ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

ESTUDIO DEL DESEMPENO DE UNA BOMBA DE CALOR PARA
VEHICULOS ELECTRICOS EN CLIMAS DE LA REGION SIERRA
ECUATORIANA.

Trabajo de Titulacion

Tipo: Proyecto de Investigacion

Presentado para optar el grado académico de:
INGENIERO AUTOMOTRIZ

AUTORES:
BYRON PATRICIO ACOSTA RIVERA
HENRY DAVID TOAPANTA NATO

Riobamba — Ecuador
2021



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

ESTUDIO DEL DESEMPENO DE UNA BOMBA DE CALOR PARA
VEHICULOS ELECTRICOS EN CLIMAS DE LA REGION SIERRA
ECUATORIANA.

Trabajo de Titulacion
Tipo: Proyecto de Investigacion

Presentado para optar el grado académico de:
INGENIERO AUTOMOTRIZ

AUTORES:
BYRON PATRICIO ACOSTA RIVERA
HENRY DAVID TOAPANTA NATO

DIRECTOR: Ing. /PhD. FERNANDO MAURICIO TELLO OQUENDO

Riobamba — Ecuador
2021



© 2021, Byron Patricio Acosta Rivera; & Henry David Toapanta Nato

Se autoriza la reproduccién total o parcial, con fines académicos, por cualquier medio o

procedimiento, incluyendo cita bibliografica del documento, siempre y cuando se reconozca el
Derecho del Autor.



Nosotros, Byron Patricio Acosta Rivera & Henry David Toapanta Nato, declaramos que el
presente trabajo de titulacion es de nuestra autoria y los resultados del mismo son auténticos. Los

textos en el documento gque provienen de otras fuentes estan debidamente citados y referenciados.

Como autores asumo la responsabilidad legal y académica de los contenidos de este trabajo de

titulacion; el patrimonio intelectual pertenece a la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

Riobamba, 15 de julio de 2021

Byron Patricio Acosta Rivera Henry David Toapanta Nato
180461976-3 172102742-1




ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

El Tribunal del Trabajo de Titulacion certifica que: El trabajo de titulacion; tipo: Proyecto de
Investigacion, ESTUDIO DEL DESEMPENO DE UNA BOMBA DE CALOR PARA
VEHICULOS ELECTRICOS EN CLIMAS DE LA REGION SIERRA ECUATORIANA,
realizado por el sefiores: Byron Patricio Acosta Rivera, Henry David Toapanta Nato, ha sido
minuciosamente revisado por los Miembros del Trabajo de Titulacion, el mismo que cumple con

los requisitos cientificos, técnicos, legales, en tal virtud el Tribunal Autoriza su presentacion.

FIRMA FECHA

JOSE Firmado

digitalmente por
FRANCISCO 55¢ rrancisco

Ing. José Francisco Pérez Fiallos PEREZ ALY perezriaLos 2021-07-15
PRESIDENTE DEL TRIBUNAL

FERNANDO i
MAURICIO
TELLO
Ing./ PhD. Fernando Mauricio Tello Oquendo OQUENDO & 2021-07-15
DlRECTOR DE TRABAJO DE
TITULACION
DANIELA
CARINA
VASCONEZ
Ing. / PhD. Daniela Carina VVasconez Nfiez NUNEZ 2021-07-15

MIEMBRO DEL TRIBUNAL



DEDICATORIA

Dedico este trabajo asi como el esfuerzo efectuado a lo largo de mis estudios a mis padres Mario
Acosta y Susana Rivera en retribucion al sacrificio y esfuerzo realizado en todo momento, por ser
el motor y parte fundamental para poder lograr mis objetivos, a mi hija Ellen y compariera de vida
Nicole por ser una fuente de inspiracion que con su presencia iluminan mi vida y motivan a
culminar mis objetivos.

A mi abuelita Luz que sus consejos y ensefianzas me han acompariado durante toda mi vida
estudiantil, a mis abuelitas Rosaura y Teresa que sus bendiciones siempre estuvieron presente por

su preocupacién incondicional.

Byron Acosta

Quiero dedicar este trabajo y el esfuerzo a mis padres Franklin Toapanta y Maria Benilda Nato
por el apoyo incondicional que me brindaron en el camino por concluir un objetivo mas en mi
vida académica y profesional, por sus consejos y aliento para seguir adelante y nunca rendirme,
a mis hermanos que con su apoyo nunca dejaron que me dé por vencido y cumpla mis suefios, a
mis angelitos que me cuidan desde el cielo y fueron unos de mis motivos para culminar mis
estudios, y sobre todo esto va dedicado a esa mujer, amiga, compafiera que supo estar a mi lado

en las buenas y las malas en momentos de alegria y de tristeza, gracias Stefania.

Henry Toapanta



AGRADECIMIENTO

Agradezco a Dios por guiar mis pasos y ser la luz a lo largo de mis estudios, a mi familia,
especialmente a mi madre y padre por la confianza y el esfuerzo que dia a dia realizan para verme
concluir la carrera, por su apoyo perdurable en todo momento sin importar las circunstancias. A
mi director Ph.D. Fernando Tello y asesora de tesis Ph.D. Daniela VVasconez por las ensefianzas
y la guia para el desarrollo de mi trabajo de titulacién, a mis docentes por compartir sus

conocimientos en mi formacion profesional.

Byron

A la Escuela de Ingenieria Automotriz de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo por
haberme abierto las puertas de sus magnas aulas para poder cumplir mis suefios de llegar a ser un
Ingeniero Automotriz, a mis padres por el apoyo y sacrificio que hicieron para cumplir mi carrera
y mis hermanos Franklin Toapanta y Katherine Toapanta que fueron un pilar fundamental para
no rendirme y seguir luchando por mis suefios, a mi compariero de tesis Byron Acosta por siempre
estar pendiente y al frente de nuestro trabajo, a mi director Ph.D. Fernando Tello y asesora de
tesis Ph.D. Daniela Vasconez que con su guia académica nos ayudaron a concluir de forma
favorable nuestro Trabajo de Titulacion.

Y un agradecimiento al Ing. Jorge Moya que supo abrirme las puertas de su taller para poder
afianzar mis conocimientos con la préctica, y a mi tio Sandro Nato que con su sabiduria supo

llenar los vacios técnicos que necesitaba para lograr ser un excelente profesional.

Henry



TABLA DE CONTENIDO

INDICE DE TABLAS. ...ttt st esas st IX
INDICE DE FIGURAS.......coitiiiieitete ettt X
INDICE DE GRAFICOS.......coooiiiiieiisieisse st Xi
INDICE DE ANEXOS ..ottt Xii
INDICE DE ABREVIATURAS.........oooiiitiisieete sttt Xiii
RESUMEN s XVii
SUMMARY s Xviii
INTRODUGCCION .....coiiiiiiiiiiseeeece ettt bbb 1

CAPITULO |

1 MARCO TEORICO REFERENCIAL .....coeviveeeieeesieeteee e eeeeses e 4
1.1 Antecedentes de 1a INVEStIGaCION...........c.ccceieeie i 4
1.2 MOVIIAAA ... et 4
1.3 El VENICUIO IECTIICO ... 4
1.4 Autonomia del vehiculo eléctrico con relacion al aire acondicionado............. 5
1.5 Sistemas de calefaccion en vehiculos eléCtriCos ..........ccovvviieiineiiiiiseeee, 5
151 CalefacCion eStACIONAIIA...........cccevirieieieiee et 5
15.2 Calefaccion mediante etanol............cccoveviiiieieiiii e 7
153 CalefacCion de FeSIStENCIA .......cvcveiiieieieeee et 7
154 Calefaccion mediante el calor radiante y tecnologias de informacion vy

COMUNICACION (TIC) ..eiiiiiiiiiieiie e 8
155 CalefacCion hibrida..........cccovoiiiiiic e 9
1.6 Calefaccion mediante bomba de calor. ... 9
16.1 Funcionamiento de una bomba de Calor...........ccccovvviiiie i, 11
1.6.2 Ciclo de compresion de vapor de la bomba de calor............cccoeevevveviiiiicnene, 12
1.6.3 Partes de [a bomba de Calor...........coooiiiiiii e 13
1631 L0001 o =11 PP UV PRTURTOPTOPROTN 15
1.6.3.2 Aceites utilizados en compresores de aire acondicionado ............ccccevereeienenn. 17
1.6.3.3 Intercambiadores de Calor ..o 18
1.6.34 Accesorios de la bomba de Calor ... 25
164 Coeficiente de eficiencia energética EER de la bomba de calor ....................... 29
1.6.5 Coeficiente de rendimiento (COP) de la bomba de calor ..........cccocveveiiinnne 30
1.6.6 Rendimiento medio estacional (SPF) ..o e 31

Vi



1.6.7
1.7

CAPITULO |

2.1
211
212
2.2
221
2211
2212
2.2.2
2221
2.2.2.2
2.2.3
224
2.25
2.3

2.4

24.1

2.5

CAPITULO I

3.11
3.1.2
3.2
3.3
3.3.1
3.4

RETFIgEIANTES ...ttt nre s 31

Clima de la region sierra eCuatoriana...........ccoovveeveieeieseseese e 32

I

MARCO METODOLOGICO ......coevievceeeeeeeee e, 33
Obtencion de datos mediante fuentes bibliograficas............cccovvviiniennnne 33
Condiciones ambientales para la simulacion de la bomba de calor ................. 33
Informacion de los componentes de la bomba de calor.............cccoeevreinicnnne. 34
Modelo termodinamico de la bomba de calor ..o 35
Herramientas tecnoldgicas utilizadas............c.ccoverieiiiniiiiie e 36
EES SOIVET ...ttt sttt renne s 36
Funciones del EES UtIHZAa0aS..........ccovviieriieiie e 36
Modelo termodindmico de los intercambiadores de calor ............ccocccvveiviennns 37
Método efectividad-NTU Y LMTD .....cccooiiiiiiiiieneeee e 37
Perfil de temperatura en el condensador y evaporador ..........c.cccceevevevieeieniennenn 39
Modelado del CONAENSATON ..........ccviiiiiiiieee e 40
Modelado del eVapOrador...........cccveiiiieie e 46
Modelado del COMPIESOT .......c.oiiiicieceee e 51
Validacion del modelo de la bomba de calor ... 56

las “bin hours” en la ciudad de QUito......................c...ccocoevveviviiiiiineiiinaiieen, 63
Optimizacion del COP de la bomba de calor .........cccccoovieviiiiniiicceccee, 64
1

MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS.............. 65
Validacion del modelo término de la bomba de calor para vehiculo eléctrico.
............................................................................................................................. 65
Anélisis del condensador y evaporador...........cccuveiieineiseieneneseese e 65
ANALISIS del COMPIESON .......cviiiiiiieieie e 66
Andlisis del COP y calor de condensacion ...........ccocoveeerenerieieeesese e 68
Analisis de resultados de simulacion en la ciudad de Quito............ccccecuvneen. 71
Andlisis del rendimiento medio estacional para la ciudad de Quito................. 90
Andlisis de optimizacion del funcionamiento de la bomba de calor .............. 91

vii



CONCLUSIONES. ... 99
RECOMENDACIONES. ..ot s 100
GLOSARIO

BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

viii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1-1:
Tabla 2-1:
Tabla 3-1:
Tabla 4-1:
Tabla 5-1:
Tabla 6-1:
Tabla 1-2:
Tabla 2-2:
Tabla 3-2:
Tabla 4-2:
Tabla 5-2:
Tabla 6-2:
Tabla 7-2:
Tabla 8-2:
Tabla 9-2:

Tabla 10-2:
Tabla 11-2:

Tabla 12-2:
Tabla 13-2:
Tabla 14-2:

Tabla 1-3:
Tabla 2-3:
Tabla 3-3:
Tabla 4-3:
Tabla 5-3:
Tabla 6-3:
Tabla 7-3:
Tabla 8-3:
Tabla 9-3:

Tabla 10-3:
Tabla 11-3:
Tabla 12-3:
Tabla 13-3:

Ventajas y desventajas de calefaccion estacionaria en vehiculos eléctricos. ......... 6
Ventajas y desventajas de calefaccion mediante etanol. ..o, 7
Ventajas y desventajas de calefaccion mediante resistencias eléctricas. ............... 8
Ventajas y desventajas de calefaccion mediante bombas de calor....................... 11
Clasificacion de compresores segun su acoplamiento motor-compresor............. 16
Clasificacion de compresores segun sU OPEraCion..........ccoccevveeeereveeveeseeveeseenns 16
Variacion de temperatura ciudad de QUItO ........ccccveiiiiiicie s 33
Especificaciones del COMPIESOr........ccviiieiiiiiie e 34
Especificaciones del refrigerante ...........ccooveieiiineieneieeees s 34
Especificaciones del evaporador ... 35
Especificaciones del condensador.............cceoeiiiiininenenereeees e 35
Coeficientes de la ecuacion lneal..............ccoeviiiiiiiiiniiiee e 52
Coeficientes de la funcion 10garitmica..........cccovvvvreiineiiieiiceeee s 54
Datos experimentales utilizados en la validaciéon de modelo de la BC................ 57

Temperaturas interiores del vehiculo [°C], en la ciudad de Quito a lo largo de un

Temperaturas ambiente [°C] de la ciudad de Quito a lo largo de un afio ............ 60

Matriz de temperaturas promedio utilizadas en la simulacion de la bomba de

(07 (o] OSSPSR 61
Matriz de temperatura interior [°C], para la simulacién mensual. ....................... 63
Matriz de temperatura ambiente [°C], para la simulacion mensual. .................... 63
NuUmero de horas promedio N UN afi0 ........ccccovveieiieic i 64
Resultados COP de diferentes pruebas para validacion...........c..cccoeceeevieeiennenen, 68
Resultados capacidad calorifica para validacion.............cccccoocovveveiiiiiieciccenea, 68
Dimensiones del condensador y evaporador ajustadas en el modelo................... 71
Resultado simulacion con temperaturas promedias anules. ............ccoccevveevveenenean 72
Resultados de la simulacion con temperaturas promedios............ccocvevrerereenes 74

Resultado simulacién con temperaturas promedios anuales, V¢=0.000113 m3... 76

Resultado simulacion con temperaturas promedios mensuales ............c.ccoveeaee 83
COP maximo en diferentes horas SEgUN MES.........cceovreiieereiinenne s 89
COP minimo en diferentes horas SegUN MES ..........ccouveveeerenineniseneesee s 90
Rendimiento medio estacional para la ciudad de QUIt0..........cccceevriiiienenicnnne 91
COP maéaximo para diferentes horas del dia en la ciudad del Quito...................... 92
Calculo SPF variando SC en diferentes Casos .........ccverveerererinerenennessesenees 97
Calculo SPF variando SH en diferentes Casos ..........ocvevrveererinenenenesenieesenees 98

iX



INDICE DE FIGURAS

Figura 1-1: Sistema de calefaccion de vehiculo i-MIEV ... 6
Figura 2-1: CalefacCion de reSIiStENCIA ....cucviiiciiiiiiice et 8
Figura 3-1: Calefaccion mediante bomba de Calor .........c.ccovvieeii i 9
Figura 4-1: Esquema bomba de Calor ........cccoveiiiiiii i 10
Figura 5-1: Funcionamiento de bomba de Calor............ccccoveiiiiciic i 12
Figura 6-1: Ciclo bomba de calor, diagrama de Mollier..........ccccocooveviiiiic i, 13
Figura 7-1: Sistema de calefaccion por bomba de calor vehiculo Hyundai y KIA............ 14
Figura 8-1: Bomba de calor de vehiculo KIA SOUL EV ..o, 15
Figura 9-1: Partes principales de funcionamiento del COMPresor .........ccccovvvverencreniennen. 17
Figura 10-1: Intercambiador de calor tUDUIAr ... 18
Figura 11-1: Intercambiador de calor de Placas..........coeveiriniiiiiieseee e 19
Figura 12-1: Intercambiador de calor de carcasa y tubos ...........cccveveiiiciiiiinicee 19
Figura 13-1: Intercambiador de calor tipo tubo espiral............ccocoiiiieiiiiiiicee 20
Figura 14-1: Intercambiador de calor tipo flujo paralelo ..o 20
Figura 15-1: Intercambiador de calor tipo Contraflujo ..........cccocviiiiiiiiiiiie 21
Figura 16-1: Intercambiador de calor tipo flujo cruzado ............ccccoveveiiiciiiiiincsee 21
Figura 17-1: Intercambiadores de un solo paso y de multiples pasos.........ccccccevrerrerinnnn 22
Figura 18-1: Intercambiador de calor de tubos y aletas. .........c.ccceevveiiiieieiisic e 23
Figura 19-1: Intercambiador de calor de micro canal.............ccccoeeviiiiiiiiiiiicic e, 24
Figura 20-1: Valvula de expansion terMOStALICA .......cccccecveiiiiicieie e 24
Figura 21-1: Vélvula de tubo de orifiCio fijO.......ccccoviiiiiiiicic e 25
Figura 22-1: Filtro deshidratador..........c.coceoieiiiiccecc e s 26
Figura 23-1: Acumulador de HQUIO .........ccveiiiieiiiice e 26
Figura 24-1: Filtro de ACEITE.......ccueiiiieie e re e e 27
Figura 25-1: Acumulador de SUCCION.........ccciiiieiciicee et 27
Figura 26-1: VAIVUIA SOIEN0ITE. .......cceiiiiie et s 28
Figura 27-1: VAIVUIA e treS VIAS .....cecveiiiiiiiiseee s 28
Figura 28-1: Bomba de calor con vélvula de 4 vias sistema de calefaccion ...........c........... 29
Figura 29-1: Enfriador sistema de calefaCCion ..........cccoeiveiiiiiiiiccee e 29
Figura 1-2: Distribucion de temperatura en un intercambiador de calor a contraflujo........... 38
Figura 2-2: Perfil de temperaturas del CONAENSAAON ...........ccvviriiriiirieieeeese e 39
Figura 3-2: Perfil de temperatura del eVaporador............cceviiiiiininienieneeeese e 40
Figura 4-2: Perfil de temperatura del condensador modelado ............ccceveveiriiencnenenienen 40
Figura 5-2: Perfil de temperatura del evaporador modelado ...........c.ccoeeveieiiininineneneen 47
Figura 6-2: Esquema del modelo de la bomba de calor............ccocvviiiiiiiiiiie 56

X



INDICE DE GRAFICOS

Gréfico 1-2:
Gréfico 2-2:
Grafico 3-2:
Gréfico 4-2:
Grafico 5-2:
Grafico 6-2:
Gréfico 7-2 :
Gréfico 1-3:
Gréfico 2-3:
Gréfico 3-3:
Gréfico 4-3:
Gréfico 5-3:
Gréfico 6-3:
Gréfico 7-3:
Gréfico 8-3:
Gréfico 9-3:

Gréfico 10-3:
Gréfico 11-3:
Gréfico 12-3:
Gréfico 13-3:
Gréfico 14-3:
Gréfico 15-3:
Gréfico 16-3:
Gréfico 17-3:
Gréfico 18-3:
Gréfico 19-3:
Gréfico 20-3:
Gréfico 21-3:
Gréfico 22-3:
Gréfico 23-3:
Gréfico 24-3:
Gréfico 25-3:
Gréfico 26-3:
Gréfico 27-3:

