p. 15) 

 

Intercambiadores de calor de placas  

 

Se encuentran constituidos por placas metálicas por lo general estas se encuentran corrugadas 

como se aprecia en la figura 11-1, estas áreas generan el área necesaria para la transferencia de 
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calor. Este tipo de intercambiadores poseen orificios que dependen de la disposición del flujo y 

no se pueden ocupar para temperaturas y presiones elevadas. (Labat, 2018, p. 15) 

 

 
Figura 11-1: Intercambiador de calor de placas 

Fuente: (Labat, 2018, p. 16) 

  

Intercambiadores de calor de carcasa y tubos  

 

En estos dispositivos la transferencia de calor se da  entre dos corrientes de fluidos los cuales no 

se encuentran en contacto directo entre sí, debido a que  se encuentran separadas por una pared 

de tubo u otro tipo de superficie por la que se genera la transferencia de calor, además, fueron 

diseñados por su facilidad de limpieza y control de corrosión, en la figura 12-1 se presenta un 

intercambiador de calor de carcasa y tubos. (Labat, 2018, p. 16)  

 

 
Figura 12-1: Intercambiador de calor de carcasa y tubos 

Fuente: (Labat, 2018, p. 17) 
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Intercambiadores de calor tipo tubo espiral 

 

Su estructura fue diseñada de forma de espiral como se ve en la figura 13-1 las cuales van situadas 

en el interior de un depósito con una o más bobinas. A diferencia del intercambiador de tubos, se 

obtiene una mayor tasa de transferencia de calor (Labat, 2018, p. 16).  

 
Figura 13-1: Intercambiador de calor 

tipo tubo espiral 

Fuente: (Labat, 2018, p. 17) 

 

b) Tipos de intercambiadores de calor según su operación 

 

Flujo paralelo 

 

El flujo tanto interno como el externo fluyen en la misma dirección como se muestra en la figura 

14-1, por lo que los dos fluidos ingresan al intercambiador de calor por el mismo extremo, lo cual 

significa una importante diferencia de temperaturas, las temperaturas de los fluidos se asemejan 

el uno al otro intentando alcanzar el equilibrio térmico entre ellos. (Marino, 2018) 

 

 
Figura 14-1: Intercambiador de calor tipo flujo paralelo 

Fuente: (Marino, 2018)  
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Contraflujo 

 

El ingreso y salida del fluido se realizan por diferentes extremos, obteniendo que el fluido que 

ingresa con mayor temperatura a su salida disminuya, los dos fluidos circulan en la misma 

dirección, pero sentidos contrarios, a diferencia del otro fluido que ingresa con menor temperatura 

a su salida aumenta su temperatura como se observa en la figura 15-1, obteniendo así una mejor 

eficiencia que el intercambiador de calor de flujo paralelo. (Mejía, 2018) 

 

 
Figura 15-1: Intercambiador de calor tipo Contraflujo 

Fuente: (Marino, 2018) 

 

Flujo cruzado 

 

En un intercambiador de calor de flujo cruzado, los fluidos fluyen de manera perpendicular con 

relación al otro fluido. Uno de los fluidos pasa a través de tubos y el otro fluido circula alrededor 

de dichos tubos. Por lo general, este tipo de intercambiadores de calor se utilizan cuando uno de 

los fluidos presenta cambio de fase, con lo que se obtiene un fluido circulando en dos fases o 

bifásico, como se ve en la figura 16-1. (Jaramillo, 2007, p. 5)  

 

 
Figura 16-1: Intercambiador de calor tipo flujo cruzado 

Fuente: (Marino, 2018) 
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Intercambiadores de un solo paso y de múltiples pasos 

 

La mejor manera de combinar las características de dos o varios intercambiadores de calor es 

pasar los dos fluidos varias veces dentro del intercambiador de paso simple, si el fluido solo 

realiza un intercambio calor por una vez se lo denomina de paso simple, sí el intercambio de calor 

se da más de una vez se lo denomina de múltiples pasos, en la figura 17-1 se aprecia cada uno de 

los casos. (Jaramillo, 2007a: p. 6)  

 

 
Figura 17-1: Intercambiadores de un solo paso y de múltiples pasos 

Fuente: (Marino, 2018) 

 

c) Intercambiadores regenerativos y no-regenerativos 

 

Intercambiador de calor regenerativo 

 

Solo se utiliza un fluido el cual se encuentra caliente y al salir del sistema va cediendo su calor a 

un regenerador y posteriormente retorna al sistema. El calor del fluido que abandona el sistema 

se ocupa para recalentar el fluido al regresar, con ello se evita expulsar ese calor al medio exterior 

con lo que se mejora la eficiencia del intercambiador. (Jaramillo, 2007b: p. 7) 

 

Intercambiador de calor no regenerativo 

 

En este tipo de intercambiadores de calor, el fluido de mayor temperatura es enfriado por un 

sistema externo, con lo que la energía removida ya no retorna al sistema. 

 

A continuación, se describen los intercambiadores de calor utilizados en el sistema de bomba de 

calor, como son el evaporador y el condensador.  
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Condensador  

 

El condensador es un intercambiador de calor el cual tiene como objetivo recibir el refrigerante 

que se encuentra a alta temperatura en estado de vapor sobrecalentado para posteriormente ser 

enfriando hasta llegar a una temperatura de saturación, condensación y subenfriamiento. El calor 

rechazado en este proceso es evacuado directamente al habitáculo del vehículo para su utilización. 

(Porras, 2019)   

En los casos en que el calor es cedido al aire, los equipos intercambiadores pueden ser de dos 

tipos: de convección libre o forzada respectivamente, en cualquiera de los dos casos la utilización 

de tubos aleados es común, acotando que, mientras menor o mayor sea la distancia entre las aletas 

dependerá el rendimiento del condensador.  

 

Evaporador  

 

El evaporador es el encargado de realizar el intercambio del calor con el medio de baja 

temperatura, es decir, absorbe la energía térmica del exterior para seguidamente evaporar la 

combinación bifásica del fluido de trabajo, garantizando el ingreso de refrigerante en estado 

gaseoso al compresor. (Porras, 2019)  

 

Para asegurar que en el compresor ingrese solo vapor, los evaporadores denominados de 

expiación directa recalientan el refrigerante a su salida. 

 

Según la literatura encontrada, los intercambiadores de calor más utilizados en sistemas de 

bombas de calor para vehículo eléctricos corresponden a intercambiadores de tubos y aletas 

representados en la figura 18-1 y de micro canales presentados en la figura 19-1. 

 

 
Figura 18-1: Intercambiador de calor de 

tubos y aletas.  

Fuente: (Mendoza, 2009) 
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Figura 19-1: Intercambiador de calor de micro canal.  

Fuente: (Marino, 2018) 

 

Válvula de expansión   

 

Es un componente importante del sistema de calefacción, su principal tarea es producir la caída 

de presión entre el condensador y evaporador. En algunos sistemas cumple dos funciones, una de 

controlador de caudal del refrigerante que se dirige al evaporador y otra de sostén de 

sobrecalentamiento del evaporador. Mediante un bulbo sensor de temperatura abre o cierra la 

válvula que controla el ingreso del refrigerante al evaporador.  La válvula de expansión al tener 

la capacidad de regular el flujo másico en función de la carga térmica del fluido de trabajo permite 

obtener un sistema más eficiente, el refrigerante que sale de este dispositivo hacia el evaporador 

se encuentra en un estado bifásico de líquido y vapor debido a la caída brusca de presión al salir 

de la válvula a esto se conoce como expansión directa, en la figura 20-1 se muestra una válvula 

de expansión termostática.  

 

 
Figura 20-1: Válvula de expansión 

termostática 

Fuente: (Porras, 2019) 
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Es importante tener en cuenta al momento de instalar una válvula de expansión termostática que 

en el interior de su bulbo se encuentre el mismo refrigerante que está circulando por el sistema 

con ello se evita que llegue refrigerante en estado líquido al compresor.  

 

Válvula de tubo de orificio fijo  

 

Se encuentra localizado en la línea de líquido y su función es dosificar el refrigerante. El tamaño 

del orificio del sistema de tubo influye en la cantidad de refrigerante que va a ingresar al 

evaporador, por lo general, el tamaño de los tubos se maneja en un rango de 1,2 a 1,8 mm, 

dependiendo de su aplicación, se lo puede identificar en la figura 21-1. 

 

 
Figura 21-1: Válvula de tubo de orificio fijo  

Fuente: (Tapia Santiago, 2014, p. 46)  

 

Según la literatura encontrada, las válvulas de expansión más utilizados en sistemas de bombas 

de calor para vehículo eléctricos corresponden a válvulas de expansión termostática y de tubo de 

orificio fijo.  

 

1.6.3.4 Accesorios de la bomba de calor  

 

Como se mencionó anteriormente el sistema de bomba de calor cuenta con dos zonas las cuales 

constan de los siguientes accesorios respectivamente. 

 

Amortiguador de ruido de descarga: silencia el ruido producido por el compresor, se encuentra 

a la salida de éste. 

 

Deshidratador: filtra la humedad producto de una falta de estanquidad del sistema de 

refrigeración, esto se puede dar por utilizar aceites mal deshidratados, componentes que no hayan 

almacenado de una manera óptima en la figura 22-1 se aprecia cada uno de os filtros que consta 

el componente. 
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 Figura 22-1: Filtro deshidratador  

 Fuente: (Alejandro & Miguel, 2012, p. 45) 

 

Acumulador de líquido: como se observa en la figura 23-1 recipiente encargado de alojar el 

fluido refrigerante, facilita el mantenimiento del sistema y trabaja como pulmón para alimentar la 

válvula de expansión. 

 

 
Figura 23-1: Acumulador de 

líquido  

Fuente: (Alejandro & Miguel, 2012, p. 46)  

 

Purgador: encargado de condensar el aire del fluido de trabajo. El sistema cuenta con gases que 

no son condensables que necesariamente deben ser eliminados. Estos gases se forman debido a 

un vacío incorrecto o a la reacción de los refrigerantes de tipo halógenos con el agua. 

 

Filtro de aceite: es posible que al momento que el aceite se dirija hacia la línea de refrigerante y 

ésta se devuelva al cárter lleve impurezas, para que las mismas sean eliminadas es necesario la 

utilización de este filtro que se observa en la figura 24-1. 
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  Figura 24-1: Filtro de aceite 

Fuente: (Alejandro & Miguel, 2012, p. 139)  

 

Acumulador de succión: este dispositivo está situado en la línea de baja presión justo después 

del evaporador. Tiene como principal tarea mitigar que el líquido golpee al compresor, cuenta 

con una hendidura para que el líquido y aceite retornen al compresor de una manera adecuada, en 

la figura 25-1 se observa un adulador de succión.  

 

 
                     Figura 25-1: Acumulador de succión 

                               Fuente: (JAVIER & ELOY, 2005) 

 

 

Válvula solenoide: su función se basa en un campo magnético inducido por corriente eléctrica 

que provoca el movimiento del embolo situado en su interior abriendo o cerrando un orifico para 

regular el paso del refrigerante, es decir, regula el paso del fluido que se dirige hacia el evaporador, 

se lo puede apreciar en la figura 26-1.  
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                                             Figura 26-1: Válvula solenoide  

  Fuente: (Casillas, 2015) 
 

 

Válvula de retención: permite el paso del refrigerante en un solo sentido. Este dispositivo puede 

ir instalado en la línea de baja o en la de alta presión, su funcionamiento se basa en un muelle que 

por su acción cambia de posición un anillo alojado en el asiento de la válvula.  

 

Válvula de tres vías de refrigerante: mediante incitación eléctrica cambia la dirección del 

refrigerante, al momento de activar la bomba de calor el refrigerante es dirigido hacia el enfriador, 

en condiciones normales el refrigerante es dirigido hacia el radiador. En la figura 27-1, se aprecia 

el ingreso del refrigerante en el numeral 3, en 1 la salida hacia el radiador, mientras que en el 2 la 

salida hacia el enfriador.  

 
                                         Figura 27-1: Válvula de tres vías  

        Fuente: (Kia, 2020b) 

 

Válvula de cuatro vías: se utiliza en las bombas de calor reversibles, se encarga de regular el 

refrigerante invirtiendo el ciclo como se observa en la figura 28-1.   
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                     Figura 28-1: Bomba de calor con válvula de 4 vías sistema de 

calefacción 

                                Fuente: (N. G. H. Arroyo et al., 2017) 

 

Enfriador: Es el encargado de reciclar el calor eléctrico producido por el motor eléctrico e 

intercambiar calor con el refrigerante que se encuentra a baja temperatura en la figura 29-1 se 

presenta un enfriador correspondiente al vehículo KIA SOUL EV.  

 
                                  Figura 29-1: Enfriador sistema de calefacción  

                                                   Fuente: (Kia, 2020a)  

 

1.6.4 Coeficiente de eficiencia energética EER de la bomba de calor 

 

Se denomina a la relación existente entre la capacidad de enfriamiento y el consumo de energía 

eléctrica a condiciones específicas. Dichos valores deben estar unidades de Btu/h y Watts 

respectivamente. (C. C. G. Arroyo, 2019, p. 9) 
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1.6.5 Coeficiente de rendimiento (COP) de la bomba de calor 

 

Se denomina a la relación que existe entre el calor que es entregado (𝑄𝑐𝑑) y el trabajo que es 

requerido a condiciones específicas (𝑊𝑐𝑝). Este coeficiente también es conocido en sus siglas 

anglosajonas como COP y se encuentra representada por la ecuación (3). 

𝐶𝑂𝑃 =
𝑄𝑐𝑑

𝑊𝑐𝑝
=

𝑄𝑐𝑑

𝑄𝑐𝑑 − 𝑄𝑒𝑣
 

 (3) 

Al aplicar la segunda ley de la termodinámica a un ciclo reversible, ecuación (4), se obtiene la 

eficiencia energética para un ciclo reversible, ecuación (5), en dónde, 𝑇𝑐𝑑 corresponde a 

temperatura de condensación y 𝑇𝑒𝑣  a la temperatura de evaporación. 

𝑄𝑒𝑣

𝑇𝑒𝑣
−

𝑄𝑐𝑑

𝑇𝑐𝑑
= 0 

(4) 

 

𝐶𝑂𝑃𝑟𝑣 =
𝑇𝑐𝑑

𝑇𝑐𝑑 − 𝑇𝑒𝑣
 

(5) 

El rendimiento será mayor mientras menor es la diferencia entre las temperaturas de condensación 

y evaporación.  

En la vida real, al momento que las máquinas se encuentran operativas, la descripción de su ciclo 

no es ideal. Cuando el refrigerante se comprime, éste experimenta un rendimiento isentrópico de 

compresión. A la salida del evaporador el refrigerante se recalienta evitando el ingreso de líquido 

al compresor, de igual manera para mitigar el ingreso de vapor en el evaporador el fluido de 

trabajo de subenfría a la salida del condensador. El sistema, al estar compuesto de equipos que se 

encuentran bajo fricción, tiene rendimiento mecánico, mientras que, el total del consumo 

eléctrico, al no poder convertirse en trabajo mecánico, también consta de un rendimiento eléctrico. 

Estos valores de rendimientos, así como los parámetros de diseño difieren de acuerdo con el 

fabricante. (Rodríguez, 2013, p. 18) 

En un ciclo ideal se evalúa la eficiencia, así como los parámetros de funcionamiento, de igual 

manera para que los modelos teóricos se ajusten al funcionamiento de las bombas de calor estos 

deben estar asociados al ciclo real. 

Un sistema de bomba de calor posee un coeficiente de rendimiento COP superior a 1.0, aportando 

una solución razonable a la disminución de autonomía en vehículos eléctricos. Su funcionamiento 

principalmente tiene que ver con el sistema de aire acondicionado, ya que, al invertir este sistema 

introduce calor al habitáculo a diferencia de absorberlo; esto se da mediante la utilización de 

válvulas las cuales tienen la tarea de alterar el sentido del refrigerante. (Mangu, 2011). 

 



 

31 

 

1.6.6 Rendimiento medio estacional (SPF) 

 

La UNE EN 16147:2011 establece métodos que son útiles para la determinación y cálculos de 

eficiencia energética para la determinación del rendimiento medio estacional, la cual, menciona 

que se debe tomar el COP nominal del sistema, plantea un procedimiento para la determinación 

del SPF llamado “Bin hours” el cual tiene relación con la frecuencia de repetición de temperaturas 

durante el año, siendo este un cociente de energías como se presenta en la ecuación (6).(Martínez 

Galvan, 2008, p. 62) 

𝑆𝑃𝐹 =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑡é𝑟. 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 [𝑘𝑊ℎ]

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑡é𝑟. 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 [𝑘𝑊ℎ]
 

(6) 

1.6.7 Refrigerantes  

 

El refrigerante más utilizado en el Ecuador para sistemas de bombas de calor es el R134a, el cual 

es un gas HFC (hidrofluocarbonos), siendo un sustituto al refrigerante R-12. Estos refrigerantes 

permiten realizar trabajos a bajas presiones, siendo un producto eficiente energéticamente en 

temperaturas medias y positivas. Sin embargo, Lee (2015) menciona que la bomba de calor con 

refrigerante R134a se ve limitada en climas fríos ya que no puede suministrar calor suficiente al 

interior de la cabina, teniendo problemas en temperaturas de -20 ℃, es por ello que se han venido 

realizando varios estudios referentes a fluidos de trabajo en bombas de calor que puedan aportar 

una solución a este problema.  

 

(Zhang et al. 2016) proponen una solución basada en inyección de vapor de alta eficiencia para una 

bomba de calor con R134a. Con este sistema se alcanza un 57.7% de mejora en su capacidad de 

calefacción debajo de los -20 ℃ y un COP de 1.17. El refrigerante R134a, al tener en su estructura 

presencia de flúor, ha sido considerado gas de efecto invernadero, provocando la imposición de 

una serie de medidas y regulaciones para este tipo de gases (Gildaro Yañez, 2020). El parlamento 

europeo prohíbe los gases con composición de flúor y potencial de calentamiento global superior 

a 150 en todos los automóviles, mientras que está previsto para finales del 2024 se congele el uso 

de este refrigerante en Asia. En el estudio realizado por Bullard et al. (2000) se considera como 

solución el uso del CO2, debido a las propiedades ecológicas que este presenta así como las 

características excelentes en cuanto a rendimiento térmico y su buen funcionamiento a 

temperaturas bajas.  

 

(Wang et al. 2018) realizaron un estudio en un vehículo eléctrico en donde los autores evalúan el 

rendimiento en una bomba de calor que funciona con CO2. Los resultados obtenidos fueron de 

3.6 kW en capacidad de calefacción, con un COP correspondiente a 3.1 a una temperatura de -
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20 ℃, sin embargo, se ha hallado problemas con el COP en temperaturas ambiente superiores a 

30 ℃, siendo menor a dichas temperaturas y un alto coste económico y ambiental para su 

producción. (Liu et al. 2018) argumentan una solución con el uso del propano como fluido de trabajo 

en bombas de calor para vehículo eléctrico. En comparación con el refrigerante R134a suele ser 

una buena opción en lo que tiene que ver con actuaciones y costos, pero, existe un cierto grado 

de complejidad ya que el propano es inflamable, lo que conlleva a inseguridad para los ocupantes 

del vehículo.  

 

Desde el 2018 los fabricantes de automóviles deben usar de forma obligatoria el refrigerante 

R1234yf en los sistemas de climatización, siendo este el sustituto para el R134a, aportando un 

bajo potencial para el calentamiento global y un excelente rendimiento en el sistema. Para su 

utilización es necesario el requerimiento de medidas de seguridad ya que es inflamable y no se 

puede sustituir en sistemas diseñados para el refrigerante R134a (Infotaller, 2018) 

 

1.7 Clima de la región sierra ecuatoriana  

 

La región interandina o sierra del Ecuador, de norte a sur se encuentra atravesada por la cordillera 

de los Andes, la misma que se encuentra dividida por dos cordilleras: oriental y occidental. Se 

encuentra una llanura entre las dos cordilleras que está dividida en valles y nudos donde su altitud 

varía de los 1200 hasta los 6000 metros, encontrando temperaturas que varían de 7 a 21 grados 

centígrados. En un mismo día se tiene como principal peculiaridad la existencia de temperaturas 

extremas, logrando una variabilidad en el trascurso del día, es decir, se puede encontrar con una 

mañana fría, en la tarde un aumento de su temperatura y en la noche lluvia esto debido a la 

cordillera de los Andes. (Enríquez, 2014). 

 

Para el estudio que se va a realizar se toman las condiciones y temperaturas de la ciudad de Quito.  

Una vez realizada la revisión bibliográfica es necesario mencionar que no se han encontrado 

estudios relacionados a rendimiento de bombas de calor en el Ecuador, especialmente en climas 

de la región sierra.  
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CAPÍTULO II 

 

 

2 MARCO METODOLÓGICO  

 

 
Para cumplir con los objetivos del presente trabajo, se implementará un modelo de la bomba de 

calor que considera las transformaciones termodinámicas dentro del ciclo de comprensión de 

vapor. Cada uno de los componentes del sistema se modelará considerando el tamaño, eficiencia 

y capacidad. Además, se establecerá como parámetro el refrigerante utilizado en la bomba de 

calor.  

 

2.1 Obtención de datos mediante fuentes bibliográficas  

 

El trabajo investigativo que se realiza es en base a modelado y simulación es necesario la 

obtención de datos experimentales tanto del dimensiónamiento de bombas de calor como del 

funcionamiento para poder validar el modelo que se implementa, para la obtención de datos se 

considerarán artículos científicos en revistas de corriente principal de bases de datos como Scopus 

y WOS, así como artículos de revistas regionales indexadas en bases de datos como Latindex y 

Scielo.  

 

2.1.1 Condiciones ambientales para la simulación de la bomba de calor   

 

Para simular el funcionamiento de la bomba de calor se toma en cuenta las condiciones de 

temperatura de la ciudad de Quito, en el estudio con nombre “ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE 

DATOS METEOROLÓGICOS MENSUALES Y DIARIOS PARA LA DETERMINACIÓN DE 

VARIABILIDAD CLIMÁTICA Y CAMBIO CLIMÁTICO EN EL DISTRITO METROPOLITANO 

DE QUITO” los autores presentan como resultado de acuerdo a la variación de temperatura en la 

ciudad de Quito los datos que se encuentra en la tabla 1-2, los datos que se obtienen de este estudio 

no son necesarios, por lo tanto,  los datos para la temperatura ambiente de Quito se obtiene  de la 

base de datos de Trnsys denominada Meteoronom. (Meteonorm, 2019) 

 

  Tabla  1-2: Variación de temperatura ciudad de Quito   

Temperatura  Valor [°C] 

Máxima  20.6 

Mínima  8.1 

Media de la temperatura promedio  11.7 
   Fuente: (Clima Quito: Temperatura, Climograma y Tabla climática para Quito - Climate-Data.org, 2020) 

   Realizado por: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021   
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2.1.2 Información de los componentes de la bomba de calor 

 

Existen muchos estudios relacionados con modelación de bombas de calor en vehículos 

eléctricos, sin embargo, los autores han sido reservados en cuanto a la presentación de datos 

iniciales para la modelación. Por esta razón, se ha optado por buscar datos de los componentes de 

la bomba de calor que guarden una relación de magnitud con la potencia de la máquina para 

aplicaciones automotrices.  

 

Los datos tanto del evaporador y condensador presentes en la tabla 4-2 y 5-2 respectivamente,  se 

han tomado del  trabajo denominado “Experimental study of reversible AC/HP system for electric 

vehicles” desarrollado por (Feng, 2015) . Sin embargo, los datos recabados no se encuentran 

completos en lo que concierne al compresor.  

 

Para el modelado del compresor se han tomado los datos del estudio (Cuevas y Lemort 2016a). Esta 

información se escogió porque los autores presentan las gráficas de eficiencia isentrópica y 

volumétrica versus la relación de presión del compresor, las cuales fueron polarizadas para hallar 

una ecuación representativa de las gráficas, los datos correspondiente al compresor se aprecian 

en a tabla 2-2, mientras que las especificaciones del refrigerante se encuentran en la tabla 3-2. 

 

    Tabla  2-2: Especificaciones del compresor  

Compresor 

Tipo placa oscilante de desplazamiento variable 

Cilindrada [cm3] 161.3 

Número de cilindros siete pistones 

Aceite cantidad [cm3] 135  

Tipo de aceite Polialquileno aceite de glicol 

Pérdidas ambientales [W/K-1] 4.4  

    Fuente:(Cuevas & Lemort, 2016a)  

    Realizado por: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021   

 

     Tabla  3-2: Especificaciones del refrigerante 

Refrigerante  Tipo  R-134a 

Capacidad  900 ± 25 g (31.7 ± 0.88 onzas) 
       Fuente: (Kia, 2020c) 

       Realizado por: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021   
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     Tabla 4-2: Especificaciones del evaporador  

Especificación Medida 

Ancho sin placas laterales [mm] 311.50 

Altura con encabezados [mm] 625.48  

Altura sin encabezados [mm] 587.38  

Profundidad [mm] 22.39  

Diámetro exterior del tubo [mm]  10.20  

Espesor de la pared del tubo [mm] 0.90  

Número de filas 23.00   

Número de columnas   2.00     

Diámetro tubo de entrada [mm] 12.70 

Diámetro tubo salida [mm] 12.70 

Separación vertical de tubos [mm]  5.01 

Separación horizontal de tubos [mm]  50.00 

Espesor de la aleta [mm] 0.0005 

Tipo Flujo cruzado tubos y aletas  

      Fuente: (Feng, 2015, p. 23) 

      Realizado por: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021   

 

 

     Tabla 5-2: Especificaciones del condensador  

Especificación Medida 

Ancho sin placas laterales [mm] 188.9 

Altura con encabezados [mm]  166.8 

Altura sin encabezados [mm]  157.16 

Profundidad [mm]  34.07 

Diámetro exterior del tubo[mm]  10.2 

Espesor de la pared del tubo [mm]  0.90 

Numero de filas  6.00  

Numero de columnas  2.00  

Diámetro tubo de entrada [mm] 11.68 

Diámetro tubo salida [mm] 12.19 

Separación vertical de tubos [mm]  25.4 

Separación horizontal de tubos [mm]  22.00 

Espesor de la aleta [mm] 0.33  

Tipo Flujo cruzado tubos y aletas  

      Fuente: (Feng, 2015, p. 20) 

      Realizado por: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021   

 

2.2 Modelo termodinámico de la bomba de calor  

 

Se realiza el modelo termodinámico del ciclo de compresión de vapor de la bomba de calor 

modelando  cada componente independientemente para posteriormente  integrar los modelos en 
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uno solo del sistema, por medio del balance energético se tiene en cuenta la trasferencia de calor, 

esta puede darse mediante conducción radiación y convección, al determinar la respectiva 

distribución de temperaturas y potencia de forma calorífica que es trasferida del aire hacia el 

evaporador, la misma, que posteriormente es trasportada mediante el refrigerante hacia el 

condensador para que finalmente como calor útil esta sea cedida al interior del vehículo en forma 

de calefacción. (Rodríguez, 2013, p. 44)  

 

2.2.1 Herramientas tecnológicas utilizadas  

 

2.2.1.1 EES solver  

 

“Engineering Equation Solver”  es un programa matemático desarrollado principalmente para 

solucionar sistemas de ecuaciones ya sean estas diferenciales, lineales, no lineales, siendo este 

útil para optimizar sistemas, la principal diferencia con otros programas ligados a la resolución 

de ecuaciones se da debido a que posee una gran variedad de propiedades termo físicas ya que 

posee una base de datos amplia, bibliotecas y librerías útiles para el desarrollo del modelo de 

bomba de calor, es por ello que es un programa extensamente utilizado en ingeniería 

principalmente en problemas relacionados con la termo física y transferencia de calor. (Fraile 

Valdés, 2017, p. 20)  

 

2.2.1.2 Funciones del EES utilizadas  

 

Call CHX_h_finned_tube. Se aplica principalmente para hallar el coeficiente de trasferencia de 

calor externo, teniendo como datos de ingreso: tipo de intercambiador de calor, espesores de la 

placa y pasajes, flujo másico, área frontal,  temperatura y presión.(Nellis, 2009), de ser el caso y 

no se utilice las funciones es necesario aplicar correlaciones las cuales vienen dadas por tablas si 

el modelador opta por este proceso es necesario hacer uso la correlación de Churchill y Berstein 

presentes en el anexo E.  

 

eta_fin_annular_rect. Se aplica para calcular la eficiencia existente en una aleta de tipo anular 

teniendo como datos de entrada las dimensiones de la aleta, así como el coeficiente de calor y la 

conductividad del material del cual está diseñada la aleta (Alvarado, 2017), al no aplicar esta función 

es necesario aplicar las fórmulas de eficiencia presentes en el anexo F.  

 

PipeFlow. Es utilizada para determinar el coeficiente de transferencia de calor interna, mediante 

el ingreso de los datos correspondiente a: fluido, temperatura promedio, presión, caudal másico, 

diámetro del tubo, longitud del tubo y la relación entre las dispersiones tanto de la pared del tubo 
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y el diámetro del mismo, arroja como resultado el coeficiente de transferencia en el límite superior 

e inferior asumiendo un flujo constante de calor en la pared del tubo, el número de Nusselt, 

Reynolds, el factor de fricción y la diferencia de presiones tanto en la entrada como salida del 

tubo(Alvarado, 2017), de la misma manera, si el modelador no requiere de este tipo de funciones se 

aplicará la correlación de Dittus-Boelter presente en el Anexo G. 

 

Cond_HorizontalTube_avg. Útil para calcular el coeficiente de trasferencia de calor en la zona de 

condensación los datos necesarios son: fluido, caudal másico, temperatura en el punto de 

saturación de vapor, calidad tanto de entrada y salida, así como el diámetro interior(Alvarado, 2017). 

 

Epsilon. Es utilizada para hallar la efectividad en un intercambiador de calor como dato de entrada 

tenemos en número de unidades de trasferencia. (Alvarado, 2017), 

 

Cabe recalcar que las entradas no se pueden variar mientras que las salidas son posibles 

dependiendo de los requerimientos del modelador. 

 

2.2.2 Modelo termodinámico de los intercambiadores de calor 

 

2.2.2.1 Método efectividad-NTU y LMTD   

 

Los dos métodos se utilizan para modelar intercambiadores de calor y son algebraicamente 

equivalentes. El método de la efectividad presenta mayor facilidad y flexibilidad y proporciona 

una formulación adecuada para una extensa variedad de problemas de intercambiador de calor. 

Por otro lado, el método LMTD es difícil de aplicar en problemas de simulación, ya que requiere 

resolver un conjunto de ecuaciones no lineales iterativamente.  

 

Tasa de trasferencia de calor  

  

Mediante el método LMTD ecuación (7), se calcula la conductancia y la diferencia de temperatura 

de conducción efectiva, mientras que el método NTU, lo expresa en términos de la tasa de 

transferencia de calor máxima y la efectividad ecuación (8). 

𝑞̇ = 𝑈𝐴 ∗△ 𝑇𝑙𝑚 

𝑞̇ = Ɛ ∗ 𝑞̇𝑚𝑎𝑥 

 

 (7) 

 (8) 
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             Figura 1-2: Distribución de temperatura en un intercambiador de calor a 

contraflujo 

                     Fuente: Acosta, B.; Toapanta, H. 2021    

 

La distribución de temperaturas tanto del fluido frío como del caliente, en su recorrido por el 

intercambiador, se presentan en la figura 1-2, en donde la tasa de capacitancia del fluido a mayor 

temperatura es ligeramente superior a la del fluido frío. La temperatura de salida del fluido de 

mayor temperatura se acerca a la entrada del de menor temperatura, mientras que la temperatura 

de salida se acerca a la del ingreso a mayor temperatura, sin embargo, estas temperaturas no 

pueden cruzarse ya que se estaría incumpliendo con la segunda ley de la termodinámica, es decir, 

la trasferencia de calor debe ser de un fluido caliente a un frío. Las temperaturas de salida guardan 

relación mediante un balance energético tal y como se expresa en las ecuaciones (9) y (10) 

respectivamente.  

𝑞̇ = 𝐶̇𝐻 ∗ (𝑇𝐻,𝑖𝑛 − 𝑇𝐻,𝑜𝑢𝑡) 

𝑞̇ = 𝐶̇𝐶 ∗ (𝑇𝐶,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝐶,𝑖𝑛) 

 

(9) 

(10) 

En el intercambiador de calor a medida que la conductancia UA aumenta, la diferencia de 

temperatura existente entre los dos fluidos en cada extremo disminuye y la trasferencia de calor 

aumenta. El fluido que experimentará la mayor temperatura de cambio será el que tiene la menos 

tasa de capacitancia, entonces, la mayor trasferencia de calor en función a la tasa de capacitancia 

mínima se puede escribir según la ecuación (11):  

𝑞̇𝑚𝑎𝑥 = 𝐶̇𝑚𝑖𝑛 ∗ (𝑇𝐻,𝑖𝑛 − 𝑇𝐶,𝑖𝑛) (11) 

La efectividad-NTU conduce a una relación entre la efectividad y dos paramentos conocidos 

como: número de unidades de transferencia (NTU) y la relación de capacidad (c). 
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El número de unidades de trasferencia presenta el tamaño adimensional del intercambiador, el 

intercambiador será físicamente más grande si la conductancia aumenta. Si la tasa de capacitancia 

tiende a disminuir el intercambiador debe procesar menos fluido, esto se ve reflejado en la 

ecuación (12).  

𝑁𝑇𝑈 =
𝑈𝐴

𝐶̇𝑚𝑖𝑛

 
(12) 

Las correlaciones de la efectividad-NTU para un intercambiador de calor de tipo contracorriente 

y otras configuraciones que relaciona los parámetros fundamentales como: efectividad, número 

de unidades de transferencia, y la relación de la capacidad útil para la simulación y diseño, se 

encuentran en los anexos A y B. 

 

2.2.2.2 Perfil de temperatura en el condensador y evaporador   

 

Un método detallado para dar solución al modelado del condensador y evaporador se trata en 

dividir al intercambiador de calor en zonas, en donde se define el coeficiente global de trasferencia 

de calor para cada una de estas, mediante hipótesis de propiedades contantes, teniendo dos zonas 

en el caso del evaporador como se evidencia en la figura 3-2, en donde, se tiene una zona de 

sobrecalentamiento y una zona para evaporación, en el caso del condensador según la figura 2-2 

se distingue tres zonas correspondientes a desrecalentamiento condensación y subenfriamiento 

respectivamente. La distribución de las zonas se realizó considerando el cambio de estado 

monofásico y bifásico del refrigerante.(Martínez Galvan, 2008, p. 114) 

 

 
                                        Figura 2-2: Perfil de temperaturas del condensador 

                                                       Fuente: (Martinez Galvan, 2008, p. 112) 
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                                       Figura 3-2: Perfil de temperatura del evaporador 

                                                      Fuente: (Martinez Galvan, 2008, p. 112)   

 

A pesar de que los dos métodos proporcionan exactamente los mismos resultados, en el presente 

estudio se realiza el análisis de los intercambiadores de calor mediante el método de la eficiencia-

NTU. 

2.2.3 Modelado del condensador  

 

Para modelar el condensador fue necesario dividirlo en 3 zonas como se aprecia en la figura 4-2, 

una sección para desrecalentamiento, otra para condensación, y si es el caso una sección de 

subenfriamiento, si en la salida el estado se encuentra en una región subenfriada. Cada una de las 

zonas se trató como un intercambiador de calor de flujo cruzado con los fluidos sin mezclar. 

 
                          Figura 4-2: Perfil de temperatura del condensador modelado 

                               Fuente: Acosta, B.; Toapanta, H. 2021   

 

Como punto de partida, se ingresa la información conocida del intercambiador en EES, así como 

varios parámetros de operación, como flujo másico del refrigerante, caudal volumétrico del aire, 

presiones. 

Una vez ingresado los datos de partida se procede a determinar la resistencia térmica total por 

lado del aire. Esta resistencia adelante será asignada para las subdivisiones de intercambiadores 
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de calor que dependerán cada una de ellas de su tamaño. La resistencia se ha evaluado bajo 

condiciones de operación que se han expuesto en los datos de entrada para el condensador, 

utilizando el siguiente enfoque: longitud total de tubo, ecuación (13), área total de intercambiador 

con aletas, ecuación (14), área total del intercambiador sin aletas, ecuación (15), superficie del 

lado del aire ecuación (16). 

𝐿𝑡𝑢𝑏𝑒 = 𝑁𝑡,𝑟𝑜𝑤 ∗ 𝑁𝑡,𝑐𝑜𝑙 ∗ 𝑊 (13) 

𝐴𝑠,𝑓𝑖𝑛.𝑡𝑜𝑡 = 2 ∗
𝑊

𝑃𝑓𝑖𝑛
∗ (𝐻 ∗ 𝐿 − 𝑁𝑡,𝑟𝑜𝑤 ∗ 𝑁𝑡,𝑐𝑜𝑙 ∗

𝜋∗𝐷𝑜𝑢𝑡
2

4
)                                             

(14) 

                  𝐴𝑠,𝑢𝑛𝑓𝑖𝑛 = 𝜋 ∗ 𝐷𝑜𝑢𝑡 ∗ 𝐿𝑡𝑢𝑏𝑒 ∗ (1 −
𝑡ℎ𝑓𝑖𝑛

𝑃𝑓𝑖𝑛
)                             

(15) 

𝐴𝑡𝑜𝑡 = 𝐴𝑠,𝑓𝑖𝑛.𝑡𝑜𝑡 + 𝐴𝑠,𝑢𝑛𝑓𝑖𝑛 

                                            

(16) 

 

La temperatura media se calcula mediante la ecuación (17) 

𝑇 =
𝑇𝑅,𝑖𝑛+𝑇𝑎𝑖𝑟,𝑖𝑛

2
                                            (17) 

Mediante la utilización de las propiedades internas del EES se calcula la densidad del aire, se 

calcula el flujo másico del aire con la ecuación (18). 

𝑚̇𝑎𝑖𝑟 = 𝜌𝑎𝑖𝑟∗𝑉̇𝑎𝑖𝑟 (18) 

El programa EES proporciona una biblioteca de intercambiador de calor compacto lo cual es 

necesario para la calcular el coeficiente de trasferencia de calor exterior es decir del lado del aire. 

Para ingresar a la función en el programa EES se ingresa en opciones, información de función, 

intercambiadores de calor, tubos circulares con aletas.  

La modelación de las aletas se las tomo como aletas anulares individuales con un radio efectivo 

y se calcula mediante la ecuación (19). 

𝐴𝑠,𝑓𝑖𝑛.𝑡𝑜𝑡 = 2 ∗
𝐿𝑡𝑢𝑏𝑒

𝑃𝑓𝑖𝑛
∗ 𝜋 ∗ [𝑟2

𝑓𝑖𝑛,𝑒𝑓𝑓 − (
𝐷𝑜𝑢𝑡

2
)2] 

(19) 

 

Con las propiedades internas del EES se calculó la conductividad de la aleta, es decir, la del 

aluminio. La eficiencia de la aleta se obtuvo de igual manera mediante funciones del programa, 

para posteriormente con la ecuación (20) calcular la eficiencia total de superficie y la resistencia 

térmica total del lado del aire mediante la ecuación (21) 

ɳ0 = 1 −
𝐴𝑠,𝑓𝑖𝑛.𝑡𝑜𝑡

𝐴𝑡𝑜𝑡
∗ (1 − ɳ𝑓𝑖𝑛) 

(20) 

 

𝑅𝑜𝑢𝑡 =
1

ɳ0 ∗ ℎ̅𝑜𝑢𝑡 ∗ 𝐴𝑡𝑜𝑡

 
(21) 

 

Se procede a calcular el área del intercambiador de calor o la porción de la longitud del tubo 

necesaria en desrecalentamiento mediante la ecuación (22). Para realizar el cambio de estado 

desde desrecalentado hacia vapor saturado a una determinada presión de entrada, se asume 



 

42 

 

inicialmente una fracción de la longitud del tubo requerida para la sección de recalentamiento, el 

valor  𝐹𝑠ℎ = 0.2  más adelante se ajustará para completar esta parte del modelado.      

                                    𝐹𝑠ℎ =
𝐿𝑠ℎ

𝐿𝑡𝑢𝑏𝑒
 (22) 

La resistencia exterior, es decir, del aire requerido para el recalentamiento se calcula mediante la 

ecuación (23). 

𝑅𝑜𝑢𝑡,𝑠ℎ =
𝑅𝑜𝑢𝑡

𝐹𝑠ℎ
 

(23) 

Para la obtención de la resistencia por lado del refrigerante se evalúa el coeficiente de trasferencia 

de calor, el cual tiene relación con el flujo interno en una sola fase de vapor de refrigerante. Con 

la ecuación (24) se calcula la temperatura promedio en recalentamiento, en donde la temperatura 

en vapor saturado del refrigerante se calcula con las funciones termodinámicas el EES con una 

calidad de vapor de 1. 

𝑇𝑅,𝑠ℎ =
𝑇𝑅,𝑠𝑎𝑡 + 𝑇𝑅,𝑖𝑛

2
 

(24) 

Se calcula en diámetro interno del tubo con la ecuación (25).  

  𝐷𝑖𝑛 =  𝐷𝑜𝑢𝑡 − 2 𝑡ℎ (25) 

Una de las facilidades que brinda el programa EES son sus bibliotecas que incorpora. El 

procedimiento PipeFlow se utiliza para determinar el coeficiente de transferencia de calor en la 

zona de recalentamiento. Una vez calculado el coeficiente de trasferencia de calor con la función 

anterior, se aplica la ecuación (26) para calcular la resistencia en la sección de sobrecalentamiento 

del refrigerante. 

𝑅𝑅,𝑠ℎ =
1

ℎ̅𝑅,𝑠ℎ ∗ 𝜋 ∗ 𝐷𝑖𝑛 ∗ 𝐿𝑠ℎ

 
(26) 

 

La suma de las resistencias por lado del aire y refrigerante proporciona como resultado la 

resistencia total en esta región del intercambiador de calor. 