Eficiencia volumétrica vs relacion de presion del compresor ............ccoccceeveee. 51
Eficiencia isentropica vs relacion de presion del compresor...........ccccoeveveeene. 52
Coeficiente de correccion eficiencia volumétrica Al...........ccooevieineincnnnne. 53
Coeficiente de correccion eficiencia volumétrica Bl...........ccccoceviiiiniincnnne. 53
Coeficiente de correccion eficiencia isentropica CL ........ccoccovvviineiinenncnnnen, 55
Coeficiente de correccion eficiencia isentropica D1 .........ccoccovviiriincinennnnen. 55
Temperatura interior del vehiculo en un afo por hora ..........ccccoceeveiiiincinns 62
Perfil de temperaturas del eVaporador...........cccocvevveiiiierenesie e 65
Perfil de temperaturas del cONdensador............ccccvveieiievieniesie e 66
Eficiencia isentropica del COMPIreSOr........ccccvveieiieiieieciese e 67
Eficiencia volumétrica del COMPIresor. ..o 67
Pruebas realizadas para validacion de COP .........c.cccoceviiiiic v 69
Pruebas realizadas para validacion de capacidad calorifica.........c..cccococovenennn 69
ValidaCion COP.......c.oiiiieieisee sttt ens 70
Validacion capacidad CalorifiCa .........ccccovvveviiiiiiciccece e 70
Cilindrada OPtIMA........cceiiiieiecece e 75
Diagrama P-h del ciclo de compresion de vapor en una BC punto nominal..... 77
COP vs. temperatura interior del Vehiculo ...........cccoviviieiiiiiicce 78
COP vs diferencia de temperatura (aire interior-sete0) ..........ccocvvvvrvererenerenns 78
RP VS COP .. bbb n e 79
COP vs temperatura de condensacion Y deSCarga .........ocevurererieerrererieresenennens 80
Velocidad del compresor vs. temperatura interior del vehiculo........................ 80
Velocidad del compresor VS RP, Q ......coveiveieeiicieeicciece e 81
Rpm vs Temperatura de condensacion Y desCarga........cccooeevvevevveerreseeinesrennes 82
Variacion del coeficiente de rendimiento pOr MesS...........ccocevvereereieneienenennns 89
Variacion del COP vs subenfriamiento ...........cccovevvveienevcnenicecesec e 92
Perfil de temperatura del condensador en el punto nominal ..............c.cccevnee. 93
Perfil de temperatura del condensador correspondiente a las 6:00H................. 94
Perfil de temperatura del condensador correspondiente a las 19:00H.............. 94
COP VS SH .ottt be et e nrae s 95
Temperatura de descarga, condensado, evaporacion vs SH............ccccccceeeeiennns 95
Capacidad calorifica y consumo vs sobrecalentamiento ..............ccoceeevereriennns 96
Eficiencia volumétrica e isentrdpica vs sobrecalentamiento...........c.ccoceervenene 96
Flujo masico vs sobrecalentamiento...........ccoceieeieiiiicie e 97

Xi



INDICE DE ANEXOS

ANEXO A:
ANEXO B:
ANEXO C:
ANEXO D:
ANEXO E:

ANEXO F:
ANEXO G:
ANEXO H:

ANEXO I:
ANEXO J:

ANEXO K:
ANEXO L:

EFECTIVIDAD EN FUNCION DE NTU Y RELACION DE CAPACIDAD
EFECTIVIDAD EN FUNCION DE EFICACIA Y RELACION DE CAPACIDAD
DATOS DE EFICIENCIA ISENTROPICA

DATOS DE EFICIENCIA VOLUMETRICA
CORRELACIONES CONVECCION FORZADA
PERPENDICULAR.

FORMAS COMUNES DE ALETAS CON SUS RESPECTIVAS EFICIENCIAS.
CORRELACIONES PARA CONVECCION FORZADA FLUJO INTERNO
DATOS DE SIMULACION PARA OPTIMIZACION
SOBRECALENTAMIENTO

SIMULACION VARIANDO SC CASO DE 8760 HORAS

SIMULACION VARIANDO SH CASO DE 8760 HORAS

SIMULACION VARIANDO SC CASO DE 4015 HORAS

SIMULACION VARIANDO SH CASO DE 4015 HORAS

FLUJO EXTERNO

Xii



INDICE DE ABREVIATURAS

As, fin.tot
As,unf in
Aot
COP
COP.,
Cair
CR,sh
CR,sc
Cu

Ce
Cmin
Cair,sat
CR,sc
Cmin,sc
Cmin,sh
CR,sh
Cair,sh
Cair,sc
Doyt

D in

F, sh

Fsc

F, sat
iR,out
iR,v,sat
ir,in

lR,l,sat

Area total del intercambiador con aletas

Area del intercambiador sin aletas

Superficie del lado del aire

Coeficiente de rendimiento

Coeficiente de rendimiento para un ciclo reversible

Capacidad calorifica

Capacidad calorifica especifica del refrigerante sobrecalentamiento
Capacidad calorifica especifica del refrigerante subenfriamiento
Taza de capacitancia fria

Taza de capacitancia caliente

Capacitancia minima del fluido

Taza de capacitancia de aire en condensacion

Taza de capacitancia en la seccion de subenfriamiento

Tasa de capacitancia minimo en subenfriamiento

Tasa de capacitancia minimo en recalentado

Capacitancia en recalentamiento

Capacitancia del aire en recalentamiento

Taza de capacitancia en la zona de subenfriamiento

Diametro exterior del tubo

Diémetro interno

Fraccion del intercambiador de calor requerida para recalentamiento

Fraccion del intercambiador de calor requerida para subenfriamiento

Fraccién de intercambiador para condensacion
Entalpia de salida del condensador

Entalpia de vapor saturado

Entalpia de entrada del condensador

Entalpia en punto liquido saturado

Longitud del intercambiador en direccidn del aire
Longitud total del tubo

Longitud del tubo en recalentado

Longitud de tubo en subenfriamiento

Longitud para condensacién

Flujo mésico de refrigerante

Xiii

[-]
[J/kg K]
[J/kg K]
[J/kg K]
[J/s K]
[J/s K]
[J/s K]
[J/s K]
[J/s K]
[J/s K]
[J/s K]
[J/s K]
[J/s K]
[J/s K]
[m]
[m]

[-]

[-]

[-]
[kJ/kg]
[kJ/kg]
[kJ/kg]
[kJ/kg]
[m]

[m]

[m]

[m]

[m]
[kg/s]



Qmax,sat
c‘Isc,max
q‘SC

c‘Icon

QSh

anP
Qmax,app
c‘Isat
Qmax,sh
Rp
Rout,sh
Roue
Rout,sc
RR,sc
RR,sh

Rsh

Rsat

Flujo mésico del aire

Numero de unidades de transferencia subenfriado
Numero de unidades de transferencia recalentado
Numero de unidades de transferencia saturado
Numero de unidades de trasferencia total

Numero de filas

Intercambiador de Calor

Bomba de calor

Numero de columnas

Eficiencia total superficie

Eficiencia de la aleta

Eficiencia isentropica

Eficiencia volumétrica

Régimen de giro del compresor

Compresion de descarga

Compresion de aspiracion

Potencia térmica absorbida por el evaporador del exterior
Potencia cedida por el condensador al interior del vehiculo
Maéxima transferencia de calor en condensacion
Transferencia de calor méaxima en subenfriamiento
Transferencia de calor real en subenfriamiento
Capacidad total de condesado

Transferencia de calor en recalentado
Transferencia de calor real

Transferencia de calor posible

Transferencia de calor en condensado

Maxima transferencia de calor en recalentado
Relacion de presion

Resistencia exterior en sobrecalentado
Resistencia térmica total lado del aire
Resistencia seccion subenfriamiento

Resistencia interna lado del refrigerante
Resistencia refrigerante seccion recalentado
Resistencia total en recalentado

Resistencia total en la region de condensado

Xiv

[ka/s]

[kwW]

[-]

[m? K/W]
[m? K/W]
[m? K/W]
[m? K/W]
[m? K/W]
[m? K/W]
[m? K/W]



R, Resistencia total en subenfriamiento [m? K/W]

RR sat Resistencia refrigerante en condensacion [m? K/W]
Routsat Resistencia exterior para condensado [m? K/W]
T Temperatura media [°C]

T,, Temperatura de evaporacion [°C]

Teq Temperatura de condensacién [°C]

Ty in Temperatura de entrada del fluido caliente [°C]

Ty out Temperatura de salida del fluido caliente [°C]

Te.in Temperatura de entrada del fluido frio [°C]

Te out Temperatura de salida del fluido frio [°C]

Tr.in Temperatura entrada de aire [°C]
Tair,in Temperatura salida de aire [°C]

Trsn Temperatura promedio en zona de recalentamiento [°C]

TR sat Temperatura refrigerante saturada en recalentamiento [°C]

Trsc Temperatura media del liquido subenfriado [°C]

thyin Espesor de la aleta [m]

UAgqas Conductancia requerida para condensacion [J/s K]
UA,, Conductancia zona de subenfriamiento [J/s K]
UApp Conductancia total [J/s K]
UAgy, Conductancia en recalentado [J/s K]
Esat Efectividad en zona de condensacion [-]

Esc Eficacia en la seccion de subenfriamiento [-]

En Efectividad seccion recalentamiento [-]

Eapp Efectividad [-]

Rout Coeficiente de transferencia de aire [W/m? K]
g sc Coeficiente de transferencia de calor liquido subenfriado [W/m? K]
ER,Sat Coeficiente de transferencia de calor liquido saturado [W/m? K]
g sh Coeficiente de transferencia de calor promedio en sobrecalentamiento  [W/m? K]
Vorr Caudal volumétrico de aire [m3/s]

w Ancho [m]

K Conductividad cobre [W/m K]
Prin Aleta [m]

H Altura [m]

Pair Densidad del aire [kg/m3]
Trineff Radio efectivo [m]

XV



SPF
SC
SH

Subindice
air

app

max
min

out

R

v

sat

s, fin. tot
s,unfin
tot

tube
t,col
t,row

v

Pi
Rendimiento medio estacionario
subenfriamiento

Sobrecalentamiento

Aire
Aproximado
Caliente
Compresor
Efectivo

Aleta

Frio

Entrada
Liquido
Maximo
Minimo

Salida
Refrigerante
Ciclo reversible
Saturado
Intercambiador con aletas
Intercambiador sin aletas
Lado del aire
Tubo
Columnas

Filas

Vapor

Superficie

XVi

[]
[K]
[K]



RESUMEN

El principal objetivo de este trabajo fue estudiar el rendimiento de una bomba de calor (BC) para
vehiculos eléctricos en climas de laregion sierra ecuatoriana. Para ello, se implementd un modelo
termodinamico del sistema, ejecutando varias pruebas para su validacion y posterior simulacion.
La identificacion de los datos preliminares para la modelacién del sistema se da mediante fuentes
bibliograficas, el modelo del sistema considerd las trasformaciones termodindmicas dentro de un
ciclo de compresion de vapor, cada componente del sistema se modeld teniendo en cuenta:
tamario, eficiencia y capacidad. EI 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 vehiculo. Se realizaron
simulaciones generales para 11 puntos correspondientes a las horas en donde mayormente el
usuario utiliza el sistema de calefaccion, también se realizaron simulaciones mensuales con los
mismos puntos. Se calculd el rendimiento medio estacional mediante el método de las “bin
hours”, utilizando las temperaturas ambientes de un afio de la ciudad de Quito. Finalmente, se
realizd la optimizacion del sistema mediante la variacion tanto del subenfriamiento y el
sobrecalentamiento, en donde se encontraron puntos que el sistema experimenta un COP maximo.
Los resultados muestran que, para la simulacién 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 maximos y minimos a diferentes horas del dia. Finalmente, en la
optimizacién se hallaron un subenfriamiento y sobrecalentamientos 6ptimos de 7.332 Ky 15 K,

respectivamente, en condiciones nominales de funcionamiento.