𝑅𝑠ℎ = 𝑅𝑅,𝑠ℎ + 𝑅𝑜𝑢𝑡,𝑠ℎ (27) 

La conductancia en esta región se define con la ecuación (28), la misma debe coincidir con la 

conductancia necesaria para el desrecalentamiento, la cual es útil para determinar el valor real del 

valor asumido anteriormente de la sección de tubo en desrecalentamiento. Con las bibliotecas de 

termodinámica del EES se halla la capacidad calorífica del refrigerante la cual es útil para evaluar 

la capacitancia del refrigerante sobrecalentado en vapor con la ecuación (29).  

𝑈𝐴𝑠ℎ =
1

𝑅𝑠ℎ
 

(28) 

 

𝐶̇𝑅,𝑠ℎ = 𝑚̇𝑅 ∗ 𝐶𝑅,𝑠ℎ (29) 
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De la misma forma, con el programa se calcula el calor específico en el lado del aire a la 

temperatura promedio, la cual es necesaria para calcular la capacitancia mediante la ecuación 

(30). Cabe mencionar que la cantidad de flujo que atraviesa a través de la sección de 

desrecalentamiento es proporcional a la fracción del tubo requerida para el desrecalentamiento.  

𝐶̇𝑎𝑖𝑟,𝑠ℎ = 𝑚̇𝑎𝑖𝑟 ∗ 𝐶𝑎𝑖𝑟 ∗ 𝐹𝑠ℎ (30) 

Una vez calculado la tasa de capacitancia en la zona de desrecalentamiento, tanto en el lado del 

aire y refrigerante, se procede a calcula la capacitancia mínima mediante la función MIN 

proporcionada por el programa EES. Aplicando la ecuación de balance de energía, ecuación (31), 

en donde intervienen las entalpías específicas a la entrada del condensador y en el punto de 

saturación de vapor, se obtiene la tasa real de trasferencia de calor requerida para esta región del 

intercambiador de calor.  

𝑞̇𝑠ℎ = 𝑚̇𝑅 ∗ (𝑖𝑟,𝑖𝑛 − 𝑖𝑅,𝑣,𝑠𝑎𝑡) (31) 

Esta región se puede calcular con un simple flujo cruzado de calor, por lo tanto, se puede tratar 

utilizando las relaciones de eficiencia NTU. La efectividad de la sección de desrecalentamiento 

se expresa mediante la ecuación (32), en donde la máxima transferencia de calor se calcula con 

la ecuación (33). 

Ɛ𝑠ℎ =
𝑞̇

𝑠ℎ

𝑞̇
𝑚𝑎𝑥,𝑠ℎ

 
(32) 

𝑞̇𝑚𝑎𝑥,𝑠ℎ = 𝐶̇𝑚𝑖𝑛,𝑠ℎ ∗ (𝑇𝑅,𝑖𝑛 − 𝑇𝑎𝑖𝑟,𝑖𝑛) (33) 

Con la función HX del EES es posible obtener el número de unidades de trasferencia en la zona 

de desrecalentamiento, con este dato y con la ecuación (34), es posible calcular la conductancia 

requerida. Antes de ingresar esta ecuación es necesario actualizar los valores asumidos 

inicialmente y comentar el valor 𝐹𝑠ℎ = 0.2  al código EES.  

𝑈𝐴𝑠ℎ = 𝐶̇𝑚𝑖𝑛,𝑠ℎ ∗ 𝑁𝑇𝑈𝑠ℎ (34) 

Una vez realizado el procedimiento anterior, el código soluciona el problema en la zona de 

desrecalentamiento. Dado que el 𝐹𝑠ℎ es menor a uno, la longitud restante del tubo se encuentra 

disponible para realizar la condensación y el proceso de subenfriamiento, por ello es necesario 

repetir el cálculo para la sección de condensación.  

Al igual que el procedimiento en recalentamiento, en la zona de condensación, se asume un valor 

𝐹𝑠𝑎𝑡 = 0.7, con ello las conductancias en condensación y la requerida deben coincidir. Con la 

ecuación (35) se calcula la cantidad de la tubería requerida para la sección de condensación. 

𝐹𝑠𝑎𝑡 =
𝐿𝑠𝑎𝑡

𝐿𝑡𝑢𝑏𝑒

 
(35) 

La resistencia exterior del aire, requerida para la condensación se calcula mediante la ecuación 

(36). 
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𝑅𝑜𝑢𝑡,𝑠𝑎𝑡 =
𝑅𝑜𝑢𝑡

𝐹𝑠𝑎𝑡
 

(36) 

Suponiendo una condensación completa, el coeficiente de transferencia de calor para esta zona se 

obtiene utilizando la biblioteca de ebullición y condensación con el procedimiento 

Cold_HorizontalTube_avg, con calidades de entrada y salida de 1.0 y 0.0, respectivamente. Si la 

condensación no es completa, entonces es necesario ajustar la calidad de salida. Con la ecuación 

(37), es posible calcular la resistencia del refrigerante en la zona de condensación. 

𝑅𝑅,𝑠𝑎𝑡 =
1

ℎ̅𝑅,𝑠𝑎𝑡 ∗ 𝜋 ∗ 𝐷𝑖𝑛 ∗ 𝐿𝑠𝑎𝑡

 
(37) 

La resistencia total en la región de condensación se encuentra definida por la ecuación (38): 

𝑅𝑠𝑎𝑡 = 𝑅𝑅,𝑠𝑎𝑡 + 𝑅𝑜𝑢𝑡,𝑠𝑎𝑡 (38) 

Se calcula la conductancia en la región de condensación mediante.  

𝑈𝐴𝑠𝑎𝑡 =
1

𝑅𝑠𝑎𝑡
 

(39) 

Aplicando la ecuación de balance de energía con la ecuación (40), en donde intervienen las 

entalpías específicas en el punto de saturación de vapor y la del líquido saturado, se obtiene la 

tasa real de trasferencia de calor requerida para esta zona.  

𝑞̇𝑠𝑎𝑡 = 𝑚̇𝑅 ∗ (𝑖𝑅,𝑣,𝑠𝑎𝑡 − 𝑖𝑅,𝑙,𝑠𝑎𝑡) (40) 

En la sección de condensación la tasa de capacitancia se define según la ecuación (41): 

𝐶̇𝑎𝑖𝑟,𝑠𝑎𝑡 = 𝑚̇𝑎𝑖𝑟 ∗ 𝐶𝑎𝑖𝑟 ∗ 𝐹𝑠𝑎𝑡 (41) 

La tasa de capacitancia mínima en la sección de condensación viene dada por la tasa de 

capacitancia del aire, debido a que la tasa de capacitancia del refrigerante es efectivamente 

infinita, entonces, la tasa máxima de transferencia de calor está definida por la ecuación (42) 

𝑞̇𝑚𝑎𝑥,𝑠𝑎𝑡 = 𝐶̇𝑎𝑖𝑟,𝑠𝑎𝑡 ∗ (𝑇𝑅,𝑠𝑎𝑡 − 𝑇𝑎𝑖𝑟,𝑖𝑛)  (42) 

En la zona de condensación la efectividad está dada por la ecuación (43):  

Ɛ𝑠𝑎𝑡 =
𝑞̇

𝑠𝑎𝑡

𝑞̇
𝑚𝑎𝑥,𝑠𝑎𝑡

 
(43) 

Para cualquier configuración de flujo, el número de unidades de transferencia de calor se define 

con la ecuación (44).  

𝑁𝑇𝑈𝑠𝑎𝑡 = − ln(1 − Ɛ𝑠𝑎𝑡) (44) 

Los valores asumidos inicialmente se actualizan en EES, posteriormente, se comenta el valor 

asumido por 𝐹𝑠𝑎𝑡 = 0.7 y se introduce la ecuación (45), correspondiente a la conductancia en la 

región de condensación. Al obtener que la suma de los valores supuestos no supera la unidad, es 

decir, que existe tubería adicional para realizar subenfriamiento, con ello, la fracción del 

intercambiador que queda para esta etapa viene definida por la ecuación (46). 

𝑈𝐴𝑠𝑎𝑡 = 𝐶̇𝑎𝑖𝑟,𝑠𝑎𝑡 ∗ 𝑁𝑇𝑈𝑠𝑎𝑡 (45) 
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𝐹𝑠𝑐 = 1 − 𝐹𝑠𝑎𝑡 − 𝐹𝑠ℎ (46) 

Por lo tanto, la resistencia en la zona de subenfriamiento está dado por:  

𝑅𝑜𝑢𝑡,𝑠𝑐 =
𝑅𝑜𝑢𝑡

𝐹𝑠𝑐
 

(47) 

Para obtener el coeficiente de trasferencia de calor para la zona de líquido saturado es necesario 

llamar al procedimiento PipeFlow, esto se da utilizando la temperatura promedio del líquido 

subenfriado calculado con la ecuación (48). 

𝑇̅𝑅,𝑠𝑐 =
𝑇𝑅,𝑠𝑎𝑡 + 𝑇𝑎𝑖𝑟,𝑖𝑛

2
 

(48) 

En la zona de subenfriamiento la resistencia interna o del lado del refrigerante se calcula mediante 

la ecuación (49), la longitud del tubo en la región de subenfriamiento se calcula con la ecuación 

(50). 

𝑅𝑅,𝑠𝑐 =
1

ℎ̅𝑅,𝑠𝑐 ∗ 𝜋 ∗ 𝐷𝑖𝑛 ∗ 𝐿𝑠𝑐

 
(49) 

𝐿𝑠𝑐 = 𝐹𝑠𝑐 ∗ 𝐿𝑡𝑢𝑏𝑒 (50) 

La resistencia total en esta zona se calcula con la ecuación (51), mientras que la conductancia se 

calcula con la ecuación (52). 

𝑅𝑠𝑐 = 𝑅𝑅,𝑠𝑐 + 𝑅𝑎𝑖𝑟,𝑠𝑐 (51) 

𝑈𝐴𝑠𝑐 =
1

𝑅𝑠𝑐
 

(52) 

Se calcula la tasa de capacitancia en la región de subenfriamiento con la ecuación (53), calculando 

primero la capacidad calorífica específica del refrigerante.  

𝐶̇𝑅,𝑠𝑐 = 𝑚̇𝑅 ∗ 𝐶𝑅,𝑠𝑐 (53) 

En la zona de subenfriamiento la tasa de capacitancia es:  

𝐶̇𝑎𝑖𝑟,𝑠𝑐 = 𝑚̇𝑎𝑖𝑟 ∗ 𝐶𝑎𝑖𝑟 ∗ 𝐹𝑠𝑐 (54) 

Se calcula en número de unidades de trasferencia de calor con la ecuación (55), previamente 

calculando la tasa de capacitancia mínima en la sección de subenfriamiento.  

𝑁𝑇𝑈𝑠𝑐 =
𝑈𝐴𝑠𝑐

𝐶̇𝑚𝑖𝑛,𝑠𝑐

 
(55) 

La eficacia se calcula con la función HX del programa EES, mientras que la tasa de trasferencia 

de calor se define según la ecuación (56).  

𝑞̇𝑠𝑐,𝑚𝑎𝑥 = 𝐶̇𝑚𝑖𝑛.𝑠𝑐 ∗ (𝑇𝑅,𝑠𝑎𝑡 − 𝑇𝑎𝑖𝑟,𝑖𝑛) (56) 

La trasferencia de calor real en la zona subenfriada es: 

𝑞̇𝑠𝑐 = Ɛ𝑠𝑐 ∗ 𝑞̇𝑠𝑐,𝑚𝑎𝑥 (57) 

La entalpia a la salida del condensador es definida mediante la ecuación (58): 
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𝑖𝑅,𝑜𝑢𝑡 = 𝑖𝑅,𝑙,𝑠𝑎𝑡 −
𝑞̇

𝑅,𝑠𝑐

𝑚̇𝑅

 
(58) 

La capacidad total del condensador se define con la suma de las capacidades en cada zona que se 

ha analizado anteriormente.  

𝑞̇ = 𝑞̇𝑠ℎ + 𝑞̇𝑠𝑎𝑡 + 𝑞̇𝑠𝑐 (59) 

Se utiliza una aproximación (app) con el objetivo de simplificar el análisis, es decir, la tasa de 

trasferencia se calcula asumiendo que la totalidad del proceso de intercambio de calor se da en la 

zona de condensación, por lo tanto, con la ecuación (60) define la conductancia. 

𝑈𝐴𝑎𝑝𝑝 =
1

𝑅𝑜𝑢𝑡 +
1

𝐿𝑡𝑢𝑏𝑒 ∗ 𝜋 ∗ 𝐷𝑖𝑛 ∗ ℎ̅𝑅,𝑠𝑎𝑡

 
(60) 

El número de unidades de transferencia se halla con la ecuación (61), debido a que la capacitancia 

del refrigerante en la zona de condensación tiende a infinito.  

𝑁𝑇𝑈𝑎𝑝𝑝 =
𝑈𝐴𝑝𝑝

𝑚̇𝑎𝑖𝑟 ∗ 𝐶𝑎𝑖𝑟
 

Ecuación (61) 

Finalmente, se calcula la efectividad con la ecuación (62), la tasa de transferencia de calor posible 

proporcionada por la ecuación (63) y la real representada por la ecuación (64). 

Ɛ𝑎𝑝𝑝 = 1 − exp (−𝑁𝑇𝑈𝑎𝑝𝑝) (62) 

𝑞̇𝑚𝑎𝑥,𝑎𝑝𝑝 = 𝑚̇𝑎𝑖𝑟 ∗ 𝐶𝑎𝑖𝑟 ∗ (𝑇𝑅,𝑠𝑎𝑡 − 𝑇𝑎𝑖𝑟,𝑖𝑛) (63) 

𝑞̇𝑎𝑝𝑝 = Ɛ𝑎𝑝𝑝 ∗ 𝑞̇𝑚𝑎𝑥,𝑎𝑝𝑝 (64) 

  

2.2.4 Modelado del evaporador  

 

Para modelar el evaporador se toma la misma metodología del condensador, es decir, dividir el 

evaporador en regiones según el cambio de fase del refrigerante como se observa en la figura 5-

2. En este caso se divide en dos partes, una para recalentamiento y una para evaporación. Cada 

uno de los tramos se trató como si se tratase de un intercambiador de calor de flujo cruzado con 

los fluidos sin mezclar. 

Como punto de partida se ingresa la información conocida del evaporador en el programa EES, 

así como varios parámetros de operación como flujo másico del refrigerante, caudal volumétrico 

del aire, presiones. 
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                          Figura 5-2: Perfil de temperatura del evaporador modelado 

                              Fuente: Acosta, B.; Toapanta, H. 2021   

 

Con los datos ya ingresados se procede a determinar la resistencia térmica total por lado del aire, 

esta resistencia adelante será asignada para las subdivisiones de intercambiadores de calor que 

dependerán cada una de ellas de su tamaño. La resistencia se ha evaluado bajo condiciones de 

operación que se han expuesto en los datos de entrada para el evaporador utilizando el siguiente 

enfoque:  

Longitud total de tubo representada por la ecuación (65): 

𝐿𝑡𝑢𝑏𝑒_𝑒 = 𝑁𝑡,𝑟𝑜𝑤_𝑒 ∗ 𝑁𝑡,𝑐𝑜𝑙_𝑒 ∗ 𝑊𝑒 (65) 

El Área total de intercambiador con aletas es posible calcular con la ecuación (66):  

𝐴𝑠,𝑓𝑖𝑛.𝑡𝑜𝑡_𝑒 = 2 ∗
𝑊𝑒

𝑃𝑓𝑖𝑛𝑒

∗ (𝐻_𝑒 ∗ 𝐿_𝑒 − 𝑁𝑡,𝑟𝑜𝑤_𝑒 ∗ 𝑁𝑡,𝑐𝑜𝑙_𝑒 ∗
𝜋 ∗ 𝐷𝑜𝑢𝑡_𝑒

2

4
) 

(66) 

Área total del intercambiador sin aletas: 

 𝐴𝑠,𝑢𝑛𝑓𝑖𝑛_𝑒 = 𝜋 ∗ 𝐷𝑜𝑢𝑡_𝑒 ∗ 𝐿𝑡𝑢𝑏𝑒_𝑒 ∗ (1 −
𝑡ℎ𝑓𝑖𝑛_𝑒

𝑃𝑓𝑖𝑛_𝑒
) 

 (67) 

Superficie del lado del aire:  

𝐴𝑡𝑜𝑡_𝑒 = 𝐴𝑠,𝑓𝑖𝑛.𝑡𝑜𝑡_𝑒 + 𝐴𝑠,𝑢𝑛𝑓𝑖𝑛_𝑒  (68) 

La temperatura media, ecuación (69) y el flujo másico del aire, ecuación (70) son: 

𝑇_𝑒 =
𝑇𝑅,𝑖𝑛_𝑒+𝑇𝑎𝑖𝑟,𝑖𝑛_𝑒

2
 

(69) 

𝑚̇𝑎𝑖𝑟 = 𝜌𝑎𝑖𝑟∗𝑉̇𝑎𝑖𝑟 (70) 

Con la biblioteca de intercambiador de calor compacto se calculó el coeficiente de trasferencia de 

calor exterior, es decir, del lado del aire. Se consideraron aletas anulares individuales con un radio 

efectivo y se calcula mediante la ecuación (71). 

𝐴𝑠,𝑓𝑖𝑛.𝑡𝑜𝑡_𝑒 = 2 ∗
𝐿𝑡𝑢𝑏𝑒_𝑒

𝑃𝑓𝑖𝑛_𝑒
∗ 𝜋 ∗ [𝑟_𝑒2

𝑓𝑖𝑛,𝑒𝑓𝑓_𝑒 − (
𝐷𝑜𝑢𝑡_𝑒

2
)2] 

(71) 
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Se calculó la conductividad de la aleta, es decir, la conductividad del aluminio con la ayuda el 

EES. La eficiencia de la aleta se obtuvo mediante funciones del programa, para posteriormente 

calcular la eficiencia total de superficie con la ecuación (72) y la resistencia térmica total del lado 

del aire proporcionada por la ecuación (73). 

ɳ0_𝑒 = 1 −
𝐴𝑠,𝑓𝑖𝑛.𝑡𝑜𝑡_𝑒

𝐴𝑡𝑜𝑡_𝑒
∗ (1 − ɳ𝑓𝑖𝑛_𝑒) 

(72) 

𝑅𝑜𝑢𝑡_𝑒 =
1

ɳ0_𝑒 ∗ ℎ̅𝑜𝑢𝑡_𝑒 ∗ 𝐴𝑡𝑜𝑡_𝑒

 
(73) 

Se procede a calcular el área del intercambiador de calor o la porción de la longitud del tubo 

necesaria en evaporación, a una determinada presión de entrada. Se asume inicialmente una 

fracción de la longitud del tubo requerida para la sección de evaporación, el valor  𝐹𝑠𝑎𝑡_𝑒 = 0.8 , 

más adelante se ajustará para completar esta parte del modelado. 

Se calcula la cantidad de la tubería requerida para la sección de evaporación con la ecuación (74). 

𝐹𝑠𝑎𝑡_𝑒 =
𝐿𝑠𝑎𝑡_𝑒

𝐿𝑡𝑢𝑏𝑒_𝑒

 
(74) 

Se calcula la resistencia del aire requerida para la evaporación, ecuación (75), y el diámetro 

interno del tubo, ecuación (76). 

𝑅𝑜𝑢𝑡,𝑠𝑎𝑡_𝑒 =
𝑅𝑜𝑢𝑡_𝑒

𝐹𝑠𝑎𝑡_𝑒
 

(75) 

𝐷𝑖𝑛_𝑒 =  𝐷𝑜𝑢𝑡_𝑒 − 2 𝑡ℎ_𝑒 (76) 

El coeficiente de transferencia de calor para esta zona se obtiene utilizando la biblioteca de 

ebullición y condensación con el procedimiento Flow_Boiling, con calidades de entrada y salida 

de uno y la calidad calculada con la presión y entalpia producto de la salida del condensador 

respectivamente. La evaporación no es completa, entonces, es necesario ajustar la calidad de 

salida, es posible calcular la resistencia del refrigerante en la zona de evaporación mediante la 

ecuación (77). 

𝑅𝑅,𝑠𝑎𝑡_𝑒 =
1

ℎ̅𝑅,𝑠𝑎𝑡_𝑒 ∗ 𝜋 ∗ 𝐷𝑖𝑛_𝑒 ∗ 𝐿𝑠𝑎𝑡_𝑒

 (77) 

La resistencia total en la región de evaporación y la conductancia se encuentran definidas por las 

ecuaciones (78) y (79) respectivamente: 

𝑅𝑠𝑎𝑡_𝑒 = 𝑅𝑅,𝑠𝑎𝑡_𝑒 + 𝑅𝑜𝑢𝑡,𝑠𝑎𝑡_𝑒 (78) 

𝑈𝐴𝑠𝑎𝑡_𝑒 =
1

𝑅𝑠𝑎𝑡_𝑒
   (79) 

Se aplica la ecuación de equilibrio de energía como se ve en la ecuación (80) y se obtiene la tasa 

real de transferencia de calor para la zona de evaporación. Se define la tasa de capacitancia del 
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aire, la cual es la tasa de capacitancia mínima, luego se calcula la máxima trasferencia de calor 

con la ecuación (82).  

𝑞̇𝑠𝑎𝑡_𝑒 = 𝑚̇𝑅 ∗ (𝑖𝑅,𝑣,𝑠𝑎𝑡_𝑒 − 𝑖𝑅,𝑙,𝑠𝑎𝑡_𝑒) (80) 

𝐶̇𝑎𝑖𝑟,𝑠𝑎𝑡_𝑒 = 𝑚̇𝑎𝑖𝑟_𝑒 ∗ 𝐶𝑎𝑖𝑟_𝑒 ∗ 𝐹𝑠𝑎𝑡_𝑒 (81) 

𝑞̇𝑚𝑎𝑥,𝑠𝑎𝑡_𝑒 = 𝐶̇𝑎𝑖𝑟,𝑠𝑎𝑡_𝑒 ∗ (𝑇𝑅,𝑠𝑎𝑡_𝑒 − 𝑇𝑎𝑖𝑟,𝑖𝑛_𝑒) (82) 

En la zona de evaporación la efectividad se calcula mediante la ecuación (83):  

Ɛ𝑠𝑎𝑡_𝑒 =
𝑞̇

𝑠𝑎𝑡_𝑒

𝑞̇
𝑚𝑎𝑥,𝑠𝑎𝑡_𝑒

 
(83) 

El número de unidades de transferencia de calor necesarias se define con la ecuación (84). 

𝑁𝑇𝑈𝑠𝑎𝑡_𝑒 = − ln(1 − Ɛ𝑠𝑎𝑡𝑒
) (84) 

Los valores asumidos inicialmente se actualizan en EES, posteriormente, se comenta el valor 

asumido por 𝐹𝑠𝑎𝑡_𝑒 = 0.8 y se introduce la ecuación correspondiente de la conductancia en la 

región de evaporación. Al obtener el resultado el valor no es igual a la unidad dando a entender 

que el total de la tubería no está en evaporación, es decir, existe tubería adicional para realizar 

sobrecalentamiento, la ecuación (85) indica la longitud de la tubería que se encuentra disponible 

para sobrecalentamiento, con ello, la fracción del intercambiador que queda para esta etapa viene 

definida por la ecuación (86). 

𝐹𝑠ℎ_𝑒 = 1 − 𝐹𝑠𝑎𝑡_𝑒 (85) 

𝐹𝑠ℎ_𝑒 =
𝐿𝑠ℎ_𝑒

𝐿𝑡𝑢𝑏𝑒
 

(86) 

La resistencia exterior del aire requerido para el recalentamiento se calcula mediante la ecuación 

(87). 

𝑅𝑜𝑢𝑡,𝑠ℎ_𝑒 =
𝑅𝑜𝑢𝑡_𝑒

𝐹𝑠ℎ_𝑒
 

(87) 

Para la obtención de la resistencia por lado del refrigerante se da mediante una evaluación del 

coeficiente de trasferencia de calor en cual tiene relación con el flujo interno en una sola fase de 

vapor de refrigerante, se calcula la temperatura promedio en recalentamiento con la ecuación (88), 

en donde la temperatura en vapor saturado del refrigerante se calcula con una calidad de uno. 

𝑇𝑅,𝑠ℎ =
𝑇𝑅,𝑠𝑎𝑡 + 𝑇𝑅,𝑖𝑛

2
 

 (88) 

Con el procedimiento PipeFlow, se determina el coeficiente de transferencia de calor en la zona 

de recalentamiento. Una vez calculado el coeficiente de trasferencia de calor con la función 

anterior se calcula la resistencia en la sección de sobrecalentamiento del refrigerante con la 

ecuación (89). 

𝑅𝑅,𝑠ℎ_𝑒 =
1

ℎ̅𝑅,𝑠ℎ_𝑒 ∗ 𝜋 ∗ 𝐷𝑖𝑛_𝑒 ∗ 𝐿𝑠ℎ_𝑒

 
(89) 
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La resistencia total y la conductancia en esta región se definen con la ecuación (90) y (91) 

respectivamente: 

𝑅𝑠ℎ_𝑒 = 𝑅𝑅,𝑠ℎ_𝑒 + 𝑅𝑜𝑢𝑡,𝑠ℎ_𝑒 (90) 

𝑈𝐴𝑠ℎ_𝑒 =
1

𝑅𝑠ℎ_𝑒
 

(91) 

Con la ayuda de las bibliotecas de termodinámica del EES se halla la capacidad calorífica del 

refrigerante, la cual es útil para evaluar la capacitancia del refrigerante sobrecalentado en vapor 

con la ecuación mediante la ecuación (92). 

𝐶̇𝑅,𝑠ℎ_𝑒 = 𝑚̇𝑅_𝑒 ∗ 𝐶𝑅,𝑠ℎ_𝑒 (92) 

Se calcula el calor específico en el lado del aire a la temperatura promedio. La cantidad de flujo 

que atraviesa la sección de sobrecalentamiento es proporcional a la fracción del tubo requerida 

para el recalentamiento.  

𝐶̇𝑎𝑖𝑟,𝑠ℎ_𝑒 = 𝑚̇𝑎𝑖𝑟_𝑒 ∗ 𝐶𝑎𝑖𝑟_𝑒 ∗ 𝐹𝑠ℎ_𝑒 (93) 

Se calcula la tasa de capacitancia mínima en la sección de recalentamiento y el número de 

unidades de trasferencia de calor con la ecuación (94).  

𝑁𝑇𝑈𝑠ℎ_𝑒 =
𝑈𝐴𝑠ℎ_𝑒

𝐶̇𝑚𝑖𝑛,𝑠ℎ_𝑒

 
(94) 

La eficacia se calcula con la función HX del programa EES, mientras que la tasa de trasferencia 

de calor se define según la ecuación (95).  

𝑞̇𝑠ℎ,max _𝑒 = 𝐶̇𝑚𝑖𝑛.𝑠ℎ_𝑒 ∗ (𝑇𝑎𝑖𝑟,𝑖𝑛𝑒
− 𝑇𝑅,𝑠𝑎𝑡_𝑒) (95) 

La trasferencia de calor real en la zona de recalentamiento viene dada por la ecuación (96). 

𝑞̇𝑠ℎ_𝑒 = Ɛ𝑠ℎ_𝑒 ∗ 𝑞̇𝑠ℎ,max _𝑒 (96) 

La entalpia del refrigerante a la salida del condensador es: 

𝑖𝑅,𝑜𝑢𝑡_𝑒 = 𝑖𝑅,𝑣,𝑠𝑎𝑡_𝑒 −
𝑞̇

𝑠ℎ,max _𝑒

𝑚̇𝑅_𝑒

 
(97) 

La capacidad total del evaporador se define como la suma de las capacidades en cada zona que se 

ha analizado anteriormente.  

𝑞̇_𝑒 = 𝑞̇𝑠ℎ_𝑒 + 𝑞̇𝑠𝑎𝑡_𝑒 (98) 

Se utiliza una aproximación con el objetivo de simplificar el análisis, la tasa de trasferencia se 

calcula asumiendo que la totalidad del proceso de intercambio de calor se da en la zona de 

evaporación, por lo tanto, se define la conductancia con la ecuación (99). 

𝑈𝐴𝑝𝑝_𝑒 =
1

𝑅𝑜𝑢𝑡_𝑒 +
1

𝐿𝑡𝑢𝑏𝑒_𝑒 ∗ 𝜋 ∗ 𝐷𝑖_𝑒 ∗ ℎ̅𝑅,𝑠𝑎𝑡_𝑒

 
(99) 

El número de unidades de transferencia de calor se calcula con la ecuación (100). 
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𝑁𝑇𝑈𝑎𝑝𝑝_𝑒 =
𝑈𝐴𝑝𝑝_𝑒

𝑚̇𝑎𝑖𝑟_𝑒 ∗ 𝐶𝑎𝑖𝑟_𝑒
 

(100) 

Finalmente, se calcula la efectividad con la ecuación (101), la tasa de transferencia de calor 

posible mediante la ecuación (102) y real con la ecuación (103). 

Ɛ𝑎𝑝𝑝𝑒
= 1 − exp (−𝑁𝑇𝑈𝑎𝑝𝑝𝑒

) (101) 

𝑞̇𝑚𝑎𝑥,𝑎𝑝𝑝_𝑒 = 𝑚̇𝑎𝑖𝑟_𝑒 ∗ 𝐶𝑎𝑖𝑟𝑒
∗ (𝑇𝑎𝑖𝑟,𝑖𝑛_𝑒 − 𝑇𝑅,𝑠𝑎𝑡_𝑒) (102) 

𝑞̇𝑎𝑝𝑝_𝑒 = Ɛ𝑎𝑝𝑝_𝑒 ∗ 𝑞̇𝑚𝑎𝑥,𝑎𝑝𝑝_𝑒 (103) 

2.2.5 Modelado del compresor  

 

En el estudio realizado por Cuevas y Lemort (2016b) presentan datos experimentales de las 

eficiencias isentrópica y volumétrica de un compresor utilizado en bombas de calor para vehículos 

eléctricos. Los datos muestran la variación de las eficiencias con la relación de presiones para 

varias velocidades del compresor como se observa en las figuras 6-2 y 7-2. Para modelar el 

compresor, se utilizaron los datos de eficiencias en función de las rpm (n), y de la relación de 

presiones (Rp), para generar correlaciones para la eficiencia volumétrica e isentrópica. 

 

 

 
                    Gráfico 1-2: Eficiencia volumétrica vs relación de presión del compresor 

                            Fuente: (Cuevas & Lemort, 2016a, p. 6)  
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Gráfico 2-1: Eficiencia isentrópica vs relación de presión del compresor 

                          Fuente: (Cuevas & Lemort, 2016a, p. 6)  

 

La eficiencia volumétrica se correlacionó con una ecuación lineal con la relación de presiones, 

según la Ecuación (104). La regresión lineal se realizó para cada intervalo de velocidades. En la 

Tabla 6-2, se muestran los coeficientes de la correlación lineal para cada velocidad. 

 

      Tabla 6-2: Coeficientes de la ecuación lineal 

 

 

 

 

 
                                                      Fuente: Acosta B, Toapanta H, 2021   

                                                      Realizado por: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021   

 

𝜂𝑣 = 𝐴1 ∗ 𝑅𝑝 + 𝐵1 (104) 

 

Para generar una correlación que considere la dependencia con las rpm del compresor, se hace 

uso de los coeficientes de la ecuación lineal de A y B. En este caso, se generó una gráfica en 

función del coeficiente A1 vs rpm y de la misma forma con el coeficiente B1, obteniendo dos 

ecuaciones cúbicas, las cuales son las que mejor se ajustan a las gráficas. Posteriormente, estas 

son sustituidas en la ecuación (104), obteniendo así la correlación para el cálculo de la eficiencia 
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volumétrica. Las correlaciones para A1 y B1 se indican en las ecuaciones (105) y (106), 

respectivamente.  

 

 
 Gráfico 3-2: Coeficiente de corrección eficiencia volumétrica A1 

                   Fuente: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021   

 

𝐴1 = 4.237088 ∗ 10−11𝑛3 − 1.942471 ∗ 10−07𝑛2 + 2.819197 ∗ 10−07𝑛 − 1.616904  (105) 

 

 
         Gráfico 4-2: Coeficiente de corrección eficiencia volumétrica B1 

                 Fuente: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021   
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𝐵1 = −4.331282 ∗ 10−10𝑛3 + 1.943108 ∗ 10−06𝑛2 − 2.789636 ∗ 10−03 + 2.084410    

(106) 

 

La eficiencia isentrópica se correlacionó con una ecuación logarítmica con la relación de 

presiones, según la Ecuación (107). La regresión lineal se realizó para cada intervalo de 

velocidades. En la Tabla 7-2, se muestran los coeficientes de la correlación lineal para cada 

velocidad. 

𝜂𝑠 = 𝐶1 ∗ 𝐿𝑛(𝑅𝑝) + 𝐷1 (107) 

 Tabla 7-2: Coeficientes de la función logarítmica 

Rpm C1 D1 

792 - 898 0,00029 0,653826 

1261 - 2921 0,052021 0,504706 

1908 - 2031 -0,012932 0,601246 

 2366 - 2405 0,146131 0,204009 

                                                    Fuente: Acosta B, Toapanta H, 2021   

                                                    Realizado por: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021   

 

Para generar una correlación que considere la dependencia con las rpm del compresor, se analizan 

los coeficientes de la ecuación lineal de A y B. En este caso, se generó una gráfica del coeficiente 

C1 vs rpm y de la misma forma con el coeficiente B1, obteniendo dos ecuaciones cúbicas, las 

cuales son las que mejor se ajustan a las gráficas. Posteriormente, estas son sustituidas en la 

ecuación (107), obteniendo así la correlación para el cálculo de la eficiencia isentrópica. Las 

correlaciones para C1 y D1 se indican en las ecuaciones (108) y (109), respectivamente. 
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                   Gráfico 5-2: Coeficiente de corrección eficiencia isentrópica C1 

                   Fuente: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021   

 

𝐶1 = 4.80672 ∗ 10−10𝑛3 − 2.24051 ∗ 10−06𝑛2 + 3.29029 ∗ 10−03𝑛 − 1.46987   (108) 

 

 
                    Gráfico 6-2: Coeficiente de corrección eficiencia isentrópica D1 

                    Fuente: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021   
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𝐷1 = −1.05257 ∗ 10−09𝑛3 + 4.88385 ∗ 10−06𝑛2 − 7.20624 ∗ 10−03𝑛 + 3.89098       (109) 

El flujo másico de refrigerante se calcula con la eficiencia volumétrica y la cilindrada del 

compresor con la ecuación (110). La entalpía a la salida del compresor, considerando un proceso 

isentrópico, se calcula a partir de la definición de la eficiencia isentrópica, con la ecuación (111). 

El consumo del compresor se calcula con la ecuación (113) considerando unas pérdidas de energía 

al ambiente del 5%. El COP de la bomba de calor se calcula dividiendo la capacidad calorífica 

del condensador para el consumo del compresor, según la ecuación (114).  

ɳ𝑣 =
𝑚̇

𝜌𝑅 ∗ 𝑉̇ ∗ 𝑛
 

(110) 

ɳ𝑠 =
𝑖𝑅,𝑖𝑠 − 𝑖𝑅,𝑜𝑢𝑡,𝑒

𝑖𝑅,𝑖𝑛 − 𝑖𝑅,𝑜𝑢𝑡,𝑒
 

(111) 

𝑊̇𝐿 = 𝑚̇ ∗ (𝑖𝑅,𝑖𝑛 − 𝑖𝑅,𝑜𝑢𝑡,𝑒) (112) 

𝐸̇𝐶 = 𝑊̇𝐿/(1 − 0.05) (113) 

𝐶𝑂𝑃ℎ𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 = 𝑞̇/𝐸𝐶  (114) 

El proceso de expansión en la válvula se considera como un proceso isoentálpico. Una vez 

realizado cada uno de los pasos anteriores se concluye con la modelación del condensador 

evaporador, compresor y válvula de expansión. Con ello, el modelo se encuentra listo para 

unificar cada uno de sus componentes.  

Al final se tienen como variables de entrada y variables de salida las que se muestran en la figura 

12-2.  

 

 
Figura 6-2: Esquema del modelo de la bomba de calor  

Fuente: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021   

 

2.3 Validación del modelo de la bomba de calor  

 

El proceso  de validación se realizó utilizando los datos experimentales presentados en el trabajo 

de Cuevas y Lemort (2016a), en donde se reportan temperaturas,  caudal volumétrico y 
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revoluciones del compresor. Es importante mencionar que, al contar con datos de compresor e 

intercambiadores de calor de distintas fuentes bibliográficas, y considerando que la información 

para la validación se basa en el estudio de donde se extrajo los datos del compresor, se tiene que 

ajustar los modelos de los intercambiadores de calor, modificando el área de intercambio de calor 

hasta que los datos experimentales y modelados sean correspondientes. En la tabla 8-2 se 

muestran los datos que se utilizan para el proceso de validación. 

 

  Tabla 8-2: Datos experimentales utilizados en la validación de modelo de la BC. 

RPM 

[-] 

T a ext. [°C] Velocidad aire en 

el evaporador 

[m/s] 

Ta int. 

[°C] 

𝑸̇ Cond. 

[kW] 
 

COP 

[-] 

867 -1,30 2,90 2,40 2,30 2,60 

878 -7,00 2,90 -0,50 2,01 2,50 

882 -9,80 2,90 -2,10 1,91 2,50 

1261 -0,90 3,20 2,00 2,98 2,40 

804 -11,20 3,20 -6,80 2,22 4,20 

804 -12,50 2,00 -6,20 2,03 3,80 

805 -12,50 2,00 -6,60 2,07 4,00 

1290 -12,80 2,10 -5,90 2,34 2,80 

792 -0,60 2,00 0,80 2,56 3,40 

801 -1,00 2,00 0,10 2,63 3,50 

1594 -0,50 2,00 0,60 3,42 2,40 

2400 -0,80 3,20 0,10 4,07 2,10 

         Fuente: (Cuevas & Lemort, 2016a, p. 6) 

             Realizado por: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021   

 

Para el proceso de validación se utilizan 12 puntos, se descartan los puntos en donde las 

revoluciones superan valores de 2500 rpm, debido al ajuste de curvas que se realizó en el 

compresor. 

 Se tomaron varios puntos para realizar la aproximación teniendo una variación y error para cada 

una de las diferentes pruebas. Se toman tres pruebas diferentes es decir se realiza tres 

aproximaciones en donde se varia las áreas de los intercambiadores de calor tanto para el 

evaporador y condensador, el caudal volumétrico de aire para ambos casos y la velocidad del 

compresor.   Los valores de la tabla 8-2 son útiles para cada una de las pruebas, la primera se 

toma los valores correspondientes a una revolución de 2400 rpm, la segunda prueba se realiza con 

una revolución de 882 rpm, mientras que, la tercera prueba se realiza con una revolución de 1290 

rpm.   
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2.4 Análisis del desempeño del sistema de la bomba de calor en la ciudad de Quito    

 

Las temperaturas tomadas para el proceso de simulación corresponden a la ciudad de Quito. Al 

inicio de este capítulo se propuso un esquema general de temperaturas, sin embargo, los datos no 

son suficientes para llevar un estudio meticuloso del rendimiento de a bomba de calor.  

 

Para el desarrollo de las simulaciones, es necesario contar con las temperaturas ambientales y las 

temperaturas interiores de un vehículo. Para ello, se utilizó un modelo térmico dinámico de la 

cabina de un vehículo propuesto por: (Vásconez-Núñez, 2019). En las tablas 9-2 y 10-2 se presentan 

las variaciones de las temperaturas interiores del vehículo y las temperaturas ambientales para 

cada hora y para los diferentes meses del año, como se mencionó anteriormente la base de datos 

de las temperaturas ambiente en la ciudad de Quito se obtuvo de (Meteonorm Version 8). 
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Tabla 9-2: Temperaturas interiores del vehículo [ºC], en la ciudad de Quito a lo largo de un año. 

H/M 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Prom. 