Palabras clave: <BOMBA DE CALOR>, <CAPACIDAD CALORIFICA>, <CONSUMO>,
<RENDIMIENTO>, <PROCESO TERMODINAMICO>, <FLUJO MASICO>
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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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MOYOTA AMAGUAYA
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INTRODUCCION

En la actualidad, los vehiculos eléctricos han tomado un papel importante por sus beneficios en
lo que concierne a contaminacion debido a la utilizacién de energia amigable con el medio
ambiente, especialmente en nuestro pais la insercion de estos vehiculos es cada vez mayor

representando un gran avance tecnol0gico (Ortiz & Eduardo, 2018).

El impacto ambiental ocasionado por vehiculos que utilizan motores de combustién interna ha
llevado a la innovacién de vehiculos eléctricos. A nivel mundial y particularmente en el Ecuador,
la insercion de vehiculos eléctricos es cada vez mayor debido a las prestaciones ambientales que
estos otorgan; sin embargo, los vehiculos eléctricos no cuentan con una fuente principal de calor
para ser utilizada como fuente de calefaccidn para el interior del vehiculo, como generalmente los
vehiculos de combustion interna lo realizan, la autonomia de los vehiculos eléctricos tienen un
alcance limitado y requieren un tiempo prolongado para recargar sus baterias; por lo tanto, el
consumo de sus accesorios tales como el sistema de calefaccion debe ser eficiente para evitar el
consumo excesivo de energia proveniente de la bateria (Valera, 2011). En nuestro pais existen
regiones como la sierra en donde las temperaturas descienden a tal punto que la utilizacion del
aire acondicionado o calefaccion se vuelve indispensable para mantener un confort térmico y

niveles de concentracion adecuados.

La utilizacion del sistema de calefaccion en vehiculos eléctricos afecta principalmente a la
autonomia de las baterias. No existen estudios que analicen el rendimiento y desempefio del
sistema de calefaccion basados en bombas de calor bajo condiciones ambientales de la sierra
ecuatoriana, por lo tanto, es necesario realizar un andlisis mediante modelacion y simulacion del
sistema de calefaccion de un vehiculo eléctrico en la region sierra del Ecuador y de esta manera
establecer su rendimiento, y posteriormente analizar un punto 6ptimo de acuerdo a la variacion

del subenfriamiento y sobrecalentamiento del sistema.



JUSTIFICACION

En la region sierra del Ecuador se encuentran temperaturas que van de 7 °C a los 21 °C
promedio, teniendo como peculiaridad de esta region temperaturas extremas, lo que conlleva
a experimentar varios cambios de temperatura durante un mismo dia. En este contexto, el uso
del sistema de calefaccion en temperaturas bajas es de suma importancia para mantener el
confort térmico del conductor y de los ocupantes en un vehiculo eléctrico (Wordpress, 2012).
Varios autores analizan el desempefio de bombas de calor en vehiculos eléctricos en términos
del COP del ciclo y capacidad de calefaccion. 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 habitaculo 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.



OBJETIVOS

Objetivo General

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

la region sierra ecuatoriana.

Obijetivos especificos

Realizar una revisién bibliogréafica sobre sistemas de calefaccién para vehiculos

eléctricos.

e Implementar un modelo termodindmico de una bomba de calor para vehiculos eléctricos.

¢ Validar el modelo de bomba de calor con datos de fuentes bibliograficas.

o Evaluar el desempefio de la bomba de calor operando bajo condiciones ambientales de la
sierra ecuatoriana.

e Estudiar los parametros de funcionamiento (sobrecalentamiento y subenfriamiento) que

permitan optimizar el COP del sistema.

El presente trabajo esta estructurado en tres capitulos, en donde el capitulo uno se encuentra
orientado a un analisis bibliografico correspondiente a estudios similares de sistemas de
calefaccion utilizados en vehiculos eléctricos, asi como una revision al sistema de bombas de
calor para dichos vehiculos. En el capitulo dos se desarrolla un analisis de las diferentes
metodologias utilizadas para el modelado del sistema de bomba de calor, asi como la metodologia
utilizada para validacion, simulacion, analisis del rendimiento medio estacional y optimizacion.

En el capitulo tres se aborda un andlisis de los resultados encontrados mediante esta investigacion.



CAPITULO |

1 MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1 Antecedentes de la investigacion

El impacto ambiental ocasionado por vehiculos basados en petréleo ha Illevado a la innovacion de
vehiculos eléctricos, sin embargo, en autonomia muchos de los vehiculos eléctricos tienen un
alcance limitado y requieren un tiempo prolongado para recargar sus baterias, por lo tanto, el
consumo de sus accesorios tales como el sistema de calefaccion debe ser eficiente y evitar el
consumo excesivo de energia proveniente de la bateria, segun (Jesds Pich, 2015a), varias soluciones
se han venido efectuando a lo largo del tiempo siendo una de ellas la implementacion 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 vehiculos
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
informacion de tal manera que cumple su proposito de ir de un lugar de origen inicial a uno de

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

1.3 El vehiculo eléctrico

Un vehiculo eléctrico es aquel que se encuentra impulsado de forma parcial o total por
electricidad, la misma, que utiliza energia quimica almacenada en baterias que se recargan de
manera sencilla en la red eléctrica, tanto en el hogar como en lugar disefiado para brindar carga a
este tipo vehiculos, el sistema de propulsién va acompafiado de diferentes tipos de elementos lo
gue nos permiten gestionar su propia energia y asi brindar las mismas comodidades que se ofrece
en vehiculos con motores de combustién interna. Los motores eléctricos reutilizan la energia
generada en los frenos, obteniendo mayor eficiencia que los vehiculos convencionales, la
principal caracteristica de estos vehiculos es su eficiencia y presentan una tecnologia amigable
con el medio ambiente, la innovacion de estos automoviles presenta una oportunidad hacia la

industria tanto para su desarrollo en el campo de automocion, generacion de energia y a la



invencidn de nuevos mecanismos o sistemas gue sean capaces de consumir la menor cantidad de

energia de sus baterias. (Carballo & Déniz, 2013, p. 10)

14 Autonomia del vehiculo eléctrico con relacion al aire acondicionado

Usar la calefaccion o el aire acondicionado conlleva a una reduccion en la autonomia de los
vehiculos eléctricos, produciendo inconvenientes en el desgaste de sus baterias. El uso del sistema
de aire acondicionado en un vehiculo eléctrico conlleva a la reduccion de un 10 %, o en ocasiones
el valor puede ser mayor dependiendo del sistema de calefaccion con el que cuente el vehiculo.
Un automavil con un sistema de calefaccion eficiente tendrd un recorrido mayor que un sistema
deficiente es decir que el sistema de aire acondicionado se encuentra estrechamente ligado a la
autonomia de este. En los vehiculos de combustién interna al accionar su sistema de calefaccion,
éste se vera levemente reflejado en el consumo de combustible, por otro lado, en el vehiculo

eléctrico sera estrictamente reflejado en la autonomia de las baterias. (Haro, 2017)

15 Sistemas de calefaccion en vehiculos eléctricos

Un vehiculo eléctrico funciona con una temperatura aproximada de 50 °C teniendo gran influencia
dicho valor en la calefaccion del interior del vehiculo. En sus inicios los primeros vehiculos no se
encontraban equipados con este tipo de accesorio debido principalmente al impacto que tendria
en la autonomia del vehiculo, posicionandose la calefaccion como un lujo en este tipo de
transportes ecoldgicos, sin embargo, en la actualidad es indispensable que el vehiculo 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 ultimos afios se han venido implementando una serie de alternativas para suplir las
necesidades de calefaccion en vehiculos eléctricos, teniendo en cuenta siempre obtener el menor
impacto en la autonomia del vehiculo. A continuacion, se presentan varias alternativas que se han

implementado para sistemas de calefaccién en los vehiculos eléctricos. (Garcia, 2019).

151 Calefaccion estacionaria

Para la obtencidn de una fuente de calor, en los primeros vehiculos eléctricos se vio la necesidad
de equiparlos con un sistema de calefaccién estacionaria y ésta, a su vez esta equipada con un
dep6sito pequefio de combustible ya sea de gasolina o diésel. Este sistema es mayormente

utilizado en auto caravanas y la funcién que cumplen es similar a las calefacciones utilizadas en



los hogares. El carburante alimenta al quemador mientras este, a su vez, proporciona una llama
calentando el circuito hidraulico, el cual se encuentra conectado con el intercambiador de calor
(Jests Pich, 2015b). Las temperaturas de salida de este sistema varian de 80 a 120 °C, 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 vehiculos 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 calefaccidn estacionaria en vehiculos eléctricos.

Ventajas Desventajas

Alta eficiencia térmica No debe considerarse como un verdadero subsistema de

vehiculo de cero emisiones.

No depende de la energia principal de la bateria del | Utiliza productos carburantes.
vehiculo.

Fuente:(JesUs 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 vehiculo 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 autonomia del vehiculo
eléctrico, sin embargo, al estar haciendo uso de combustibles fdsiles, en parte se estd
contribuyendo a la contaminacion ambiental, siendo asi un retroceso a la innovacion y objetivo

de los vehiculos eléctricos.
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Figura 1-1: Sistema de calefaccion de vehiculo i-MIiEV
Fuente: (Zhenying Zhang et al., 2018)



15.2 Calefaccion mediante etanol

El vehiculo eléctrico C30 de la marca Volvo usa etanol, el cual es Util para calentar el interior del
habitdculo mediante quemadores. El etanol se encuentra alojado en un depdsito que debe ser
rellenado. El etanol al tener un poder energético de 6 kW/h, se vuelve éptimo para el sistema de
calefaccion. Segun los estudios realizados por la marca Volvo, con una cantidad de 14 litros se
podria aportar un ambiente 6ptimo en climas en donde las temperaturas sean bajas, tales como

cero grados; su funcionamiento es similar al sistema de calefaccién estacionaria. (Jests Pich, 2015¢c)

Las principales ventajas y desventajas de este sistema de calefaccion se pueden encontrar en la
tabla 2-1.