1 12,00 11,31 11,63 11,45 11,42 11,11 10,95 11,08 10,84 10,60 11,02 11,33 11,23 

2 11,33 10,68 11,01 10,82 10,78 10,44 10,23 10,32 10,10 9,91 10,40 10,70 10,56 

3 10,69 10,08 10,42 10,21 10,17 9,79 9,54 9,59 9,39 9,25 9,81 10,09 9,92 

4 10,07 9,50 9,83 9,63 9,58 9,16 8,88 8,88 8,68 8,61 9,23 9,48 9,29 

5 9,48 8,92 9,26 9,05 9,00 8,55 8,23 8,18 7,99 7,97 8,65 8,89 8,68 

6 8,88 8,36 8,70 8,48 8,43 7,94 7,59 7,49 7,31 7,33 8,07 8,30 8,07 

7 9,01 8,08 8,82 9,10 9,57 8,87 8,29 7,90 8,24 8,54 9,21 9,16 8,73 

8 11,04 10,53 11,08 11,62 12,65 12,29 11,78 10,97 11,14 11,35 11,81 11,66 11,49 

9 14,05 13,68 14,18 14,90 16,33 16,10 15,67 14,67 14,67 14,82 14,74 14,62 14,87 

10 17,03 16,94 17,48 18,06 19,70 19,67 19,25 18,21 18,21 18,11 17,79 17,53 18,16 

11 19,64 19,69 20,27 20,74 22,84 22,66 22,48 21,51 21,19 20,87 20,50 19,81 21,02 

12 21,62 21,62 22,28 22,94 25,08 25,13 24,90 24,09 23,44 22,90 22,39 21,82 23,18 

13 23,02 23,07 23,66 24,54 26,87 26,90 26,75 25,95 25,14 24,36 23,63 23,16 24,75 

14 23,81 24,04 24,71 25,67 27,94 27,98 27,97 27,32 26,12 25,27 24,47 23,85 25,76 

15 24,16 24,54 25,13 26,07 28,27 28,06 28,55 27,81 26,34 25,48 24,78 24,25 26,12 

16 23,85 24,47 24,75 25,60 27,30 27,46 28,05 27,29 25,58 24,79 24,10 24,06 25,61 

17 22,77 23,45 23,51 24,07 25,49 25,70 26,30 25,72 23,80 23,12 22,50 22,84 24,11 

18 20,31 20,99 20,93 21,13 22,58 22,49 23,13 22,64 20,89 20,18 19,73 20,40 21,28 

19 17,81 18,04 18,13 18,08 18,87 18,74 19,27 19,09 17,94 17,43 17,23 17,67 18,19 

20 16,12 16,08 16,26 16,08 16,58 16,39 16,81 16,74 15,91 15,54 15,53 15,83 16,16 

21 14,90 14,70 14,92 14,69 15,02 14,77 15,11 15,10 14,45 14,17 14,28 14,54 14,72 

22 13,94 13,64 13,89 13,64 13,87 13,57 13,81 13,86 13,32 13,09 13,30 13,55 13,62 

23 13,14 12,76 13,03 12,78 12,95 12,59 12,76 12,84 12,36 12,17 12,45 12,73 12,71 

24 12,43 11,99 12,26 12,03 12,16 11,74 11,85 11,94 11,50 11,34 11,70 12,01 11,91 

       Fuente: Acosta B, Toapanta H, 2021    

        Realizado por: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021   
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Tabla 10-2: Temperaturas ambiente [°C] de la ciudad de Quito a lo largo de un año 
H/M 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Prom 

1 12,51 12,48 12,65 12,45 12,62 12,18 12,15 12,58 12,21 11,66 11,69 12,53 12,31 

2 12,16 11,97 12,12 11,93 12,12 11,63 11,57 11,94 11,59 11,08 11,18 11,98 11,77 

3 11,60 11,43 11,59 11,39 11,57 11,06 10,97 11,27 10,94 10,49 10,64 11,43 11,20 

4 11,03 10,90 11,05 10,85 11,03 10,46 10,36 10,61 10,29 9,89 10,10 10,87 10,62 

5 10,47 10,36 10,50 10,32 10,50 9,90 9,76 9,95 9,62 9,29 9,56 10,30 10,04 

6 9,91 9,83 9,97 9,77 9,95 9,32 9,15 9,28 8,97 8,69 9,01 9,74 9,47 

7 9,34 9,29 9,43 9,24 9,42 8,74 8,55 8,62 8,33 8,10 8,46 9,18 8,89 

8 9,57 9,30 9,64 9,73 9,98 9,19 8,89 8,98 9,14 9,17 9,57 9,86 9,42 

9 10,81 10,63 10,91 10,99 11,33 10,73 10,49 10,56 10,90 10,82 11,18 11,29 10,89 

10 12,39 12,04 12,35 12,42 12,86 12,37 12,29 12,32 12,68 12,60 12,61 12,75 12,48 

11 13,86 13,48 13,80 13,71 14,19 13,90 13,82 13,90 14,40 14,14 14,08 14,16 13,95 

12 15,09 14,73 15,10 14,78 15,52 15,21 15,28 15,44 15,88 15,51 15,35 15,23 15,26 

13 16,08 15,81 16,05 15,73 16,55 16,33 16,46 16,76 17,11 16,67 16,36 16,28 16,35 

14 16,83 16,69 16,72 16,47 17,34 17,16 17,35 17,71 17,93 17,51 16,97 17,01 17,14 

15 17,21 17,14 17,25 17,05 17,77 17,65 17,86 18,34 18,42 17,93 17,34 17,39 17,61 

16 17,39 17,33 17,53 17,27 18,02 17,76 18,17 18,61 18,56 18,00 17,47 17,57 17,81 

17 17,29 17,31 17,46 17,19 17,78 17,61 18,08 18,53 18,28 17,64 17,18 17,46 17,65 

18 16,83 16,89 17,05 16,68 17,13 16,98 17,45 17,94 17,45 16,86 16,44 16,88 17,05 

19 15,96 16,08 16,22 15,79 16,16 15,94 16,37 16,86 16,27 15,68 15,34 15,96 16,05 

20 15,40 15,46 15,62 15,21 15,58 15,30 15,69 16,16 15,56 15,01 14,74 15,38 15,43 

21 14,84 14,87 15,01 14,65 14,99 14,67 14,98 15,46 14,88 14,35 14,13 14,82 14,80 

22 14,28 14,27 14,41 14,08 14,41 14,04 14,29 14,76 14,18 13,68 13,52 14,26 14,18 

23 13,71 13,67 13,81 13,52 13,83 13,41 13,58 14,06 13,49 13,00 12,93 13,69 13,56 

24 13,15 13,08 13,20 12,95 13,25 12,78 12,88 13,36 12,79 12,33 12,31 13,12 12,93 

          Fuente: Acosta B, Toapanta H, 2021    

          Realizado por: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021   
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Una vez obtenidas las temperaturas promedio a lo largo del año en la ciudad de Quito, se toman 

las temperaturas correspondientes a las horas en donde el usuario mayormente hace uso del 

vehículo y en donde es necesario la utilización del sistema de bomba de calor, teniendo como 

matriz de simulación la tabla 11-2. Se consideró que la bomba de calor se accionará de 5 a 10 am 

y de 7 a 11 pm. Para las simulaciones se fijaron los caudales volumétricos de aire tanto para 

condensador y evaporador de 0.3 m3/s y 1.73 m3/s respectivamente, los cuales son un promedio 

de valores encontrados de acuerdo a estudios relacionados Choi et al., (2003, p. 6). Cabe 

mencionar que dichos valores fueron tomados de los valores promedio de las tablas 9-2 y 10-2, 

desde este punto para las simulaciones que se realizan con estos datos se llamaran simulación 

general, mientras que, las simulaciones para las siguientes horas en adelante se llamaran como 

simulaciones por horas.  

 

Tabla 11-2: Matriz de temperaturas promedio utilizadas en la simulación de la bomba 

de calor 

Hora 

T interna 

vehículo 

[°C] 

T ambiente Quito 

[°C] 

5 8,68 10,04 

6 8,07 9,74 

7 8,73 8,89 

8 11,49 9,42 

9 14,87 10,89 

10 18,16 12,48 

19 18,19 16,05 

20 16,16 15,43 

21 14,72 14,80 

22 13,62 14,18 

23 12,71 13,56 

Nominal  13,89 12,71 

                                Fuente: Acosta B, Toapanta H, 2021    

                                Realizado por: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021   

 

En el grafico 7-2 muestra la variación de temperatura interior del vehículo promedias en un año 

por hora, en donde, las que se encuentran de color rojo son las que han sido tomadas como objeto 

para la simulación general, la temperatura de consigna (seteo) muestra los 23 °C que han sido 

tomados para la simulación como la temperatura de confort en el interior del vehículo.  
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             Gráfico 7-2 : Temperatura interior del vehículo en un año por hora  

                      Fuente: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021   

 

Una de las ventajas de utilizar el programa EES es la posibilidad de realizar simulaciones 

mediante tablas paramétricas, ahorrando una gran cantidad de tiempo en la simulación.  

Con el modelo de la bomba de calor y con los datos de la tabla 11-2, se utiliza el punto promedio, 

es decir, una temperatura de aire de entrada en el condensador de 13.89 °C y de 12.71 para el 

evaporador, para realizar una primera simulación y definir los valores iniciales de las variables 

del modelo, luego se actualiza los valores asumidos inicialmente, Una vez que el modelo converja,  

se crea una tabla paramétrica en donde los datos de entrada del modelo son las temperaturas 

interior y ambiental de la tabla 11-2. También se debe definir un calor de consigna para la 

temperatura de confort dentro del vehículo. Según García (2019), la temperatura de confort varía 

entre 21 a 23 ºC. Para las simulaciones se ha considerado una temperatura de 23 °C. Las variables 

de salida del modelo son la velocidad del compresor, la capacidad calorífica, el COP, la 

temperatura de descarga del compresor, entre otras.  

Además, se realizan las simulaciones para cada mes. Las matrices de temperaturas para las 

simulaciones son tomadas de acuerdo con las tablas 12-2 para la temperatura interior y 13-2 para 

la temperatura ambiente.  
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    Tabla 12-2: Matriz de temperatura interior [°C], para la simulación mensual.   

H/M 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

5 9,48 8,92 9,26 9,05 9,00 8,55 8,23 8,18 7,99 7,97 8,65 8,89 

6 8,88 8,36 8,70 8,48 8,43 7,94 7,59 7,49 7,31 7,33 8,07 8,30 

7 9,01 8,08 8,82 9,10 9,57 8,87 8,29 7,90 8,24 8,54 9,21 9,16 

8 11,04 10,53 11,08 11,62 12,65 12,29 11,78 10,97 11,14 11,35 11,81 11,66 

9 14,05 13,68 14,18 14,90 16,33 16,10 15,67 14,67 14,67 14,82 14,74 14,62 

10 17,03 16,94 17,48 18,06 19,70 19,67 19,25 18,21 18,21 18,11 17,79 17,53 

19 17,81 18,04 18,13 18,08 18,87 18,74 19,27 19,09 17,94 17,43 17,23 17,67 

20 16,12 16,08 16,26 16,08 16,58 16,39 16,81 16,74 15,91 15,54 15,53 15,83 

21 14,90 14,70 14,92 14,69 15,02 14,77 15,11 15,10 14,45 14,17 14,28 14,54 

22 13,94 13,64 13,89 13,64 13,87 13,57 13,81 13,86 13,32 13,09 13,30 13,55 

23 13,14 12,76 13,03 12,78 12,95 12,59 12,76 12,84 12,36 12,17 12,45 12,73 

            Fuente: Acosta B, Toapanta H, 2021    

            Realizado por: Acosta B, Toapanta H, 2021 

 

   Tabla 13-2: Matriz de temperatura ambiente [°C], para la simulación mensual.  

H/M 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

5 10,47 10,36 10,50 10,32 10,50 9,90 9,76 9,95 9,62 9,29 9,56 10,30 

6 9,91 9,83 9,97 9,77 9,95 9,32 9,15 9,28 8,97 8,69 9,01 9,74 

7 9,34 9,29 9,43 9,24 9,42 8,74 8,55 8,62 8,33 8,10 8,46 9,18 

8 9,57 9,30 9,64 9,73 9,98 9,19 8,89 8,98 9,14 9,17 9,57 9,86 

9 10,81 10,63 10,91 10,99 11,33 10,73 10,49 10,56 10,90 10,82 11,18 11,29 

10 12,39 12,04 12,35 12,42 12,86 12,37 12,29 12,32 12,68 12,60 12,61 12,75 

19 15,96 16,08 16,22 15,79 16,16 15,94 16,37 16,86 16,27 15,68 15,34 15,96 

20 15,40 15,46 15,62 15,21 15,58 15,30 15,69 16,16 15,56 15,01 14,74 15,38 

21 14,84 14,87 15,01 14,65 14,99 14,67 14,98 15,46 14,88 14,35 14,13 14,82 

22 14,28 14,27 14,41 14,08 14,41 14,04 14,29 14,76 14,18 13,68 13,52 14,26 

23 13,71 13,67 13,81 13,52 13,83 13,41 13,58 14,06 13,49 13,00 12,93 13,69 

             Fuente: Acosta B, Toapanta H, 2021    

             Realizado por: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021   

 

2.4.1 Determinación del factor de rendimiento estacional (SPF) a partir del método de las 

“bin hours” en la ciudad de Quito  

 

Para el cálculo del SPF es necesario determinar el número de horas promedio en el año es decir 

8760 horas, en donde se tienen temperaturas del aire exterior dentro de unos intervalos definidos. 

Estos intervalos se muestran en la tabla 14-2.  
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                                    Tabla 14-2: Número de horas promedio en un año  

T [°C] Horas 

0 -10 1297 

10 - 12 1436 

12 - 14 1976 

14 - 16 1905 

16 - 25 2146 
                                                  Fuente: Acosta B, Toapanta H, 2021    

                                                  Realizado por: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021   

 

Mediante el cálculo del consumo de la potencia eléctrica consumida por el compresor, así como 

la capacidad calorífica en el condensador producido para cada temperatura de la tabla 11-2 se 

aplica la ecuación (115) para el cálculo del SPF. Es necesario mencionar que, según IDAE (2014), 

si dicho valor supera los 2.5, la bomba de calor se considera como renovable. 

 

𝑆𝑃𝐹 =
∑ 𝑃𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑔𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑇,𝑒𝑥𝑡=25𝐶

𝑇,𝑒𝑥𝑡=0𝐶 ∗ #ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 año 

∑ 𝑃𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 𝑇,𝑒𝑥𝑡=25𝐶
𝑇,𝑒𝑥𝑡=0𝐶 ∗ #ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 año

 
(115) 

2.5  Optimización del COP de la bomba de calor  

 

La optimización del COP de la bomba de calor se realiza en términos del subenfriamiento a la 

salida del condensador y del sobrecalentamiento a la salida del evaporador. Mediante tablas 

paramétricas y la función Min/Max proporcionada por el software EES se realiza un análisis en 

donde se varía el subenfriamiento, el propósito es hallar el valor del subenfriamiento en donde se 

alcanza el COP óptimo. Para la determinación de dichos valores se toman como primera 

simulación el punto promedio de la tabla 11-2. El subenfriamiento se varió entre 0 a 10 °C. Para 

proporcionar un análisis de mayor profundidad, se hallan los valores para cada punto de la tabla 

11-2 con la función Min/Max.  

 

En el caso del sobrecalentamiento se realiza un estudio general, es decir, con el punto promedio 

de la tabla 11-2. El análisis se realiza mediante tablas paramétricas, para determinar un 

sobrecalentamiento óptimo para el sistema, se toman valores de variación del SH de 0 a 31°C. 
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CAPÍTULO III 

 

3 MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS  

 

En este capítulo se muestran los resultados de la validación del modelo de la bomba de calor. 

Posteriormente, se muestran los resultados de las simulaciones del funcionamiento de la bomba 

de calor considerando condiciones externas correspondientes a la región sierra del Ecuador. Se 

reporta el consumo energético, el COP del sistema y la capacidad de calefacción de la bomba de 

calor de forma anual y mensual. Luego se presentan los resultados del SPF y finalmente, se 

presenta la optimización del COP de la bomba de calor.   

 

3.1 Validación del modelo término de la bomba de calor para vehículo eléctrico.  

 

3.1.1 Análisis del condensador y evaporador  

 

Según el modelo implementado para los intercambiadores de calor, se obtuvo, tanto para el 

evaporador y condensador, un perfil de temperaturas correspondientes a la figura 1-3 y figura 2-

3, respectivamente. En la figura del condensador se tienen las tres zonas características: 

desrecalentamiento, condensación y subenfriamiento. En el caso del evaporador se tienen las dos 

zonas correspondientes a evaporación y sobrecalentamiento.   

 

 
    Gráfico 1-3: Perfil de temperaturas del evaporador. 

         Fuente: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021   
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      Gráfico 2-3: Perfil de temperaturas del condensador. 

        Fuente: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021   

 

3.1.2 Análisis del compresor  

 

Una vez obtenidas las correlaciones para la eficiencia isentrópica y volumétrica del compresor, 

se obtiene factor de correlación R2 de 0.767 y 0.791, respectivamente. Es necesario mencionar 

que, mientras el factor R2 se aproxime a la unidad, mejor será el ajuste del modelo del compresor 

a las variables experimentales. 

Los valores experimentales de eficiencia isentrópica y volumétrica se presentan en los anexos C 

y D, respectivamente.  

A continuación, se presenta una comparación de las eficiencias experimentales y las calculadas 

con el modelo del compresor, tanto para la eficiencia isentrópica y volumétrica. En la figura 3-3 

y 4-4 se presentan cada una de las eficiencias. Como es evidente la desviación máxima tanto para 

la eficiencia isentrópica y volumétrica es inferior al 15%. 
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            Gráfico 3-1: Eficiencia isentrópica del compresor. 

                    Fuente: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021   

 

 

 
                   Gráfico 4-3: Eficiencia volumétrica del compresor. 

                           Fuente: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021   
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3.2 Análisis del COP y calor de condensación 

 

Los resultados que se obtuvieron en cada una de las tres pruebas que se mencionaron en capítulo 

II para la validación del modelo se presentan en las tablas 1-3 y 2-3, en donde se presentan los 

valores tanto de COP y calor de calefacción. La variabilidad de acuerdo con los valores 

experimentales se puede observar en las figuras 5-3 y 6-3.  

 

Tabla 1-3: Resultados COP de diferentes pruebas para validación 

COP experimental. [-] Prueba 2 Prueba 1 Prueba 3  

2,6 2,60 2,58 2,59 

2,5 2,53 2,70 2,48 

2,5 2,58 2,79 2,55 

2,4 2,38 2,68 2,18 

4,2 4,25 3,90 3,41 

3,8 3,90 3,70 3,22 

4,0 4,01 3,68 3,81 

2,8 2,81 2,78 2,61 

3,4 3,57 3,58 3,45 

3,5 3,56 3,63 3,46 

2,4 2,41 2,71 2,41 

2,1 1,99 2,35 2,03 

                        Fuente: Acosta B, Toapanta H, 2021    

                        Realizado por: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021   

 

                            Tabla 2-3: Resultados capacidad calorífica para validación 

𝑸̇ condensador 

experimental. [kW]   

 

Prueba 2 

 

Prueba 1 

 

Prueba 3  

2,30 2,40 1,84 2,54 

2,01 2,00 1,64 2,05 

1,91 1,87 1,54 1,92 

2,98 3,10 2,23 3,19 

2,22 2,16 1,57 2,03 

2,03 1,90 1,37 1,85 

2,07 1,93 1,38 1,99 

2,34 2,38 2,90 2,37 

2,56 2,58 3,01 2,67 

2,63 2,57 3,00 2,67 

3,42 3,60 3,49 4,01 

4,07 4,40 4,82 4,79 

                                              Fuente: Acosta B, Toapanta H, 2021    

                                              Realizado por: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021   
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                   Gráfico 5-3: Pruebas realizadas para validación de COP  

                           Fuente: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021   

 

  
              Gráfico 6-3: Pruebas realizadas para validación de capacidad calorífica 

                           Fuente: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021   
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presentando como mejor estimación la prueba #2, en donde su variabilidad tanto para COP y 

capacidad calorífica se presentan en los gráficos 7-3 y 8-3 respectivamente.  

 

 
              Gráfico 7-3: Validación COP 

                          Fuente: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021   

 

 
                 Gráfico 8-3: Validación capacidad calorífica 

                           Fuente: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021   
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Debido al cambio que se realizó en el área  de los intercambiadores de calor, para su aproximación 

a los valores experimentales y dar como validado el modelo, los valores de ajuste para la prueba 

tanto para condensador y evaporador se presentan en la tabla 3-3.  

 

Tabla 3-3: Dimensiones del condensador y evaporador ajustadas en el modelo. 

 

Especificación 

 

Condensador  

 

 Evaporador  

Ancho sin placas laterales [mm] 195.6  423.6 

Altura con encabezados [mm] 188 476.2 

Altura sin encabezados [mm] 157.16 587.38 

Profundidad [mm] 27.00 23.80  

Diámetro exterior del tubo [mm]  10.20 10.20 

Espesor de la pared del tubo [mm] 0.70 0.90 

Número de filas  8.00 23.00 

Número de columnas  2.00 2.00 

Diámetro de entrada [mm] 11.68 12.70 

Diámetro de salida [mm] 12.19 12.70 

Separación vertical de tubos [mm]  25.40 5.01 

Separación horizontal de tubos [mm] 22.00 50.00 

Espesor de la aleta [mm] 0.30 0.0006  

Tipo 

 

Flujo cruzado tubos y 

aletas  

Flujo cruzado tubos y 

aletas  

Fuente: Acosta B, 2021    

Realizado por: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021   

 

3.3 Análisis de resultados de simulación en la ciudad de Quito  

 

Mediante la metodología de simulación correspondiente a tablas paramétricas descritas en el 

capítulo 2, se obtienen los primeros resultados del funcionamiento de la bomba de calor operando 

en las condiciones de la tabla 11-2. Se realizó en primer lugar una simulación para temperaturas 

promedio anuales. 
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Tabla 4-3: Resultado simulación con temperaturas promedias anules.     

 

Variables / Horas [h] 5:00   6:00  7:00  8:00  9:00  10:00  19:00  20:00  21:00  22:00  23:00  Promedio 

Ta int. [ºC]  8,68 8,07 8,73 11,49 14,87 18,16 18,19 16,16 14,72 13,62 12,71 13,89 

Ta ext.[ºC]  10,04 9,74 8,89 9,42 10,89 12,48 16,05 15,43 14,80 14,18 13,56 12,71 

COP [-] 2,45 2,36 2,41 2,76 3,89 9,48 11,70 6,36 4,44 3,64 3,23 3,59 

ɳs [-] 0,603 0,591 0,598 0,615 0,756 1,497 1,686 1,111 0,834 0,710 0,651 0,705 

ɳv [-] 0,537 0,515 0,525 0,584 0,736 1,193 1,282 0,977 0,799 0,705 0,652 0,699 

𝑬𝒄̇  [W] 1969,00 2121,00 1989,00 1414,00 729,50 185,00 149,30 384,00 654,90 893,70 1094,00 878,20 

n [rpm] 1722,00 1889,00 1796,00 1211,00 637,60 221,90 186,70 375,40 559,90 717,50 859,30 722,30 

𝑸̇ [W] 4816 5003 4792 3908 2835 1753 1747 2444 2908 3251 3533 3156 

Rp [-] 8,188 8,565 8,435 6,778 4,956 3,361 3,001 3,847 4,484 4,982 5,431 5,086 

SC [K] 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 

SH [K] 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 

T cond. [ºC]  60,13 61,23 59,96 54,55 47,62 39,35 39,16 44,43 47,96 50,37 52,22 49,76 

T desc. [ºC] 97,68 100,80 98,66 88,62 67,98 40,65 39,17 51,32 63,58 73,13 79,99 73,12 

T evap. [ºC]  -9,32 -9,81 -10,18 -7,92 -4,25 0,41 3,45 0,401 -1,32 -2,53 -3,60 -3,49 

T set [ºC]  23,00 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00 

Va cond. [cm3/s] 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 

Va evap. [cm3/s]  1,73 1,73 1,73 1,73 1,73 1,73 1,73 1,73 1,73 1,73 1,73 1,73 

Vc. [m3] 0,0001613 

Fuente: Acosta B, 2021    

Realizado por: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021   
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La tabla 4-3 muestra que en las horas correspondientes desde las 10 am a 20 pm, tanto en 

eficiencia volumétrica e isentrópica superan la unidad. Por tal motivo, se realizaron varias 

simulaciones en donde se varío la cilindrada del compresor, dando el mismo comportamiento. 