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

Ventajas

Desventajas

Aporta una buena y superior temperatura de

eficiencia.

No deben considerarse como un verdadero subsistema

de vehiculo de cero emisiones.

No depende de la energia principal de la bateria del
vehiculo por lo tanto la autonomia del vehiculo no se
ve afectada en gran medida.

Utiliza productos carburantes, el sistema tiene

dependencia de un combustible.

Fuente: (JesUs Pich, 2015)
Realizado por: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021

153 Calefaccion de resistencia

En la actualidad, una solucion que se ha tomado para sistemas de calefaccion en vehiculos
eléctricos consiste en la utilizacion de resistencias que son alimentadas eléctricamente, las cuales
son Utiles para aportar calor al refrigerante que circula a través del sistema de calefaccion. Al
momento que el vehiculo se encuentra en marcha y a medida que el conductor active la
calefaccion, las resistencias entraran 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 manipulacion representa una importante atencion. (Jesds Pich, 2015d)

Algunas de las ventajas y desventajas de este sistema de calefaccion se muestran en la tabla 3-1
mientras que en la figura 2-1 se evidencia el esquema del sistema de calefaccion por resistencia
en donde se puede apreciar que se encuentra ligado principalmente con la bateria del vehiculo.

El vehiculo eléctrico i-MIEV de Mitsubishi utiliza como componente clave para la calefaccion

un calentador de tipo PTC de 7.4 Kg, con una capacidad de calentamiento de 5 kW que funciona



en un rango de corriente directa de 220 a 400 V y su rendimiento de calefaccion es un tanto similar
a un vehiculo de combustién interna en iguales condiciones, influyendo en la velocidad crucero

de vehiculo eléctrico. (Miev,2015)

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

Ventajas Desventajas

Aporta una buena temperatura al interior del | Su utilizacidén ocasiona problemas importantes en la

habitéaculo. autonomia del vehiculo.

La tecnologia utilizada en este sistema es amigable con | La energia que se utiliza para este sistema esta tomada

el medio ambiente. directamente de la bateria del vehiculo.

Fuente: (Miev,2015)
Realizado por: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021
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Figura 2-1: Calefaccion de resistencia

Fuente: (Ignacio Villegas, 2017)

154 Calefaccion mediante el calor radiante y tecnologias de informacion y comunicacién
(TIC)

Un proyecto en el que han participado 9 paises de la Unién Europea Ilamado Jospel ha buscado
desarrollar un sistema de calefaccion de forma radiante, en donde se propone que para economizar
la energia del vehiculo y no se afecte su autonomia, 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
vehiculo y que éstas irradien calor mediante paneles conductores que han sido modificados
mediante nano particulas, que serian las encargadas de transmitir el calor, acompafiado de un
sistema analitico de datos provenientes de sensores para el que consumo de energia sea Gptimo.
Se obtuvo un ahorro de energia de 30% en un vehiculo en donde se equipd con este tipo de

tecnologia frente a un vehiculo con un sistema convencional de resistencias. (Ferluga, 2019)



155 Calefaccion hibrida

El sistema de calefaccién hibrida puede calentar la cabina del vehiculo eléctrico de una manera
programada, es decir, se realiza un previo calentamiento al habitaculo del vehiculo en el momento
en el cual se encuentra conectado a la red eléctrica en modo de carga, esto se da mediante una
anticipada programacion en donde el usuario deberé acordar una hora en donde el vehiculo inicie
su fase de climatizacién y con ello al momento que los ocupantes ingresen el interior se encuentre
en temperaturas de confort. Este sistema se pondré en funcionamiento solo si el vehiculo detecta
gue se encuentra conectado a la red eléctrica, una vez que el vehiculo se encuentra fuera de la red
eléctrica, éste podra hacer uso de calefaccion ya sea mediante resistencia, bomba de calor

dependiendo del fabricante con ello lo que se busca es una reduccién del impacto en su autonomia.
(Jesus Pich, 2015¢)

1.6 Calefaccion mediante bomba de calor.

Como se ha venido mencionado, los vehiculos eléctricos por motivos de autonomia requieren de
sistemas eficientes en lo que tiene que ver con el sistema de calefaccion. Una de las soluciones
maés viables son las bombas de calor.

Un vehiculo eléctrico con una bateria de 28 kWh proporciona una autonomia de 140 km cuando
el sistema de calefaccidn 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 autonomia se reduce a 100 km. (Ayartiirk et al., 2016)

En la figura 3-1 se encuentra el esquema de comba de calor del vehiculo Kia Soul EV.
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Figura 3-1: Calefaccion mediante bomba de calor

Fuente: (Ignacio Villegas, 2017)



Segun (Garcia, 2019) el primer vehiculo eléctrico y pionero ensamblado en serie con un sistema de
bomba de calor para calefaccién fue en 2013 en el vehiculo Nissan Leaf. El sistema es capaz de
conservar un 15% la energia de la bateria en relacién con sistemas de calefaccidn por resistencia.
Las bombas de calor basan su teoria 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
vehiculo 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 energia que consume el motor es la requerida.
(Rodriguez, 2013, p. 16)

alta temperatura

baja temperatura

Figura 4-1: Esquema bomba de calor
Fuente: (Rodriguez, 2013, p. 17)

Al aplicar al ciclo que realiza el refrigerante la primera ley de la termodinamica, basandose en la
conservacion de la energia se obtiene la ecuacion (1). ( Moran & Howard Shapiro, 1999, p. 143)

Qey — Qca + Vch =0 1)
Donde:
Q.,, Potencia térmica absorbida por el evaporador del exterior (KW).
Wep Consumo de potencia del compresor (KW).
Q.q Potencia cedida por el condensador al interior del vehiculo (KW).
En una bomba de calor se tiene dos zonas, una de alta presion o liquida y una de baja presién o
de gas uno de los principales inconvenientes de las bombas de calor se presenta en climas
extremadamente frios, ya que este sistema absorbe calor del exterior por lo tanto mientas menor
sea la temperatura en el exterior menor calor podré 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 calefaccion mediante bombas de calor.

Ventajas Desventajas

Aporta un alto rendimiento en comparacién a los | Causa problemas en el desempefio de la bomba a bajas
sistemas de calefaccién convencionales de resistencia | temperaturas debido que absorbe calor del exterior.
eléctrica.

La tecnologia utilizada en este sistema es amigable con

el medio ambiente.

Su utilizacién no reduce en gran medida el impacto en
la autonomia de vehiculo.

Fuente:(Jesus Pich, 2015)
Realizado por: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021

En la actualidad, existen varios estudios relacionados con bombas de calor en vehiculos eléctricos
debido a los beneficios que proporciona en relacion de autonomia en este tipo de vehiculos. 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 vehiculos 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 extraido de las baterias 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 calefaccion.

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 desempefio del equipo a diferentes condiciones de funcionamiento. De
la misma manera, Lee et al. (2013) realizaron un estudio del desempefio en bombas de calor de
vehiculos eléctricos de pasajeros. Las pruebas se llevaron a cabo en diversas condiciones,
realizando cambios en la temperatura exterior, asi como en las cargas de calefaccion. 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 compresién de vapor como se
observa en la figura 5-1 el sistema absorbe calor del exterior en donde al afiadir energia 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 termodinamicos que se detallan a continuacion
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Figura 5-1: Funcionamiento de bomba de calor
Realizado por: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021

1.6.2 Ciclo de compresion de vapor de la bomba de calor

Gracias al trabajo que es aportado del exterior, la bomba de calor es capaz de transferir energia,
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
presion y temperatura baja, por lo tanto, se encuentra en estado liquido. 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 termodinamica, el refrigerante absorbe el calor ocasionado su evaporacion y el
aire es expulsado a una temperatura menor a la de su ingreso. (Ortiz & Eduardo, 2018), mas 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 presion aumenta por accion 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 Gltimo el
proceso de (4-1) el refrigerante pasa por una valvula de expansion ocasionando una caida de
presion 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 calefaccion con bomba de calor del vehiculo KIA SOUL
EV. En el esquema se observa el evaporador, una valvula solenoide de tres vias (2) que cambia
la direccion 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/liquido, el
compresor eléctrico (5), condensador interno (6), dos valvulas solenoides de 2 vias (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 acumulacion de refrigerante en el evaporador, éste se

deriva al enfriador por una valvula solenoide de tres vias (9). (Kia, 2020a)
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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 vehiculo KIA SOUL EV, en donde se
distinguen los siguientes elementos.
1. Compresor
Secador
Intercambiador de calor
Sensor de temperatura del refrigerante #1
Enfriador
Vélvula de 3 vias
Acumulador

Valvula de 2 vias

© ®© N o g >~ D

Sensor de temperatura del refrigerante #2

10. Vélvula de expansion
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Figura 8-1: Bomba de calor de vehiculo KIA SOUL EV
Fuente: (Kia, 2020a)

1.6.3.1 Compresor

El compresor es una de las partes mas importante de la bomba de calor y tiene como principal
objetivo elevar la presion del fluido de trabajo, el cual, se encuentra en estado gaseoso proveniente
del evaporador, hasta una presion en donde el refrigerante se comprima elevando su temperatura
y presion. Actualmente, en el mercado se puede encontrar varios tipos de compresores los cuales
varian segun 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 limite podria ocasionar
la carbonizacion del aceite produciendo dafios en el interior del compresor. La potencia absorbida
por este componente directamente depende de la relacion de compresion la cual tiene una unidad

adimensional (Rp), entre potencia de aspiracion (P.yqp), Y potencia de descarga (Peong), la

potencia se puede estar en bares o pascal.

Peuap. (2)
Pcond.
Las presiones de aspiracion son también conocidas como de evaporacion, mientras que las

Rp =

presiones de descarga son llamadas de condensacion, dichas presiones dependen del refrigerante
que circula por el sistema y la temperatura que se encuentra en el exterior de los intercambiadores
de calor. (Rodriguez, 2013, p. 21)

La fase de compresion del fluido de trabajo necesariamente requiere de energia mecénica, por lo

tanto, el consumo de energia eléctrica es necesaria en los vehiculos eléctricos.
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Los compresores se dividen segun su acoplamiento motor-compresor 0 por su manera de operar

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

Tabla 5-1: Clasificacién de compresores segun su acoplamiento motor-compresor

Tipo de compresor Descripcién

por acoplamiento

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 algin dafio no es posible

realizar un trabajo de reparacion.