Una explicación de este comportamiento es que las ecuaciones del compresor, al ser modeladas 

desde un intervalo de revoluciones de 845 rpm a 2385 rpm y las temperaturas interiores del 

vehículo en dichas horas no son pronunciadas o se encuentran más cercanas a la temperatura de 

confort, el compresor debe trabajar a menos revoluciones para suplir la demanda requerida. Puesto 

que el modelo de eficiencias del compresor no contempla revoluciones bajas, la solución que se 

adoptó fue ajustar ecuaciones de eficiencias del compresor de manera independiente de las 

revoluciones, obteniendo una ecuación polinómica de segundo grado para la eficiencia isentrópica 

y una ecuación lineal para la eficiencia volumétrica en función de la relación de presiones. Esta 

estrategia es válida toda vez que la variación de las eficiencias con las rpm del compresor no es 

significativa. Las ecuaciones (116) y (117) muestran las correlaciones utilizadas para las 

eficiencias isentrópica y volumétrica del compresor, respectivamente. 

𝜂𝑠 = −0.0009 ∗ 𝑅𝑝2 + 0.0014 ∗ 𝑅𝑝 + 0.6611 (116) 

𝜂𝑣 = −0.0405 ∗ 𝑅𝑝 + 0.8657 (117) 

Una vez insertadas las ecuaciones en el modelo, se realiza nuevamente la simulación mediante 

tablas paramétricas, con los datos de la tabla 11-2, obteniendo como resultado los valores de la 

tabla 5-3.  
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 Tabla 5-3: Resultados de la simulación con temperaturas promedios  

Variables / 

Horas [h] 5:00   6:00  7:00  8:00  9:00  10:00  19:00  20:00  21:00  22:00  23:00  Promedio 

Ta int. [ºC]  8,68 8,07 8,73 11,49 14,87 18,16 18,19 16,16 14,72 13,62 12,71 13,89 

Ta ext.[ºC]  10,04 9,74 8,89 9,42 10,89 12,48 16,05 15,43 14,80 14,18 13,56 12,71 

COP [-] 2,46 2,39 2,43 2,80 3,51 4,77 5,26 4,25 3,74 3,43 3,21 3,40 

ɳs [-] 0,612 0,606 0,608 0,629 0,647 0,656 0,660 0,654 0,650 0,646 0,642 0,646 

ɳv [-] 0,533 0,516 0,522 0,590 0,670 0,733 0,750 0,716 0,690 0,667 0,646 0,663 

𝑬𝒄̇  [W] 1959,0 2101,0 1977,0 1400,0 799,70 355,70 321,00 560,50 765,30 942,00 1102,0 923,00 

n [rpm] 1754,0 1921,0 1828,0 1215,0 654,10 297,20 262,00 433,10 585,90 725,80 860,80 730,50 

𝑸̇ [W] 4822 5014 4799 3915 2806 1696 1691 2382 2866 3231 3530 3137 

Rp [-] 8,227 8,644 8,484 6,817 4,843 3,268 2,900 3,688 4,339 4,902 5,416 5,008 

SC [K] 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 

SH [K] 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 

T cond. [ºC]  60,19 61,34 60,02 54,61 47,53 40,10 40,00 44,70 47,90 50,28 52,20 49,68 

T desc. [ºC] 96,90 99,31 97,69 87,47 74,53 61,42 59,50 67,42 72,90 77,09 80,59 76,97 

T evap. [ºC]  -9,41 -9,98 -10,30 -8,03 -3,69 1,75 5,04 1,77 -0,46 -2,15 -3,54 -3,13 

T set [ºC]  23,00 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00 

Va cond. 

[cm3/s] 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 

Va evap. 

[cm3/s]  1,73 1,73 1,73 1,73 1,73 1,73 1,73 1,73 1,73 1,73 1,73 1,73 

Vc. [m3] 0,0001613 

  Fuente: Acosta B, Toapanta H, 2021    

  Realizado por: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021   
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Las nuevas ecuaciones para el modelo del compresor toman como límites tanto superior e inferior 

revoluciones de 360 rpm y 2866 rpm respectivamente, por lo tanto, es necesario iterar variando 

la cilindrada del compresor hasta hallar la cilindrada ideal de funcionamiento.  

Se realizaron simulaciones con los datos de la tabla 11-2 en donde se escoge el valor máximo y 

mínimo de revoluciones que alcanza con cada una de las cilindradas. En la figura 9-3 se tiene los 

límites máximos representadas por puntos de color rojo y los límites mínimos representados por 

los puntos de color azul para cada simulación; se representan con las líneas entrecortadas los 

límites tanto superior e inferior de las revoluciones del compresor. Se observa que el valor que 

mejor se ajusta corresponde a 0.0001113 m3. En la tabla 6-3 se presenta los resultados para dicha 

iteración. 

 

 
                 Gráfico 9-3: Cilindrada óptima  

                           Fuente: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021   
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 Tabla 6-3: Resultado simulación con temperaturas promedios anuales, Vc=0.000113 m3  

Variables / 

Horas [h] 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 Promedio 

Ta int. [ºC]  8,68 8,07 8,73 11,49 14,87 18,16 18,19 16,16 14,72 13,62 12,71 13,89 

Ta ext.[ºC]  10,04 9,74 8,89 9,42 10,89 12,48 16,1 15,43 14,8 14,18 13,56 12,71 

COP [-] 2,462 2,386 2,428 2,796 3,509 4,769 5,260 4,250 3,744 3,430 3,204 3,399 

ɳs [-] 0,612 0,606 0,608 0,629 0,647 0,656 0,660 0,654 0,650 0,646 0,642 0,646 

ɳv [-] 0,533 0,516 0,522 0,590 0,670 0,733 0,750 0,716 0,690 0,667 0,646 0,6629 

𝑬𝒄̇  [W] 1959,0 2101,0 1977,0 1400,0 799,7 355,7 321,0 560,5 765,30 942,0 1102,0 923,00 

n [rpm]   2542,0 2784,0 2650,0 1761,0 948,0 430,7 380,0 627,7 849,10 1052,0 1247,0 1059,00 

𝑸̇ [W] 4822 5014 4799 3915 2806 1696 1691 2382 2866 3231 3530 3137 

Rp [-] 8,227 8,644 8,484 6,817 4,843 3,268 2,900 3,688 4,339 4,902 5,416 5,008 

SC [K] 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 

SH [K] 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 

T cond. [ºC]  60,19 61,34 60,02 54,61 47,53 40,10 40,00 44,70 47,90 50,28 52,20 49,68 

T desc. [ºC] 96,90 99,31 97,69 87,47 74,53 61,42 59,50 67,42 72,90 77,09 80,59 76,97 

T evap. [ºC]  -9,41 -9,98 -10,30 -8,03 -3,69 1,75 5,04 1,77 -0,46 -2,15 -3,54 -3,13 

T set [ºC]  23,00 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00 

Va cond. 

[cm3/s] 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 

Va evap. 

[cm3/s]  1,73 1,73 1,73 1,73 1,73 1,73 1,73 1,73 1,73 1,73 1,73 1,73 

Vc. [m3] 0,0001113 

  Fuente: Acosta B, Toapanta H, 2021    

  Realizado por: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021   
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La gráfica del diagrama presión-entalpía del ciclo de compresión de vapor se muestra en 

el grafico 10-3, en donde se destacan los diferentes puntos del ciclo. La gráfica muestra 

los resultados de la simulación correspondiente al punto nominal de funcionamiento 

(temperatura interior del vehículo 13.89 °C, temperatura ambiente 12,71 °C, temperatura de 

consigna  23 °C, caudales volumétricos de aire tanto para condensador y evaporador de 0.3 m3/s 

y 1.73 m3/s respectivamente).  

 

 
Gráfico 10-3: Diagrama P-h del ciclo de compresión de vapor en una BC punto nominal 

               Fuente: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021   
 

Una vez realizada la simulación se puede observar que mientras la temperatura al interior del 

vehículo se acerca a la temperatura de confort, mayor es el COP, debido a que en este punto se 

tiene la menor demanda de energía, entonces, menor es la potencia consumida por el compresor 

y menor es la potencia térmica generada de la bomba de calor. En la figura 11-3 se observa que 

conforme la temperatura interior aumenta, la relación de potencia del condensador y compresor 

aumenta, teniendo como valor máximo a las 19:00 horas, en donde se obtiene un COP=5.26, con 

un consumo energético del compresor de 0.321 kW y 1.691 kW de potencia entregada por el 

condensador, en este mismo punto se tiene la relación de presión más baja con un valor de 2.9 y 

las eficiencias del compresor son altas.    
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                     Gráfico 11-2: COP vs. temperatura interior del vehículo 

                             Fuente: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021   

 

Otra manera de interpretar el fenómeno anterior es mediante la diferencia que existe entre la 

temperatura interior y la temperatura de confort, mientras mayor sea la diferencia, menor será el 

valor del COP, es decir, mayor es la demanda energética, el compresor consume menos y el 

condensador entrega menos calor. Por otro lado, a las 6:00, se tiene un valor de COP=2.386, con  

las potencias del compresor y condensador de 2.101 kW y 5.014 kW, respectivamente. En la 

figura 12-3 se observa COP en función de la diferencia de temperaturas entre el aire interior y la 

temperatura de consigna, en cada punto de simulación.  

 

 
                Gráfico 12-3: COP vs diferencia de temperatura (aire interior-seteo) 

                                Fuente: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021   
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Las eficiencias tanto volumétricas e isentrópicas son más altas cuando se trabaja con relaciones 

de presiones bajas. Consecuentemente, el COP también es mayor cuando las relaciones de 

presiones son bajas. Este comportamiento se ilustra en el grafico 13-3. El valor máximo 

correspondiente a las 19:00H tiene una Rp=2.9 y eficiencia volumétrica e isentrópica de 0.75 y 

0.66, respectivamente (ver Tabla 6-3).   

 

 
               Gráfico 13-3: Rp vs COP 

                        Fuente: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021   

 

De la misma manera, se observa el mismo comportamiento tanto con las temperaturas de 

condensación y descarga. En la figura 14-3 se observa que el valor de COP mínimo corresponde 

al de las 6:00 de la mañana, con una temperatura de condensación igual a 61.34 °C, mientras una 

temperatura de descarga de 99,31 °C. Cabe mencionar que la temperatura de descarga no puede 

superar los 107 °C, por temas de seguridad del compresor.      
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            Gráfico 14-3: COP vs temperatura de condensación y descarga  

                           Fuente: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021   

 

La dependencia de la velocidad del compresor con la temperatura interior del vehículo se muestra 

en el grafico 15-3. Se puede observar que mientras la temperatura al interior del vehículo se acerca 

a la temperatura de confort, menor es la velocidad del compresor, debido a que en este punto se 

tiene la menor demanda de energía calorífica.  

 

 
                    Gráfico 15-3: Velocidad del compresor vs. temperatura interior del vehículo 

                               Fuente: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021   
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En el grafico 15-3 también se observa que conforme la temperatura interior aumenta, la velocidad 

del compresor disminuye, teniendo como valor mínimo a las 19:00 horas, en donde se tiene una 

velocidad del compresor de 380 rpm, con un consumo energético del compresor de 0.321 kW. 

Por otro lado, mientras la temperatura interior se aleja a la temperatura de confort sucede lo 

contrario, teniendo como valor máximo a las 06:00 de la mañana, en donde se tiene una velocidad 

del compresor de 2784 rpm, con un consumo energético del compresor de 2,101 kW. 

Este fenómeno se puede representar mediante la figura 16-3, Las rpm del compresor son más altas 

a mayores Rp, ya que, la demanda calorífica es mayor, entonces el compresor debe girar más 

rápido para ajustarse a la demanda.  

 

 
                      Gráfico 16-3: Velocidad del compresor vs Rp, 𝑸̇ 

                               Fuente: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021   

 
En el grafico 17-3 se observa el comportamiento tanto con las temperaturas de condensación y 

descarga con la velocidad del compresor. La velocidad del compresor máxima corresponde al de 

las 06:00 de la mañana, con una temperatura de condensación igual a 61.34 °C, mientras una 

temperatura de descarga de 99.31 °C. 
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                   Gráfico 17-3: Rpm vs Temperatura de condensación y descarga 

                             Fuente: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021   

 

Una vez realizadas las simulaciones con las temperaturas promedio anuales correspondientes a la 

tabla 11-2, se procede a realizar un estudio para cada uno de los meses, presentando como 

resultado los datos de la tabla 7-3. Las condiciones en las cuales se modela corresponden a una 

temperatura de confort de 23 °C, Vc=0.0001113 m3, caudales volumétricos tanto para el 

condensador y evaporador de 0.3 m3/s y 1.73 m3/s respectivamente, un sobrecalentamiento y 

subenfriamiento de 5 K.   
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Tabla 7-3: Resultado simulación con temperaturas promedios mensuales    

 
H/M En.  Febr. Mzo. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. 

Ta int. [°C]  

5:00H 

9,48 8,92 9,26 9,05 9,00 8,55 8,23 8,18 7,99 7,97 8,65 8,89 

T a ext. [°C]  10,47 10,36 10,50 10,32 10,50 9,90 9,76 9,95 9,62 9,29 9,56 10,30 

COP [-] 2,57 2,50 2,55 2,51 2,52 2,44 2,40 2,41 2,37 2,36 2,44 2,50 

ɳs [-] 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,61 0,61 0,61 0,61 0,60 0,61 0,61 

ɳv [-] 0,56 0,54 0,55 0,54 0,54 0,53 0,52 0,52 0,51 0,51 0,53 0,54 

𝑬𝒄̇  [W] 1777 1899 1823 1872 1878 1991 2065 2071 2123 2136 1977 1907 

n [-] 2247 2431 2311 2394 2392 2601 2726 2722 2827 2874 2603 2447 

𝑸̇ [W] 4569 4748 4640 4706 4723 4863 4963 4981 5039 5043 4829 4757 

Rp [-] 7,68 8,02 7,80 7,95 7,94 8,33 8,55 8,53 8,72 8,82 8,36 8,05 

T cond. [°C]  58,65 59,74 59,09 59,49 59,59 60,43 61,03 61,14 61,48 61,50 60,22 59,80 

T desc. [°C] 93,75 95,79 94,49 95,37 95,40 97,47 98,72 98,74 99,70 100,10 97,40 95,95 

T evap. [°C]  -8,59 -9,02 -8,70 -8,97 -8,86 -9,59 -9,88 -9,76 -10,11 -10,40 -9,81 -9,08 

Ta int. [°C]  

6:00H  

8,88 8,36 8,70 8,48 8,43 7,94 7,59 7,49 7,31 7,33 8,07 8,30 

T a ext. [°C]  9,91 9,83 9,97 9,77 9,95 9,32 9,15 9,28 8,97 8,69 9,01 9,74 

COP [-] 2,48 2,42 2,46 2,43 2,43 2,36 2,32 2,31 2,29 2,28 2,36 2,41 

ɳs [-] 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,61 

ɳv [-] 0,54 0,52 0,53 0,53 0,53 0,51 0,50 0,50 0,49 0,49 0,51 0,52 

𝑬𝒄̇  [W] 1919 2034 1956 2009 2016 2142 2226 2246 2296 2299 2121 2050 

n [-] 2490 2673 2543 2638 2636 2881 3033 3054 3165 3196 2872 2704 

𝑸̇ [W] 4758 4923 4815 4884 4901 5052 5162 5194 5248 5240 5009 4941 

Rp [-] 8,15 8,46 8,23 8,41 8,39 8,83 9,07 9,09 9,28 9,34 8,83 8,51 

T cond. [°C]  59,79 60,79 60,14 60,56 60,66 61,56 62,21 62,40 62,72 62,66 61,29 60,90 

T desc. [°C] 96,30 98,20 96,88 97,83 97,85 100,10 101,50 101,80 102,70 102,90 99,95 98,49 
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T evap. [°C]  -9,40 -9,75 -9,45 -9,73 -9,62 -10,37 -10,70 -10,60 -10,94 -11,20 -10,60 -9,86 

Ta int. [°C]  

7:00H  

9,01 8,08 8,82 9,10 9,57 8,87 8,29 7,90 8,24 8,54 9,21 9,16 

T a ext. [°C]  9,34 9,29 9,43 9,24 9,42 8,74 8,55 8,62 8,33 8,10 8,46 9,18 

COP [-] 2,47 2,37 2,46 2,48 2,54 2,44 2,37 2,33 2,36 2,38 2,47 2,49 

ɳs [-] 0,61 0,60 0,61 0,61 0,62 0,61 0,60 0,60 0,60 0,60 0,61 0,61 

ɳv [-] 0,53 0,51 0,53 0,53 0,55 0,52 0,51 0,50 0,51 0,51 0,53 0,54 

𝑬𝒄̇  [W] 1905 2111 1944 1888 1784 1950 2083 2170 2100 2039 1883 1876 

n [-] 2506 2834 2560 2486 2316 2618 2847 2984 2893 2810 2531 2473 

𝑸̇ [W] 4713 5008 4774 4684 4534 4754 4937 5060 4951 4854 4644 4664 

Rp [-] 8,21 8,75 8,30 8,19 7,88 8,44 8,82 9,03 8,91 8,80 8,32 8,17 

T cond. [°C]  59,51 61,29 59,88 59,33 58,43 59,75 60,84 61,58 60,92 60,34 59,08 59,21 

T desc. [°C] 96,31 99,66 96,91 96,07 94,25 97,31 99,57 100,90 99,95 99,07 96,33 95,90 

T evap. [°C]  -9,77 -10,32 -9,81 -9,80 -9,37 -10,33 -10,80 -10,90 -10,99 -11,00 -10,40 -9,81 

Ta int. [°C]  

8:00H 

11,04 10,53 11,08 11,62 12,65 12,29 11,78 10,97 11,14 11,35 11,81 11,66 

T a ext. [°C]  9,57 9,30 9,64 9,73 9,98 9,19 8,89 8,98 9,14 9,17 9,57 9,86 

COP [-] 2,74 2,66 2,75 2,83 3,01 2,91 2,82 2,70 2,73 2,77 2,85 2,84 

ɳs [-] 0,63 0,62 0,63 0,63 0,64 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 

ɳv [-] 0,58 0,57 0,58 0,60 0,62 0,61 0,59 0,57 0,58 0,58 0,60 0,60 

𝑬𝒄̇  [W] 1483 1590 1474 1369 1177 1256 1356 1510 1473 1432 1337 1359 

n [-] 1871 2036 1855 1705 1439 1571 1721 1935 1875 1816 1667 1687 

𝑸̇ [W] 4062 4225 4049 3874 3538 3653 3818 4082 4027 3959 3811 3861 

Rp [-] 7,03 7,37 6,99 6,68 6,09 6,44 6,77 7,20 7,07 6,95 6,61 6,63 

T cond. [°C]  55,52 56,53 55,44 54,35 52,25 52,97 54,00 55,64 55,30 54,88 53,96 54,28 

T desc. [°C] 88,95 90,95 88,75 86,79 83,00 84,80 86,82 89,63 88,91 88,14 86,23 86,56 

T evap. [°C]  -8,25 -8,83 -8,16 -7,67 -6,61 -7,58 -8,24 -8,78 -8,53 -8,34 -7,66 -7,53 

Ta int. [°C]  9:00H 14,05 13,68 14,18 14,90 16,33 16,10 15,67 14,67 14,67 14,82 14,74 14,62 
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T a ext. [°C]  10,81 10,63 10,91 10,99 11,33 10,73 10,49 10,56 10,90 10,82 11,18 11,29 