Semi-herméticos Tanto el compresor y el motor comparten el mismo eje el fluido refrigerante recupera
el calor generado en el motor. En comparacion 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 ciguefal.
Fuente:(JAVIER & ELOY, 2005)
Realizado por: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021

Tabla 6-1: Clasificacién de compresores segun su operacion

Compresor segln su Tipo Descripcion
operacion
Centrifugos Radial Generalmente cuentan con varias etapas, por lo que, se obtiene
Axial altas presiones. De 580 a 1200 kW son Optimos para las
industrias.
Volumétricos Rotativos Un cilindro se encuentra en el interior de otro cilindro huevo

en donde por la diferencia de volimenes que ingresa en su

interior produce un aumento de presion.

Tornillo También conocidos como helicoidales, por lo general utilizan
dos tornillos que realizan la compresion, este tipo de

compresores proporcionan una mayor relacion de compresion.

Espiral Cuentan con una pieza fija y una movil en forma de espiral
realizando un movimiento curvilineo realizan aspiracion y

descarga al mismo tiempo

Fuente:(«Bombas de calor, funcionamiento, tipos y relacién con eficiencia energética», 2018)
Realizado por: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021

La eficiencia del combustible se ve mejorada debido a la utilizacion de compresores eléctricos y
permite el funcionamiento del aire acondicionado aun cuando se encuentra parado el motor.

En el caso de aires acondicionados con homba de calor de vehiculos 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 compresion, 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 energia eléctrica en trabajo mecéanico, por
Gltimo 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, ademas, cambia de corriente continua

a corriente alterna trifasica. (Kia, 2020a)

/ O N
' " N I |:.-, y ;-_;j"'|';'| ... vl
Sl e \

(a) Parte de compresion (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

e Aceite PAG. - Los aceites PAG son en su totalidad sintéticos, la gran mayoria de los
fabricantes hacen uso de este tipo de aceites para compresores en los sistemas de
climatizacion que utilizan como refrigerante al R134a y R1234yf. Es recomendable
utilizar el correcto aceite PAG segun su viscosidad, la cual viene recomendada por el
fabricante del vehiculo. El principal inconveniente de este tipo de aceites es su capacidad
de absorcion de humedad del ambiente, el cual es posteriormente incorporado al aceite.

o Aceite PAO. - Los aceites PAO son utilizados en sistemas de climatizacion 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 estan
realizando estudios en donde se estima la posibilidad de ser utilizados con refrigerante
R1234yf.

e Aceite POE. - En los vehiculos eléctricos, los compresores de A/C entran en
funcionamiento mediante un electromotor que se encuentra en su interior, a su vez, trabaja
con alta tension, 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 éptimos para sistemas con compresor
eléctrico. Se encuentran disefiados para trabajar con refrigerante de tipo R134ay no esta 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 calefaccion, sistemas de aire acondicionados en los vehiculos,
asi como en la industria para la realizacion de procesos quimicos. Los fluidos en los
intercambiadores de calor no se mezclan, generando asi que la transferencia de calor sea por

conveccién en cada fluido y conduccidn en las paredes que los separan. (Samoa, 2014)

Clasificacion de los intercambiadores de calor

a. Intercambiadores de calor segin su construccion

Intercambiadores de calor tubulares

Por lo general son disefiados con tubos de diferentes geometrias (circulares, elipticos,
rectangulares, etc.), obteniendo asi una mayor eficiencia al variar la geometria, diametros,
posicién 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 metalicas por lo general estas se encuentran corrugadas

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

Nno 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 si, 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, ademas, fueron
disefiados por su facilidad de limpieza y control de corrosion, en la figura 12-1 se presenta un

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

Entrada del fluido
del Lado de los
tubos

Salidadel fluido del
Lado de lacarcasa

dellectoras Cabezal Flotante

Salidadel fluido del
Lado de los tubos

Haz de Tubos

Entrada del fluido del
Lado de la carcasa
l Carcasa

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

Cabezal Fijo
4 Placa tubular

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

Su estructura fue disefiada de forma de espiral como se ve en la figura 13-1 las cuales van situadas
en el interior de un depdsito con una 0 més 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 segln su operacion

Flujo paralelo

El flujo tanto interno como el externo fluyen en la misma direccion 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)

S0°F

B4F W

TOF - w 7EF - - J8F

BZ'F INLET OUTLET

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
direccion, 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 asi una mejor

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

BI'F

e BY
TOF - = TAF - w 7HF OUTLET

9TF

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
relacién 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

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

aoF

(IF USED AS A CONDEMSER)
BT
FO°F - - - = TEF e TE

10l

Figura 16-1: Intercambiador de calor tipo flujo cruzado
Fuente: (Marino, 2018)
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Intercambiadores de un solo paso y de multiples pasos

La mejor manera de combinar las caracteristicas 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, si el intercambio de calor
se da més de una vez se lo denomina de multiples pasos, en la figura 17-1 se aprecia cada uno de

los casos. (Jaramillo, 2007a: p. 6)
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Figura 17-1: Intercambiadores de un solo paso y de multiples pasos

Fuente: (Marino, 2018)

¢) 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 energia removida ya no retorna al sistema.

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

calor, como son el evaporador y el condensador.

22



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 saturacion, condensacion y subenfriamiento. El calor

rechazado en este proceso es evacuado directamente al habitaculo del vehiculo para su utilizacion.
(Porras, 2019)
En los casos en que el calor es cedido al aire, los equipos intercambiadores pueden ser de dos

tipos: de conveccion libre o forzada respectivamente, en cualquiera de los dos casos la utilizacién
de tubos aleados es comun, acotando que, mientras menor o mayor sea la distancia entre las aletas

dependera 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 energia térmica del exterior para seguidamente evaporar la
combinacion bifasica 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

expiacion directa recalientan el refrigerante a su salida.

Segun la literatura encontrada, los intercambiadores de calor mas utilizados en sistemas de
bombas de calor para vehiculo 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: Intercabiador de calor de micro canal.
Fuente: (Marino, 2018)

Valvula de expansion

Es un componente importante del sistema de calefaccion, su principal tarea es producir la caida
de presion 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
valvula que controla el ingreso del refrigerante al evaporador. La vélvula de expansion al tener
la capacidad de regular el flujo masico en funcion de la carga térmica del fluido de trabajo permite
obtener un sistema mas eficiente, el refrigerante que sale de este dispositivo hacia el evaporador
se encuentra en un estado bifésico de liquido y vapor debido a la caida brusca de presién al salir
de la valvula a esto se conoce como expansion directa, en la figura 20-1 se muestra una valvula

de expansion termostatica.

Husillo de
ajuste del

Figura 20-1: Valvula de expansién

termostatica
Fuente: (Porras, 2019)
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Es importante tener en cuenta al momento de instalar una valvula de expansion termostéatica que
en el interior de su bulbo se encuentre el mismo refrigerante que esta circulando por el sistema

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

Valvula de tubo de orificio fijo

Se encuentra localizado en la linea de liquido y su funcién es dosificar el refrigerante. EI tamafio
del orificio del sistema de tubo influye en la cantidad de refrigerante que va a ingresar al
evaporador, por lo general, el tamafio de los tubos se maneja en un rango de 1,2 a 1,8 mm,

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

‘ ¥
III’ T ul

A B C

Figura 21-1: Vélvula de tubo de orificio fijo

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

Segun la literatura encontrada, las valvulas de expansion mas utilizados en sistemas de bombas
de calor para vehiculo eléctricos corresponden a valvulas de expansion termostatica y de tubo de

orificio fijo.

1.6.3.4 Accesorios de la bomba de calor

Como se mencioné 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
refrigeracion, esto se puede dar por utilizar aceites mal deshidratados, componentes que no hayan
almacenado de una manera 6ptima 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 liquido: como se observa en la figura 23-1 recipiente encargado de alojar el
fluido refrigerante, facilita el mantenimiento del sistema y trabaja como pulmén para alimentar la

valvula de expansion.

Figura 23-1: Acumulador de
liquido
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 vacio incorrecto o a la reaccion de los refrigerantes de tipo haldgenos con el agua.

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

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

utilizacion 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 succion: este dispositivo esta situado en la linea de baja presidn justo después
del evaporador. Tiene como principal tarea mitigar que el liquido golpee al compresor, cuenta
con una hendidura para que el liquido y aceite retornen al compresor de una manera adecuada, en
la figura 25-1 se observa un adulador de succion.

DEL
EVAFPORADOR ?

—

ACUMULADOR
DE SUCCION

COMPRESOR

Figura 25-1: Acumulador de succién
Fuente: (JAVIER & ELQOY, 2005)

Vélvula solenoide: su funcién 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: Valvula solenoide
Fuente: (Casillas, 2015)

Valvula de retencién: permite el paso del refrigerante en un solo sentido. Este dispositivo puede
ir instalado en la linea de baja o en la de alta presion, su funcionamiento se basa en un muelle que

por su accién cambia de posicién un anillo alojado en el asiento de la valvula.

Valvula de tres vias de refrigerante: mediante incitacion eléctrica cambia la direccién 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 enel 2 la

salida hacia el enfriador.

Figura 27-1: Valvula de tres vias
Fuente: (Kia, 2020b)

Vélvula de cuatro vias: 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 valvula de 4 vias sistema de

calefaccion
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 vehiculo KIA SOUL EV.

Figura 29-1: Enfriador sistema de calefaccion
Fuente: (Kia, 2020a)
1.6.4  Coeficiente de eficiencia energética EER de la bomba de calor

Se denomina a la relacion existente entre la capacidad de enfriamiento y el consumo de energia
eléctrica a condiciones especificas. 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 relacion que existe entre el calor que es entregado (Q.4) Y el trabajo que es
requerido a condiciones especificas (W, ). Este coeficiente también es conocido en sus siglas
anglosajonas como COP y se encuentra representada por la ecuacion (3).

Qca _ Qca 3)
Vch ch - Qev

COP =

Al aplicar la segunda ley de la termodindmica a un ciclo reversible, ecuacion (4), se obtiene la
eficiencia energética para un ciclo reversible, ecuacién (5), en dénde, T, corresponde a

temperatura de condensacion y T,,, a la temperatura de evaporacion.