COP [-] 3,32 3,23 3,35 3,52 3,94 3,82 3,69 3,44 3,46 3,49 3,50 3,48 

ɳs [-] 0,64 0,64 0,64 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 

ɳv [-] 0,65 0,65 0,66 0,67 0,70 0,69 0,68 0,66 0,67 0,67 0,67 0,67 

𝑬𝒄̇  [W] 927,9 990,6 905,7 793,8 587,7 625,8 688,6 834,8 829,8 808,2 815,1 831,6 

n [-] 1103,0 1184,0 1074,0 939,3 696,5 747,1 823,3 995,8 983,5 959,3 961,1 978,7 

𝑸̇ [W] 3079 3201 3036 2796 2317 2393 2537 2872 2873 2822 2850 2890 

Rp [-] 5,24 5,45 5,16 4,81 4,13 4,31 4,54 4,99 4,93 4,88 4,86 4,90 

T cond. [°C]  49,31 50,10 49,03 47,47 44,30 44,81 45,77 47,96 47,97 47,64 47,82 48,08 

T desc. [°C] 77,51 78,94 76,99 74,36 68,95 70,13 71,85 75,44 75,24 74,75 74,83 75,19 

T evap. [°C]  -4,61 -5,12 -4,39 -3,57 -1,66 -2,46 -3,17 -4,19 -3,90 -3,81 -3,58 -3,61 

Ta int. [°C]  

10:00H 

17,03 16,94 17,48 18,06 19,70 19,67 19,25 18,21 18,21 18,11 17,79 17,53 

T a ext. [°C]  12,39 12,04 12,35 12,42 12,86 12,37 12,29 12,32 12,68 12,60 12,61 12,75 

COP [-] 4,28 4,21 4,45 4,71 5,75 5,64 5,35 4,77 4,82 4,76 4,61 4,52 

ɳs [-] 0,65 0,65 0,66 0,66 0,66 0,66 0,66 0,66 0,66 0,66 0,66 0,66 

ɳv [-] 0,72 0,71 0,72 0,73 0,76 0,76 0,75 0,73 0,74 0,73 0,73 0,73 

𝑬𝒄̇  [W] 486,6 501,4 433,3 367,1 202,7 208,3 247,1 351,7 348,6 360,0 395,3 423,5 

n [-] 574,1 593,3 516,1 443,4 261,2 268,4 312,0 427,1 422,0 434,9 473,1 502,9 

𝑸̇ [W] 2082 2112 1928 1730 1165 1175 1321 1679 1679 1713 1823 1912 

Rp [-] 3,71 3,79 3,54 3,31 2,69 2,74 2,90 3,27 3,23 3,27 3,39 3,47 

T cond. [°C]  42,72 42,92 41,68 40,33 36,38 36,45 37,49 39,98 39,98 40,21 40,96 41,57 

T desc. [°C] 65,78 66,30 64,10 61,84 55,06 55,44 57,20 61,31 61,12 61,55 62,78 63,70 

T evap. [°C]  0,16 -0,27 0,71 1,56 4,41 3,91 3,18 1,68 2,01 1,79 1,36 1,14 

Ta int. [°C]  

19:00H 

17,81 18,04 18,13 18,08 18,87 18,74 19,27 19,09 17,94 17,43 17,23 17,67 

T a ext. [°C]  15,96 16,08 16,22 15,79 16,16 15,94 16,37 16,86 16,27 15,68 15,34 15,96 

COP [-] 5,04 5,18 5,25 5,16 5,72 5,59 6,07 6,02 5,15 4,81 4,67 4,96 



 

86 

 

ɳs [-] 0,66 0,66 0,66 0,66 0,66 0,66 0,66 0,66 0,66 0,66 0,66 0,66 

ɳv [-] 0,74 0,75 0,75 0,75 0,76 0,76 0,76 0,76 0,75 0,74 0,73 0,74 

𝑬𝒄̇  [W] 361,7 336,5 326,0 334,9 254,6 268,4 217,3 229,6 345,1 405,8 431,9 376,7 

n [-] 421,4 395,3 384,1 394,7 311,0 325,8 271,7 283,8 403,4 467,7 496,2 436,7 

𝑸̇ [W] 1821 1742 1711 1728 1456 1501 1318 1381 1777 1951 2018 1869 

Rp [-] 3,04 2,95 2,91 2,97 2,67 2,74 2,53 2,55 2,97 3,20 3,30 3,09 

T cond. [°C]  40,91 40,37 40,16 40,28 38,39 38,71 37,42 37,85 40,61 41,80 42,26 41,24 

T desc. [°C] 61,02 60,08 59,67 60,07 56,80 57,42 55,10 55,59 60,37 62,60 63,52 61,55 

T evap. [°C]  4,42 4,85 5,11 4,65 6,16 5,76 6,97 7,14 4,88 3,64 3,06 4,22 

Ta int. [°C]  

20:00H 

16,12 16,08 16,26 16,08 16,58 16,39 16,81 16,74 15,91 15,54 15,53 15,83 

T a ext. [°C]  15,40 15,46 15,62 15,21 15,58 15,30 15,69 16,16 15,56 15,01 14,74 15,38 

COP [-] 4,23 4,22 4,31 4,20 4,42 4,32 4,53 4,55 4,17 4,00 3,98 4,13 

ɳs [-] 0,65 0,65 0,65 0,65 0,66 0,65 0,66 0,66 0,65 0,65 0,65 0,65 

ɳv [-] 0,72 0,72 0,72 0,71 0,72 0,72 0,73 0,73 0,71 0,71 0,70 0,71 

𝑬𝒄̇  [W] 566,0 570,4 545,5 573,4 506,3 533,0 477,3 480,4 591,1 647,3 652,2 603,8 

n [-] 633,5 637,6 610,7 642,9 570,9 600,4 540,5 540,6 658,0 721,8 729,8 672,8 

𝑸̇ [W] 2396 2409 2349 2409 2240 2304 2162 2187 2467 2591 2593 2494 

Rp [-] 3,71 3,72 3,63 3,74 3,51 3,62 3,42 3,39 3,77 3,98 4,02 3,82 

T cond. [°C]  44,79 44,88 44,48 44,88 43,75 44,18 43,23 43,39 45,27 46,09 46,11 45,44 

T desc. [°C] 67,58 67,70 66,96 67,82 65,81 66,65 64,91 64,93 68,26 69,88 70,05 68,64 

T evap. [°C]  1,69 1,70 2,06 1,48 2,43 1,94 2,82 3,15 1,58 0,65 0,40 1,32 

Ta int. [°C]  

21:00H 

14,90 14,70 14,92 14,69 15,02 14,77 15,11 15,10 14,45 14,17 14,28 14,54 

T a ext. [°C]  14,84 14,87 15,01 14,65 14,99 14,67 14,98 15,46 14,88 14,35 14,13 14,82 

COP [-] 3,80 3,74 3,82 3,73 3,84 3,75 3,87 3,90 3,68 3,57 3,58 3,70 

ɳs [-] 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 

ɳv [-] 0,69 0,69 0,69 0,69 0,70 0,69 0,70 0,70 0,69 0,68 0,68 0,69 
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𝑬𝒄̇  [W] 738,8 767,2 733,5 771,8 719,6 759,9 707,0 701,8 803,7 853,8 840,5 791,3 

n [-] 820,3 850,1 812,5 858,1 798,0 845,1 784,9 773,6 889,0 951,5 940,5 876,6 

𝑸̇ [W] 2805 2872 2799 2875 2765 2849 2735 2740 2956 3048 3011 2926 

Rp [-] 4,26 4,34 4,23 4,37 4,19 4,34 4,16 4,10 4,44 4,64 4,62 4,41 

T cond. [°C]  47,51 47,94 47,46 47,96 47,24 47,79 47,04 47,07 48,49 49,10 48,85 48,29 

T desc. [°C] 72,25 72,94 72,09 73,09 71,74 72,80 71,43 71,22 73,81 75,08 74,81 73,53 

T evap. [°C]  -0,23 -0,42 -0,06 -0,62 0,04 -0,52 0,13 0,54 -0,68 -1,44 -1,51 -0,64 

Ta int. [°C]  

22:00H 

13,94 13,64 13,89 13,64 13,87 13,57 13,81 13,86 13,32 13,09 13,30 13,55 

T a ext. [°C]  14,28 14,27 14,41 14,08 14,41 14,04 14,29 14,76 14,18 13,68 13,52 14,26 

COP [-] 3,51 3,44 3,51 3,43 3,50 3,41 3,48 3,52 3,36 3,29 3,32 3,42 

ɳs [-] 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,64 0,64 0,65 

ɳv [-] 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,68 0,66 0,65 0,66 0,67 

𝑬𝒄̇  [W] 890,2 937,3 895,9 940,4 899,0 952,2 910,3 895,0 990,0 1036,0 1004,0 951,8 

n [-] 992,7 1045,0 996,7 1052,0 1000,0 1066,0 1015,0 989,6 1106,0 1169,0 1136,0 1061,0 

𝑸̇ [W] 3125 3224 3142 3224 3148,00 3247 3168 3153 3330 3405 3335 3254 

Rp [-] 4,75 4,88 4,75 4,91 4,76 4,95 4,80 4,71 5,04 5,22 5,15 4,92 

T cond. [°C]  49,59 50,24 49,70 50,24 49,75 50,39 49,87 49,77 50,92 51,40 50,96 50,43 

T desc. [°C] 75,92 76,97 76,03 77,08 76,10 77,35 76,37 75,94 78,14 79,21 78,58 77,29 

T evap. [°C]  -1,74 -2,05 -1,68 -2,21 -1,70 -2,31 -1,86 -1,41 -2,44 -3,09 -3,02 -2,15 

Ta int. [°C]  

23:00H 

13,14 12,76 13,03 12,78 12,95 12,59 12,76 12,84 12,36 12,17 12,45 12,73 

T a ext. [°C]  13,71 13,67 13,81 13,52 13,83 13,41 13,58 14,06 13,49 13,00 12,93 13,69 

COP [-] 3,30 3,22 3,28 3,22 3,27 3,17 3,22 3,26 3,13 3,08 3,12 3,22 

ɳs [-] 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 

ɳv [-] 0,66 0,65 0,65 0,65 0,65 0,64 0,65 0,65 0,64 0,63 0,64 0,65 

𝑬𝒄̇  [W] 1027 1091 1044 1091 1057 1125 1093 1071 1163 1205      1158 1096 

n [-] 1158 1233 1175 1235 1189 1278 1237 1200 1321 1385 1330 1238 
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𝑸̇ [W] 3389 3514 3425 3507 3452 3569 3514 3489 3645 3706 3614 3524 

Rp [-] 5,19 5,37 5,23 5,39 5,26 5,50 5,39 5,27 5,59 5,77 5,65 5,39 

T cond. [°C]  51,30 52,10 51,53 52,05 51,70 52,45 52,10 51,94 52,93 53,31 52,73 52,16 

T desc. [°C] 79,02 80,35 79,34 80,37 79,61 81,08 80,40 79,85 81,82 82,77 81,85 80,44 

T evap. [°C]  -3,01 -3,40 -3,03 -3,51 -3,09 -3,78 -3,48 -3,00 -3,92 -4,50 -4,31 -3,42 

Fuente: Acosta B, Toapanta H, 2021    

Realizado por: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021   

 

Una vez realizadas las simulaciones para cada uno de los meses del año, se observa que durante el mes de julio se alcanza el COP máximo, específicamente a 

las 19:00H. Sin embargo, como se observa en la figura 18-3, el comportamiento no es el mismo para las diferentes horas que han sido tomadas; por lo que, en 

la tabla 8-3 y 9-3 se presentan los valores máximos y mínimos para cada una de las horas y los diferentes meses en donde se alcanza dichos picos. 
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Gráfico 18-3: Variación del coeficiente de rendimiento por mes 

Fuente: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021   

 

                                  Tabla 8-3: COP máximo en diferentes horas según mes     

Hora COP 

Max. 

Mes 

5:00H 2,571 Enero 

6:00H 2,480 Enero 

7:00H 2,542 Mayo 

8:00H 3,006 Mayo 

9:00H 3,942 Mayo 

10:00H 5,750 Mayo 

19:00H 6,066 Julio 

20:00H 4,551 Agosto 

21:00H 3,904 Agosto 

22:00H 3,523 Agosto 

23:00H 3,298 Enero 

                                   Fuente: Acosta B, Toapanta H, 2021    

                                                Realizado por: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021   

 

Como se analizó anteriormente en los resultados de las simulaciones anuales, el COP máximo se 

alcanzó a las 19:00H. Mediante simulaciones mensuales se establece que en el mes de julio se 

alcanza un COP máximo de 6.066, mientras que, a las 6:00H se alcanza un COP de 2.48 en el 

mes de enero.  
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                                Tabla 9-3: COP mínimo en diferentes horas según mes     

Hora  COP Min.  Mes  

5:00H 2,361 Oct.  

6:00H 2,279 Oct.  

7:00H 2,332 Ago. 

8:00H 2,658 Febr. 

9:00H 3,231 Febr. 

10:00H 5,750 Febr. 

19:00H 4,673 Nov. 

20:00H 3,976 Nov. 

21:00H 3,570 Oct.  

22:00H 3,286 Oct.  

23:00H 3,075 Oct.  

                                Fuente: Acosta B, Toapanta H, 2021    

                                            Realizado por: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021   

 

Según la tabla 9-3, el COP mínimo que el sistema experimenta en la ciudad de Quito, tal y como 

se había visto en la simulación por año, se da a las 6:00H, específicamente, en el mes de octubre 

es en donde se encuentra con un valor de 2.279.  

La temperatura máxima de descarga que se alcanza según las simulaciones corresponde al mes 

de octubre a las 6:00H con un valor de 102.9 °C. Cabe mencionar, que si esta temperatura alcanza 

los 135 °C el sistema dejaría de funcionar por seguridad, si alcanza los 120 °C, el sistema se 

encuentra en peligro, mientras que, si la temperatura alcanza los 105 °C o menor se asegura la 

integridad del aceite lubricante del compresor.  

 

3.3.1 Análisis del rendimiento medio estacional para la ciudad de Quito  

 

Una vez realizado las simulaciones correspondientes con las temperaturas promedio en la ciudad 

de Quito, se toman los valores máximos de COP, dentro de las temperaturas establecidas en la 

tabla 11-2, dando como resultado un rendimiento medio estacional para la ciudad de Quito de 

3.80.  

  



 

91 

 

Tabla 10-3: Rendimiento medio estacional para la ciudad de Quito  

T [°C] Horas 𝑬𝒄̇  [kW] 𝑸̇ [kW] SC [K] COP [-] 
Q anual 

[kWh] 
Ec anual [kWh] 

0 -10 1297 1,400 3,915 5,000 2,796 5077,755 1815,800 

10 - 12 1436 0,799 2,806 5,000 3,509 4029,416 1148,369 

12 - 14 1976 0,356 1,696 5,000 4,769 3351,296 702,8632 

14 - 16 1905 0,561 2,382 5,000 4,250 4537,710 1067,753 

16 - 25 2146 0,321 1,691 5,000 5,261 3628,886 689,724 

      
SPF 3,802 

Fuente: Acosta B, 2021    

Realizado por: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021   

 

Según la tabla 10-3, el SPF para la ciudad de Quito gira en torno de a 3.8, dicho valor se produjera 

si la bomba de calor trabajara de manera constante durante un año es decir las 8760 horas. Cabe 

mencionar que es un valor ideal debido a que la bomba de calor no trabajará todas las horas del 

día, estos resultados se obtuvieron para un SC y SH de 5K, estos parámetros pueden influir en el 

rendimiento de la bomba de calor.  

 

3.4 Análisis de optimización del funcionamiento de la bomba de calor  

 

Como se mencionó en el capítulo II, se realizó un estudio paramétrico para determinar la variación 

del COP con el subenfriamiento a la salida del condensador. Se realizaron simulaciones para 

valores de subenfriamiento de 1 a 10 K, obteniendo como resultado los datos de la figura 19-3, 

las condiciones de operación de la bomba de calor son: temperatura interior del vehículo 13.89 

°C, temperatura ambiente 12,71 °C, temperatura de consigna  23 °C, caudales volumétricos de 

aire tanto para condensador y evaporador de 0.3 m3/s y 1.73 m3/s respectivamente 
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               Gráfico 19-3: Variación del COP vs subenfriamiento 

                        Fuente: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021   
 

Una vez hallado los resultados del grafico 19-3, se observa que se obtiene un COP máximo en 

tres puntos, específicamente cuando el valor de COP oscila entre 6 y 8 K. Al utilizar la función 

Min/Max del programa, se halla el valor con mayor precisión en relación con el método antes 

mencionado, resultando un SC = 7.33K. 

Se realizaron simulaciones para encontrar el subenfriamiento óptimo para cada hora del día en 

donde la bomba de calor puede funcionar. Los resultados se presentan en la tabla 11-3.  

 

 Tabla 11-3: COP máximo para diferentes horas del día en la ciudad del Quito 

Hora (h) Ta int. [°C]  Ta ext. [°C]   SC [K] COP [-] 

5 8,68 10,04 6,36 2,46 

6 8,07 9,74 6,34 2,39 

7 8,73 8,89 6,32 2,43 

8 11,49 9,42 8,92 2,80 

9 14,87 10,89 6,96 3,51 

10 18,16 12,48 3,19 4,77 

19 18,19 16,05 1,33 5,27 

20 16,16 15,43 4,44 4,25 

21 14,72 14,8 6,11 3,75 

22 13,62 14,18 7,20 3,43 

23 12,71 13,56 7,96 3,21 

Punto 

nominal 13,89 12,71 7,33 3,40 
                       Fuente: Acosta B, Toapanta H, 2021 

                       Realizado por: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021   
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Al analizar los datos de la tabla 11-3 se deduce que el subenfriamiento óptimo depende de la 

diferencia de temperaturas del foco caliente y frío, es decir, del aire exterior e interior y de la 

proximidad de la temperatura interna del vehículo con la temperatura de confort (23 ºC). A las 

19:00H, en donde la diferencia de temperatura entre los dos focos es de 2.14 K y su proximidad 

de la temperatura de aire interior a la temperatura de confort no es elevada (4.81 °C), en este caso 

se obtiene un subenfriamiento de 1.326 K y un COP de 5.27, por lo tanto, el consumo del 

compresor es bajo. Si consideramos el caso de las 6:00H, en donde se tiene una diferencia de 

temperatura 1.66 K y su proximidad a la temperatura de confort es elevada con un valor de 14.93 ° 

C, mientras que, el subenfriamiento experimenta una elevación a 6.335 K y el COP desciende a 

2.387.  

A continuación, se presenta el perfil de temperaturas del condensador para el punto nominal, en 

la figura 20-3, a las 6:00H en la figura 21-3 y a las 19:00H  en la figura 22-3, en donde se observa 

el cambio de la zona de subenfriamiento.  

 

  
            Gráfico 20-3: Perfil de temperatura del condensador en el punto nominal 

                        Fuente: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021   
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            Gráfico 21-3: Perfil de temperatura del condensador correspondiente a 

las 6:00H 

                            Fuente: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021   

 

 

  
            Gráfico 22-3: Perfil de temperatura del condensador correspondiente a 

las 19:00H   

                            Fuente: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021   

 

Al igual que el subenfriamiento, se realiza un análisis paramétrico para analizar la dependencia 

del COP con el sobrecalentamiento a la salida del evaporador. La variación del 

sobrecalentamiento se muestra en el grafico 23-3, para el punto nominal. El COP máximo se 

obtiene con un sobrecalentamiento de 15 K siendo este en punto óptimo de funcionamiento del 

sistema. Los datos para esta simulación se pueden encontrar en el anexo H.  
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            Gráfico 23-4: COP vs SH 

                           Fuente: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021   
 

Al incrementar el valor del sobrecalentamiento a la salida del evaporador, la temperatura de 

condensación experimenta una leve disminución, mientras que la temperatura de descarga del 

compresor tiende a elevarse pronunciadamente, la zona de desrecalentamiento del condensador 

es mayor cuando aumenta el sobrecalentamiento, elevando la entalpia en a la salida del compresor 

con ello la temperatura de condensación tiende a disminuir para una misma capacidad calorífica.  

Al elevarse la temperatura de descarga hasta los 120 °C aproximadamente, como se observa en 

la figura 24-3, se estaría poniendo en riesgo el compresor. 

 

 
                Gráfico 24-3: Temperatura de descarga, condensado, evaporación vs SH 

                          Fuente: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021   
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En el grafico 25-3 se presenta la capacidad y el consumo del compresor para cada punto del 

sobrecalentamiento. Es evidente que mientras se mantenga un valor desde cero a 15 K del 

sobrecalentamiento, el consumo va a ser menor, esto se debe en gran medida al rendimiento 

isentrópico ya que este tiende a subir en este rango de temperaturas. 

 

 
                Gráfico 25-3: Capacidad calorífica y consumo vs sobrecalentamiento  

                             Fuente: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021   
 

Cuando el sistema trabaja con un sobrecalentamiento superior a 15 °C, las eficiencias tienden a 

descender abruptamente, como se observa en el grafico 26-3. El decremento de la eficiencia 

volumétrica se debe a que el compresor pierde la capacidad de bombear, esto se puede observar 

en la gráfica del grafico 27-3, en donde se ve la disminución del flujo del refrigerante a partir de 

los 15 K.   

 

 
     Gráfico 26-3: Eficiencia volumétrica e isentrópica vs sobrecalentamiento  

                        Fuente: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021   
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Gráfico 27-3: Flujo másico vs sobrecalentamiento  

                            Fuente: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021   

 

Una vez realizado el estudio correspondiente a optimización y encontrados cada uno de los 

valores óptimos, se realiza el cálculo del rendimiento medio estacional de la bomba de calor. 

Como se mencionó anteriormente, el cálculo de este rendimiento se ve limitado por su acción en 

todas las horas del año, utilizando horas en donde la bomba de calor no se acciona, es por ello, 

que adicionalmente se realizó un estudio de SPF correspondiente a las horas en donde la bomba 

de calor se encuentra activa, es decir, se realiza un análisis para las 11 horas de simulación, por 

lo tanto, no se toman las 8760 horas anuales, en su lugar se toma 4015 horas. En las tablas 11-3 y 

12-3 se presentan los resultados tanto para el subenfriamiento y sobrecalentamiento para el punto 

nominal, con niveles de SC y SH de 0 °C y con los valores óptimos encontrados.  

 

Tabla 12-3: Cálculo SPF variando SC en diferentes casos  

SC [°C] SH [°C] 

SPF 8760 

horas  

SPF 4015 

horas  

0,50 5,00 3,789 3,512 

5,00 5,00 3,802 3,527 

7,33 5,00 3,793 3,520 

                                            Fuente: Acosta B, Toapanta H, 2021    

                                            Realizado por: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021   

 

En la tabla 12-3 se puede observar una variación del SPF con 8760 horas y con 4015 horas en las 

3 condiciones estudiadas. Según los resultados, se concluye que un SC recomendable de 

funcionamiento es de 5 K, a pesar de que se encontró unos valores óptimos de SC y SH para el 

punto nominal a lo largo del año, esto debido a que a lo largo del día existe una variabilidad de 
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SC y SH como se observa en la tabla 11.3. En el caso de la tabla 13-3 de la misma manera se 

observa que la bomba de calor tiene un mayor desempeño con un SH de 5 K.  

 

Tabla 13-3: Cálculo SPF variando SH en diferentes casos  

SC [°C] SH [°C] 

SPF 8760 

horas  

SPF 4015 

horas  

5,00 0,50 3,758 3,483 

5,00 5,00 3,802 3,527 

5,00 15,00 3,717 3,502 

                                           Fuente: Acosta B, Toapanta H, 2021    

                                           Realizado por: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021   

 

En los dos análisis, en donde se ha estudiado el rendimiento medio estacional se obtienen valores 

de SPF mayores a 2.5, por lo tanto, se considera una bomba de calor renovable, según IDAE 

(2014). Las simulaciones correspondientes a este análisis se encuentran en el anexo I, anexo J, 

anexo K y anexo L.  
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CONCLUSIONES   

 

• Mediante un análisis bibliográfico se determinó que existen varios sistemas para dar 

solución a la calefacción en vehículos eléctricos siendo el sistema de bomba de calor el 

más apropiado tanto en aspectos ambientales y de autonomía para un vehículo eléctrico. 

En el Ecuador no se encontraron estudios similares en donde se aborde dicha 

problemática, mientras que, el modelado se lleva a cabo mediante datos de diferentes 

autores. 

 

• El modelo de la bomba de calor fue validado con datos experimentales de la literatura 

previa. EL modelo estima el COP con una desviación máxima del 5.3%, mientras que, la 

capacidad calorífica se estima con una desviación máxima del 10.2%.  

 

• Para la ciudad de Quito, se determinó un COP mínimo de la bomba de calor a las 6:00H, 

por lo tanto, un consumo mayor del compresor igual a 2.38 kW, debido a que en este 

punto la temperatura en el interior del vehículo se encuentra más alejada que la 

temperatura de confort. A las 19:00 se obtiene un COP máximo de 5.26 con un consumo 

menor de 0.321 kW, y es donde se tiene la temperatura interior más próxima a la de 

confort.   

 

• Mediante un análisis mensual en la ciudad de Quito se determinó un COP mínimo de 2.48 

correspondiente a las 6:00H en el mes de enero, mientras que, un COP máximo en el mes 

de julio con un COP de 6.07, por lo tanto, en el mes de enero el desgaste de la carga de 

batería de un vehículo eléctrico va a ser mayor, y en el mes de julio este va a ser menor, 

si la calefacción se encuentra activa.  

 

• En el punto nominal de operación, los resultados de optimización de la bomba de calor 

sugieren un subenfriamiento de 7.33 K y un sobrecalentamiento se 15 K, sin embargo, al 

realizar un análisis de rendimiento medio estacional se estableció que los valores 

adecuados son de 5 K para ambos parámetros.  
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RECOMENDACIONES  

 

• Un análisis bibliográfico sobre el sistema de bomba de calor es esencial para el desarrollo 

del trabajo realizado, por lo tanto, es necesario que las fuentes de donde se extraen datos 

para el modelado sean de fuentes confiables.  

 

• El estudio realizado se encuentra basado para la ciudad de Quito, es importante mencionar 

que los datos de optimización del sistema servirían para bombas de calor que trabajen en 

ambientes de dicha ciudad.   

 

• Como se mencionó en el capítulo I, el refrigerante más utilizado en el Ecuador es el 

R134a, sin embargo, su sustituto en un futuro es el R1234yf debido a su bajo potencial 

para el calentamiento global, un trabajo futuro se recomienda realizar un estudio del 

modelo con el refrigerante R1234yf. 

 

• De ser el caso de realizar un trabajo experimental, con el estudio se recomienda tomar en 

cuenta el área de transferencia de calor de los intercambiadores de calor, así como el 

tamaño del compresor ya que este se encuentra ligado principalmente en el consumo de 

energía del vehículo, por lo tanto, influirá principalmente en la autonomía del vehículo. 

 



 

 

GLOSARIO  

 

Convección:  Transferencia de calor entre una superficie y un fluido. Depende de las condiciones 

de la superficie (geometría y temperatura) y del fluido (temperatura, velocidad y propiedades 

termofísicas del mismo). 

Intercambiadores de calor:  Son aparatos que facilitan el intercambio de calor entre dos fluidos 

que se encuentran a temperaturas diferentes y evitan al mismo tiempo que se mezclen entre sí. 

Ebullición:  Es el fenómeno de formación de vapor en el interior de una masa líquida. Para ello 

es necesario que la temperatura liquida sea mayor a la temperatura de saturación la presión que 

se desarrolla el proceso. 

Condensación:  Este fenómeno se produce cuando la temperatura de superficie es menor a la 

temperatura de vapor saturado a la presión que se desarrolla el proceso. 

Número de Reynolds:  Número adimensional que caracteriza las condiciones del fluido. 
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ANEXOS  

 

ANEXO A: EFECTIVIDAD EN FUNCIÓN DE NTU Y RELACIÓN DE CAPACIDAD 

 

 

  



 

 

ANEXO B: EFECTIVIDAD EN FUNCIÓN DE EFICACIA Y RELACIÓN DE CAPACIDAD 

  

 
 

  



 

 

ANEXO C: DATOS DE EFICIENCIA ISENTRÓPICA 

 

360-368 [RPM] 1261-1660 [RPM] 

Relación de presión  Eficiencia isentrópica  5,40 0,612 

3,12 0,689 5,5 0,599 

3,30 0,599 5,95 0,600 

792-898 [RPM] 6,00 0,574 

3,73 0,672 6,82 0,620 

3,75 0,658 7,22 0,548 

4,02 0,642 7,59 0,628 

4,48 0,593 7,80 0,632 

4,48 0,642 8,02 0,579 

4,52 0,653 8,05 0,628 

4,68 0,622 8,10 0,572 

4,78 0,700 8,14 0,632 

4,82 0,618 8,36 0,628 

4,89 0,700 8,50 0,543 

4,91 0,689 8,59 0,628 

4,98 0,600 8,63 0,650 

5,11 0,689 8,80 0,639 

5,32 0,598 8,93 0,640 

5,42 0,679 8,99 0,632 

5,51 0,651 9,00 0,623 

5,63 0,680 9,10 0,628 

5,72 0,580 9,12 0,619 

5,81 0,689 9,33 0,632 

5,82 0,665 9,50 0,629 

5,91 0,660 11,00 0,604 

5,93 0,720 1908-2031 [RPM] 

6,03 0,658 6,59 0,560 

6,19 0,692 6,83 0,562 

6,20 0,662 7,53 0,592 

6,39 0,692 7,80 0,599 

6,42 0,658 8,29 0,580 

6,62 0,660 10,35 0,555 

7,19 0,573 2366- 2405 [RPM] 

7,20 0,640 8,00 0,500 

7,26 0,668 9,14 0,540 

7,53 0,628 9,20 0,526 

7,62 0,657 11,66 0,570 

7,79 0,659 12,20 0,560 

 

 

 

 



 

 

ANEXO D: DATOS DE EFICIENCIA VOLUMÉTRICA  

 

360-368 [RPM] 1261-1660 [RPM] 

Relación de presión  Eficiencia volumétrica  5,40 0,642 

3,12 0,718 5,50 0,650 

3,30 0,633 5,95 0,620 

792-898 [RPM] 6,00 0,600 

3,73 0,779 6,82 0,613 

3,75 0,755 7,22 0,493 

4,02 0,708 7,59 0,572 

4,48 0,692 7,80 0,572 

4,48 0,620 8,02 0,512 

4,52 0,683 8,05 0,559 

4,68 0,672 8,10 0,500 

4,78 0,708 8,14 0,560 

4,82 0,653 8,36 0,540 

4,89 0,750 8,50 0,480 

4,91 0,692 8,59 0,542 

4,98 0,599 8,63 0,561 

5,10 0,679 8,80 0,533 

5,32 0,590 8,93 0,530 

5,42 0,662 8,99 0,519 

5,50 0,594 9,00 0,521 

5,63 0,650 9,10 0,520 

5,72 0,580 9,12 0,522 

5,80 0,650 9,33 0,492 

5,82 0,665 9,50 0,492 

5,90 0,660 11,00 0,458 

5,93 0,650 1908-2031 [RPM] 

6,03 0,603 6,59 0,573 

6,19 0,639 6,83 0,565 

6,20 0,633 7,53 0,549 

6,39 0,630 7,80 0,551 

6,42 0,603 8,29 0,520 

6,62 0,640 10,35 0,438 

7,19 0,554 2366- 2405 [RPM] 

7,20 0,599 8,00 0,460 

7,26 0,600 9,14 0,430 

7,53 0,596 9,20 0,419 

7,62 0,590 11,66 0,383 

7,79 0,583 12,20 0,373 

 

  



 

 

ANEXO E: CORRELACIONES CONVECCIÓN FORZADA FLUJO EXTERNO 

PERPENDICULAR.  

 
 

ANEXO F: FORMAS COMUNES DE ALETAS CON SUS RESPECTIVAS EFICIENCIAS.  

 
ANEXO G: CORRELACIONES PARA CONVECCIÓN FORZADA FLUJO INTERNO   

 



 

 

ANEXO H: DATOS DE SIMULACIÓN PARA OPTIMIZACIÓN SOBRECALENTAMIENTO   

SH 

COP 

[-] ɳs [-] ɳv [-] 

Eċ 

[W] 

mR 

[Kg/s] n [-] 

Q̇  

[W] Rp [-] 

T cond 

[°C]  

T desc 

[°C] 

T evap 

[°C]  

1 3,359 0,6450 0,6598 939,6 0,01690 1087 3156 5,083 49,76 73,06 -3,472 

2 3,369 0,6451 0,6606 935,5 0,01678 1080 3151 5,064 49,75 74,04 -3,386 

3 3,379 0,6453 0,6614 931,3 0,01665 1073 3147 5,045 49,73 75,02 -3,300 

4 3,389 0,6454 0,6621 927,2 0,01653 1066 3142 5,027 49,70 76,02 -3,216 

5 3,399 0,6455 0,6629 923,1 0,01641 1059 3137 5,008 49,68 76,97 -3,134 

6 3,409 0,6457 0,6636 918,9 0,01629 1052 3132 4,990 49,65 77,95 -3,053 

7 3,419 0,6458 0,6643 914,8 0,01617 1045 3128 4,972 49,63 78,92 -2,973 

8 3,430 0,6460 0,6651 910,6 0,01605 1038 3123 4,954 49,60 79,89 -2,894 

9 3,440 0,6461 0,6658 906,5 0,01594 1032 3118 4,936 49,57 80,85 -2,816 

10 3,451 0,6462 0,6665 902,4 0,01582 1025 3114 4,918 49,53 81,82 -2,740 

11 3,461 0,6464 0,6673 898,3 0,01571 1019 3109 4,900 49,50 82,78 -2,664 

12 3,472 0,6465 0,6680 894,3 0,01560 1013 3105 4,882 49,47 83,75 -2,590 

13 3,483 0,6466 0,6687 890,2 0,01549 1007 3100 4,865 49,43 84,71 -2,517 

14 3,493 0,6467 0,6694 886,2 0,01538 1001 3096 4,847 49,39 85,67 -2,444 

15 3,504 0,6469 0,6701 882,1 0,01528 995 3091 4,830 49,36 86,63 -2,373 

16 3,441 0,6457 0,6635 896,1 0,01510 1031 3084 4,993 49,29 88,26 -3,313 

17 3,375 0,6443 0,6562 911,2 0,01491 1072 3076 5,174 49,22 89,97 -4,316 

18 3,312 0,6427 0,6485 926,3 0,01473 1116 3068 5,363 49,14 91,70 -5,319 

19 3,250 0,6411 0,6405 941,3 0,01455 1162 3060 5,561 49,06 93,46 -6,322 

20 3,191 0,6392 0,6322 956,3 0,01437 1211 3051 5,766 48,97 95,25 -7,325 

21 3,133 0,6373 0,6235 971,2 0,01419 1263 3043 5,981 48,88 97,07 -8,328 

22 3,077 0,6351 0,6144 986,2 0,01400 1319 3035 6,206 48,79 98,93 -9,331 

23 3,023 0,6328 0,6049 1001 0,01382 1379 3026 6,440 48,69 100,8 -10,33 

24 2,969 0,6302 0,5950 1016 0,01364 1442 3018 6,685 48,59 102,8 -11,34 

25 2,917 0,6275 0,5846 1031 0,01346 1511 3009 6,940 48,48 104,8 -12,34 

26 2,867 0,6244 0,5738 1046 0,01327 1584 3000 7,208 48,37 106,8 -13,34 

27 2,817 0,6211 0,5625 1062 0,01309 1663 2990 7,487 48,25 109.1 -14,35 

28 2,768 0,6175 0,5507 1077 0,01290 1748 2981 7,778 48,13 111,1 -15,35 

29 2,720 0,6136 0,5383 1092 0,01271 1840 2971 8,083 48.01 113,4 -16,35 

30 2,673 0,6093 0,5254 1108 0,01252 1940 2961 8,402 47,87 115,7 -17,36 

31 2,626 0,6047 0,5119 1124 0,01233 2049 2951 8,735 47,73 118,2 -18,36 

      

  



 

 

ANEXO I: SIMULACIÓN VARIANDO SC CASO DE 8760 HORAS  

 

T [°C] Horas 𝑬𝒄̇  [kW] 𝑸̇ [kW] SC [K] COP [-] 
Q anual 

[kWh] 

Ec anual 

[kWh] 
SPF 

8 a 10 1297 1,41 3,93 0,50 2,78 5094,62 1833,96 

3,79 

10 a 12 1436 0,81 2,81 0,50 3,49 4040,90 1157,27 

12 a 14 1976 0,36 1,70 0,50 4,77 3361,18 704,84 

14 a 16 1905 0,56 2,39 0,50 4,24 4551,05 1072,71 

16 a 18 2146 0,32 1,70 0,50 5,27 3637,47 689,94 

8 a 10 1297 1,40 3,92 5,00 2,80 5077,76 1815,80 

3,80 

10 a 12 1436 0,80 2,81 5,00 3,51 4029,42 1148,37 

12 a 14 1976 0,36 1,70 5,00 4,77 3351,30 702,86 

14 a 16 1905 0,56 2,38 5,00 4,25 4537,71 1067,75 

16 a 18 2146 0,32 1,69 5,00 5,26 3628,89 689,72 

8 a 10 1297 1,40 3,92 7,33 2,80 5084,24 1819,69 

3,79 

10 a 12 1436 0,80 2,81 7,33 3,50 4032,29 1150,95 

12 a 14 1976 0,36 1,70 7,33 4,75 3353,27 706,62 

14 a 16 1905 0,56 2,38 7,33 4,24 4537,71 1069,47 

16 a 18 2146 0,33 1,70 7,33 5,21 3652,49 700,67 

                    

    ANEXO J: SIMULACIÓN VARIANDO SH CASO DE 8760 HORAS 

 

T [°C] Horas 
𝑬𝒄̇  

[kW] 

𝑸̇ 

[kW] 

SC 

[K] 

COP 

[-] 

Q anual 

[kWh] 

Ec anual 

[kWh] 
SPF 

8 a 10 1297 1,43 3,94 0,50 2,75 5110,18 1856,01 

3,76 

10 a 12 1436 0,82 2,83 0,50 3,47 4056,70 1170,34 

12 a 14 1976 0,36 1,71 0,50 4,73 3376,98 713,34 

14 a 16 1905 0,57 2,40 0,50 4,21 4570,10 1086,80 

16 a 18 2146 0,33 1,70 0,50 5,22 3654,64 699,81 

8 a 10 1297 1,40 3,92 5,00 2,80 5077,76 1815,80 

3,80 

10 a 12 1436 0,80 2,81 5,00 3,51 4029,42 1148,37 

12 a 14 1976 0,36 1,70 5,00 4,77 3351,30 702,86 

14 a 16 1905 0,56 2,38 5,00 4,25 4537,71 1067,75 

16 a 18 2146 0,32 1,69 5,00 5,26 3628,89 689,72 

8 a 10 1297 1,33 3,86 15,00 2,90 5006,42 1730,20 

3,72 

10 a 12 1436 0,78 2,76 15,00 3,52 3964,80 1126,11 

12 a 14 1976 0,39 1,66 15,00 4,28 3284,11 767,28 

14 a 16 1905 0,56 2,34 15,00 4,15 4461,51 1075,37 

16 a 18 2146 0,35 1,66 15,00 4,71 3558,07 755,39 



 

 

ANEXO K: SIMULACIÓN VARIANDO SC CASO DE 4015 HORAS 

 

T [°C] Horas 
𝑬𝒄̇  

[kW] 

𝑸̇ 

[kW] 

SC 

[K] 

COP 

[-] 

Q anual 

[kWh] 

Ec anual 

[kWh] 
SPF 

8 a 10 1001 1,41 3,93 0,50 2,78 3931,93 1415,41 

3,51 

10 a 12 716 0,81 2,81 0,50 3,49 2014,82 577,02 

12 a 14 990 0,36 1,70 0,50 4,77 1683,99 353,13 

14 a 16 865 0,56 2,39 0,50 4,24 2066,49 487,08 

16 a 18 443 0,32 1,70 0,50 5,27 750,89 142,42 

8 a 10 1001 1,40 3,92 5,00 2,80 3918,92 1401,40 

3,53 

10 a 12 716 0,80 2,81 5,00 3,51 2009,10 572,59 

12 a 14 990 0,36 1,70 5,00 4,77 1679,04 352,14 

14 a 16 865 0,56 2,38 5,00 4,25 2060,43 484,83 

16 a 18 443 0,32 1,69 5,00 5,26 749,11 142,38 

8 a 10 1001 1,40 3,92 7,33 2,80 3923,92 1404,40 

3,52 

10 a 12 716 0,80 2,81 7,33 3,50 2010,53 573,87 

12 a 14 990 0,36 1,70 7,33 4,75 1680,03 354,02 

14 a 16 865 0,56 2,38 7,33 4,24 2060,43 485,61 

16 a 18 443 0,33 1,70 7,33 5,21 753,99 144,64 

                   

ANEXO L: SIMULACIÓN VARIANDO SH CASO DE 4015 HORAS 

 

T [°C] Horas 
𝑬𝒄̇  

[kW] 

𝑸̇ 

[kW] 
SC [K] COP [-] 

Q anual 

[kWh] 

Ec anual 

[kWh] 
SPF 

8 a 10 1001 1,43 3,94 0,50 2,75 3943,90 1432,40 

3,48 

10 a 12 716 0,82 2,83 0,50 3,47 2022,70 583,54 

12 a 14 990 0,36 1,71 0,50 4,73 1691,90 357,39 

14 a 16 865 0,57 2,40 0,50 4,21 2075,10 493,48 

16 a 18 443 0,33 1,70 0,50 5,22 754,43 144,46 

8 a 10 1001 1,40 3,92 5,00 2,80 3918,90 1401,40 

3,53 

10 a 12 716 0,80 2,81 5,00 3,51 2009,10 572,59 

12 a 14 990 0,36 1,70 5,00 4,77 1679 352,14 

14 a 16 865 0,56 2,38 5,00 4,25 2060,40 484,83 

16 a 18 443 0,32 1,69 5,00 5,26 749,11 142,38 

8 a 10 1001 1,33 3,86 15,00 2,90 3863,90 1335,3 

3,50 

10 a 12 716 0,78 2,76 15,00 3,52 1976,90 561,49 

12 a 14 990 0,39 1,66 15,00 4,28 1645,40 384,42 

14 a 16 865 0,57 2,34 15,00 4,15 2025,80 488,29 

16 a 18 443 0,35 1,66 15,00 4,71 734,49 155,94 
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