Qev _CQea _ 4)
Tev Tcd
Tcd (5)
COP., = ———
i Tcd - Tev

El rendimiento serd mayor mientras menor es la diferencia entre las temperaturas de condensacion
y evaporacion.

En la vida real, al momento que las maquinas se encuentran operativas, la descripcién de su ciclo
no es ideal. Cuando el refrigerante se comprime, éste experimenta un rendimiento isentropico de
compresién. A la salida del evaporador el refrigerante se recalienta evitando el ingreso de liquido
al compresor, de igual manera para mitigar el ingreso de vapor en el evaporador el fluido de
trabajo de subenfria a la salida del condensador. El sistema, al estar compuesto de equipos que se
encuentran bajo friccion, tiene rendimiento mecanico, mientras que, el total del consumo
eléctrico, al no poder convertirse en trabajo mecanico, también consta de un rendimiento eléctrico.
Estos valores de rendimientos, asi como los parametros de disefio difieren de acuerdo con el

fabricante. (Rodriguez, 2013, p. 18)

En un ciclo ideal se evalla la eficiencia, asi como los parametros de funcionamiento, de igual
manera para que los modelos tedricos 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 solucién razonable a la disminucién de autonomia en vehiculos eléctricos. Su funcionamiento
principalmente tiene que ver con el sistema de aire acondicionado, ya que, al invertir este sistema
introduce calor al habitaculo a diferencia de absorberlo; esto se da mediante la utilizacion de

valvulas las cuales tienen la tarea de alterar el sentido del refrigerante. (Mangu, 2011).
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1.6.6 Rendimiento medio estacional (SPF)

La UNE EN 16147:2011 establece métodos que son Utiles para la determinacion y célculos de
eficiencia energética para la determinacion del rendimiento medio estacional, la cual, menciona
que se debe tomar el COP nominal del sistema, plantea un procedimiento para la determinacion
del SPF llamado “Bin hours” el cual tiene relacion con la frecuencia de repeticion de temperaturas
durante el afio, siendo este un cociente de energias como se presenta en la ecuacion (6).(Martinez
Galvan, 2008, p. 62)

Energia tér.producida [kWh] (6)
Energia tér.consumida [kWh]

SPF =

1.6.7 Refrigerantes

El refrigerante més 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 frios ya que no puede suministrar calor suficiente al
interior de la cabina, teniendo problemas en temperaturas de -20 °C, es por ello que se han venido
realizando varios estudios referentes a fluidos de trabajo en bombas de calor que puedan aportar

una solucion a este problema.

(Zhang et al. 2016) proponen una solucién basada en inyeccion 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
calefaccion debajo de los -20 °C'y un COP de 1.17. El refrigerante R134a, al tener en su estructura
presencia de fluor, ha sido considerado gas de efecto invernadero, provocando la imposicion de
una serie de medidas y regulaciones para este tipo de gases (Gildaro Yafiez, 2020). EI parlamento
europeo prohibe los gases con composicion de fllor y potencial de calentamiento global superior
a 150 en todos los automaviles, mientras que esta 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
solucion el uso del CO,, debido a las propiedades ecoldgicas que este presenta asi como las
caracteristicas excelentes en cuanto a rendimiento térmico y su buen funcionamiento a

temperaturas bajas.
(Wang et al. 2018) realizaron un estudio en un vehiculo eléctrico en donde los autores evaltan el

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

3.6 KW en capacidad de calefaccion, con un COP correspondiente a 3.1 a una temperatura de -
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20 °C, sin embargo, se ha hallado problemas con el COP en temperaturas ambiente superiores a
30 °C, siendo menor a dichas temperaturas y un alto coste econémico y ambiental para su
produccidn. (Liu et al. 2018) argumentan una solucién con el uso del propano como fluido de trabajo
en bombas de calor para vehiculo eléctrico. En comparacién con el refrigerante R134a suele ser
una buena opcion 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 vehiculo.

Desde el 2018 los fabricantes de automdviles deben usar de forma obligatoria el refrigerante
R1234yf en los sistemas de climatizacion, siendo este el sustituto para el R134a, aportando un
bajo potencial para el calentamiento global y un excelente rendimiento en el sistema. Para su
utilizacion es necesario el requerimiento de medidas de seguridad ya que es inflamable y no se
puede sustituir en sistemas disefiados para el refrigerante R134a (Infotaller, 2018)

1.7 Clima de la regién sierra ecuatoriana

La region 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 esté dividida en valles y nudos donde su altitud
varia de los 1200 hasta los 6000 metros, encontrando temperaturas que varian de 7 a 21 grados
centigrados. En un mismo dia se tiene como principal peculiaridad la existencia de temperaturas
extremas, logrando una variabilidad en el trascurso del dia, es decir, se puede encontrar con una
mafiana fria, en la tarde un aumento de su temperatura y en la noche lluvia esto debido a la

cordillera de los Andes. (Enriquez, 2014).

Para el estudio que se va a realizar se toman las condiciones y temperaturas de la ciudad de Quito.
Una vez realizada la revisién bibliografica es necesario mencionar que no se han encontrado
estudios relacionados a rendimiento de bombas de calor en el Ecuador, especialmente en climas

de la region sierra.
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CAPITULO II

2 MARCO METODOLOGICO

Para cumplir con los objetivos del presente trabajo, se implementara un modelo de la bomba de
calor que considera las transformaciones termodindmicas dentro del ciclo de comprensién de
vapor. Cada uno de los componentes del sistema se modelara considerando el tamafio, eficiencia
y capacidad. Ademas, se establecerd como parametro el refrigerante utilizado en la bomba de

calor.

2.1 Obtencién de datos mediante fuentes bibliogréaficas

El trabajo investigativo que se realiza es en base a modelado y simulacion es necesario la
obtencion de datos experimentales tanto del dimensiénamiento de bombas de calor como del
funcionamiento para poder validar el modelo que se implementa, para la obtencién de datos se
consideraran articulos cientificos en revistas de corriente principal de bases de datos como Scopus
y WOS, asi como articulos de revistas regionales indexadas en bases de datos como Latindex y

Scielo.

2.1.1 Condiciones ambientales para la simulacion 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 “ANALISIS ESTADISTICO DE
DATOS METEOROLOGICOS MENSUALES Y DIARIOS PARA LA DETERMINACION DE
VARIABILIDAD CLIMATICA Y CAMBIO CLIMATICO EN EL DISTRITO METROPOLITANO
DE QUITO” los autores presentan como resultado de acuerdo a la variacion 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: Variacion de temperatura ciudad de Quito

Temperatura Valor [°C]
Maxima 20.6
Minima 8.1

Media de la temperatura promedio 11.7

Fuente: (Clima Quito: Temperatura, Climograma y Tabla climatica para Quito - Climate-Data.org, 2020)

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

Existen muchos estudios relacionados con modelacion de bombas de calor en vehiculos
eléctricos, sin embargo, los autores han sido reservados en cuanto a la presentacion de datos
iniciales para la modelacion. Por esta razdn, se ha optado por buscar datos de los componentes de
la bomba de calor que guarden una relacién de magnitud con la potencia de la maquina 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
informacién se escogié porque los autores presentan las graficas de eficiencia isentrépica y
volumétrica versus la relacion de presion del compresor, las cuales fueron polarizadas para hallar
una ecuacion representativa de las gréaficas, 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 [cm?3] 161.3

Numero de cilindros siete pistones

Aceite cantidad [cm?] 135

Tipo de aceite Polialquileno aceite de glicol

Pérdidas ambientales [W/K™] 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

Especificacion Medida
Ancho sin placas laterales [mm] 311.50
Altura con encabezados [mm] 625.48
Altura sin encabezados [mm] 587.38
Profundidad [mm] 22.39
Diametro exterior del tubo [mm] 10.20
Espesor de la pared del tubo [mm] 0.90
NUmero de filas 23.00
NUmero de columnas 2.00
Diametro tubo de entrada [mm] 12.70
Didmetro tubo salida [mm] 12.70
Separacion vertical de tubos [mm] 5.01
Separacion 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
Especificacion Medida
Ancho sin placas laterales [mm] 188.9
Altura con encabezados [mm] 166.8
Altura sin encabezados [mm] 157.16
Profundidad [mm] 34.07
Diametro 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
Diametro tubo de entrada [mm] 11.68
Didmetro tubo salida [mm] 12.19
Separacion vertical de tubos [mm] 254
Separacion 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 termodinamico de la bomba de calor

Se realiza el modelo termodindmico del ciclo de compresion 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 conduccion radiacién y conveccion, al determinar la respectiva
distribucion de temperaturas y potencia de forma calorifica 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 Util esta sea cedida al interior del vehiculo en forma

de calefaccion. (Rodriguez, 2013, p. 44)

2.2.1 Herramientas tecnoldgicas utilizadas

2.2.1.1 EES solver

“Engineering Equation Solver” es un programa matematico desarrollado principalmente para
solucionar sistemas de ecuaciones ya sean estas diferenciales, lineales, no lineales, siendo este
atil para optimizar sistemas, la principal diferencia con otros programas ligados a la resolucion
de ecuaciones se da debido a que posee una gran variedad de propiedades termo fisicas ya que
posee una base de datos amplia, bibliotecas y librerias Gtiles para el desarrollo del modelo de
bomba de calor, es por ello que es un programa extensamente utilizado en ingenieria

principalmente en problemas relacionados con la termo fisica 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 masico, area frontal, temperatura y presion.(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 correlacion 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, asi como el coeficiente de calor y la
conductividad del material del cual esta disefiada la aleta (Alvarado, 2017), al no aplicar esta funcién

es necesario aplicar las formulas 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, presion, caudal masico,

diametro del tubo, longitud del tubo y la relacion entre las dispersiones tanto de la pared del tubo
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y el didmetro del mismo, arroja como resultado el coeficiente de transferencia en el limite superior
e inferior asumiendo un flujo constante de calor en la pared del tubo, el nimero de Nusselt,
Reynolds, el factor de friccion 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

aplicara la correlacion de Dittus-Boelter presente en el Anexo G.

Cond_HorizontalTube_avg. Util para calcular el coeficiente de trasferencia de calor en la zona de
condensacion los datos necesarios son: fluido, caudal mésico, temperatura en el punto de

saturacion de vapor, calidad tanto de entrada y salida, asi como el diametro interior(Alvarado, 2017).

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

tenemos en nimero 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 termodindmico 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 formulacién adecuada para una extensa variedad de problemas de intercambiador de calor.
Por otro lado, el método LMTD es dificil de aplicar en problemas de simulacion, ya que requiere

resolver un conjunto de ecuaciones no lineales iterativamente.
Tasa de trasferencia de calor

Mediante el método LMTD ecuacion (7), se calcula la conductancia y la diferencia de temperatura
de conduccién efectiva, mientras que el método NTU, lo expresa en términos de la tasa de
transferencia de calor maxima y la efectividad ecuacion (8).
q=UA*xATy, @)
q = E* gimax (8)
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Figura 1-2: Distribucion de temperatura en un intercambiador de calor a

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

La distribucion de temperaturas tanto del fluido frio 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 frio. 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 estaria incumpliendo con la segunda ley de la termodinamica, es decir,
la trasferencia de calor debe ser de un fluido caliente a un frio. Las temperaturas de salida guardan
relacion mediante un balance energético tal y como se expresa en las ecuaciones (9) y (10)

respectivamente.
q= CH * (TH,in - TH,out) 9)
q= CC * (TC,out - TC,in) (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 experimentara la mayor temperatura de cambio sera el que tiene la menos
tasa de capacitancia, entonces, la mayor trasferencia de calor en funcién a la tasa de capacitancia
minima se puede escribir segun la ecuacion (11):

Amax = Cmin * (TH,in - TC,in) (11)
La efectividad-NTU conduce a una relacién entre la efectividad y dos paramentos conocidos

como: numero de unidades de transferencia (NTU) y la relacion de capacidad (c).
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El numero de unidades de trasferencia presenta el tamafio adimensional del intercambiador, el
intercambiador sera fisicamente méas 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
ecuacion (12).

UA (12)
NTU = =

min
Las correlaciones de la efectividad-NTU para un intercambiador de calor de tipo contracorriente
y otras configuraciones que relaciona los parametros fundamentales como: efectividad, nimero
de unidades de transferencia, y la relacion de la capacidad atil para la simulacion y disefio, se

encuentran en los anexos Ay B.

2.2.2.2 Perfil de temperatura en el condensador y evaporador

Un método detallado para dar solucién 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 hipotesis 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 evaporacion, en el caso del condensador segun la figura 2-2
se distingue tres zonas correspondientes a desrecalentamiento condensacion y subenfriamiento
respectivamente. La distribucioén de las zonas se realizé considerando el cambio de estado
monofasico y bifasico del refrigerante.(Martinez Galvan, 2008, p. 114)

Pt el

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 gue los dos métodos proporcionan exactamente los mismos resultados, en el presente
estudio se realiza el analisis 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 seccién para desrecalentamiento, otra para condensacién, y si es el caso una seccion de
subenfriamiento, si en la salida el estado se encuentra en una region subenfriada. Cada una de las

zonas se traté como un intercambiador de calor de flujo cruzado con los fluidos sin mezclar.
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Figura 4-2: Perfil de temperatura del condensador modelado
Fuente: Acosta, B.; Toapanta, H. 2021

Como punto de partida, se ingresa la informacion conocida del intercambiador en EES, asi como
varios parametros de operacion, como flujo masico 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 serd asignada para las subdivisiones de intercambiadores
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de calor que dependeran cada una de ellas de su tamafio. La resistencia se ha evaluado bajo
condiciones de operacién que se han expuesto en los datos de entrada para el condensador,
utilizando el siguiente enfoque: longitud total de tubo, ecuacion (13), &rea total de intercambiador
con aletas, ecuacion (14), area total del intercambiador sin aletas, ecuacién (15), superficie del

lado del aire ecuacion (16).

Liyve = Niyrow * Necot * W (13)

As ingor = 2% gt (H L= Nerou * Nocor * “2225) a4)
Asungin = T * Doyt * Liype * (1 - %) (15)

Ator = Asfintor T Asungin (16)

La temperatura media se calcula mediante la ecuacion (17)

T = TR,in+2Tair,in (17)

Mediante la utilizacion de las propiedades internas del EES se calcula la densidad del aire, se
calcula el flujo mésico del aire con la ecuacion (18).

Mgy = pair*Vair (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 funcion en el programa EES se ingresa en opciones, informacion de funcion,
intercambiadores de calor, tubos circulares con aletas.
La modelacion de las aletas se las tomo como aletas anulares individuales con un radio efectivo
y se calcula mediante la ecuacién (19).

Dout

(19)
* T * [Tzfin,eff —( ) )2

Ltube
fin

As,fin.tot =2

Con las propiedades internas del EES se calcul6 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 ecuacion (20) calcular la eficiencia total de superficie y la resistencia

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

Ao - (20)
fin.tot
no = 1—%*(1—%71)
tot
1 (21)
Rout

No * hout * Atot
Se procede a calcular el area del intercambiador de calor o la porcion de la longitud del tubo

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

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

41



inicialmente una fraccion de la longitud del tubo requerida para la seccion de recalentamiento, el

valor F; = 0.2 maés adelante se ajustara para completar esta parte del modelado.
Fy, = - (22)

Ltube

La resistencia exterior, es decir, del aire requerido para el recalentamiento se calcula mediante la
ecuacion (23).

_ Rout (23)
Rout,sh - F i
s

Para la obtencion de la resistencia por lado del refrigerante se evalUa el coeficiente de trasferencia
de calor, el cual tiene relacion con el flujo interno en una sola fase de vapor de refrigerante. Con
la ecuacidn (24) se calcula la temperatura promedio en recalentamiento, en donde la temperatura
en vapor saturado del refrigerante se calcula con las funciones termodinamicas el EES con una
calidad de vapor de 1.

_ TR,sat + TR,in (24)
TR,sh - f

Se calcula en didmetro interno del tubo con la ecuacion (25).

Din = Doue — 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 funcion
anterior, se aplica la ecuacion (26) para calcular la resistencia en la seccidn de sobrecalentamiento
del refrigerante.

1 (26)

hR,sh * TC * Din * Lsh

RR,sh

La suma de las resistencias por lado del aire y refrigerante proporciona como resultado la
resistencia total en esta region del intercambiador de calor.

Ry, = RR,sh + Rout,sh (27
La conductancia en esta region se define con la ecuacion (28), la misma debe coincidir con la
conductancia necesaria para el desrecalentamiento, la cual es Util para determinar el valor real del
valor asumido anteriormente de la seccién de tubo en desrecalentamiento. Con las bibliotecas de
termodinamica del EES se halla la capacidad calorifica del refrigerante la cual es Gtil para evaluar

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

s 28)
sh — Rsh
CR,sh = Mg * CR,sh (29)
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De la misma forma, con el programa se calcula el calor especifico en el lado del aire a la
temperatura promedio, la cual es necesaria para calcular la capacitancia mediante la ecuacion
(30). Cabe mencionar que la cantidad de flujo que atraviesa a través de la seccién de
desrecalentamiento es proporcional a la fraccion del tubo requerida para el desrecalentamiento.

C"air,sh = Mgy * 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 minima mediante la funcién MIN
proporcionada por el programa EES. Aplicando la ecuacion de balance de energia, ecuacion (31),
en donde intervienen las entalpias especificas a la entrada del condensador y en el punto de
saturacion de vapor, se obtiene la tasa real de trasferencia de calor requerida para esta region del
intercambiador de calor.

qsp = Mg * (ir,in - iR,v,sat) (31)
Esta region 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 seccion de desrecalentamiento
se expresa mediante la ecuacion (32), en donde la maxima transferencia de calor se calcula con

la ecuacion (33).

q 32

Esh =7 sh (32)
qmax,sh

C.Imax,sh = Cmin,sh * (TR,in - Tair,in) (33)

Con la funciéon HX del EES es posible obtener el nimero de unidades de trasferencia en la zona
de desrecalentamiento, con este dato y con la ecuacion (34), es posible calcular la conductancia
requerida. Antes de ingresar esta ecuacion es necesario actualizar los valores asumidos
inicialmente y comentar el valor F;, = 0.2 al cddigo EES.

UAgp = Cmin,sh * NTUsp, (34)
Una vez realizado el procedimiento anterior, el c6digo soluciona el problema en la zona de
desrecalentamiento. Dado que el F,;, es menor a uno, la longitud restante del tubo se encuentra
disponible para realizar la condensacion y el proceso de subenfriamiento, por ello es necesario
repetir el calculo para la seccién de condensacion.
Al igual que el procedimiento en recalentamiento, en la zona de condensacion, se asume un valor
Fsq: = 0.7, con ello las conductancias en condensacion y la requerida deben coincidir. Con la
ecuacion (35) se calcula la cantidad de la tuberia requerida para la seccion de condensacion.
Lsar (35)

Ltube

Foqr =

La resistencia exterior del aire, requerida para la condensacion se calcula mediante la ecuacion
(36).
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Rout (36)

out,sat —
Foat

Suponiendo una condensacion completa, el coeficiente de transferencia de calor para esta zona se
obtiene utilizando la biblioteca de ebullicion y condensacion con el procedimiento
Cold_HorizontalTube_avg, con calidades de entrada y salida de 1.0 y 0.0, respectivamente. Si la
condensacion no es completa, entonces es necesario ajustar la calidad de salida. Con la ecuacion
(37), es posible calcular la resistencia del refrigerante en la zona de condensacion.

P 1 (37)
Rosat = ER,sat ol [ Din * Lsat

La resistencia total en la region de condensacion se encuentra definida por la ecuacion (38):

Rsar = Rpsar + Rout,sat (38)
Se calcula la conductancia en la regién de condensacion mediante.
1 (39)
UAgye = —
sat Rsat

Aplicando la ecuacion de balance de energia con la ecuacién (40), en donde intervienen las
entalpias especificas en el punto de saturacion de vapor y la del liquido saturado, se obtiene la
tasa real de trasferencia de calor requerida para esta zona.

(sat = Mg * (iR,v,sat - iR,l,sat) (40)
En la seccion de condensacion la tasa de capacitancia se define segun la ecuacion (41):
éair,sat = Mgy * Cair * Fsat (41)
La tasa de capacitancia minima en la seccion de condensacién viene dada por la tasa de
capacitancia del aire, debido a que la tasa de capacitancia del refrigerante es efectivamente

infinita, entonces, la tasa maxima de transferencia de calor esta definida por la ecuacién (42)

éImax,sat = Cair,sat * (TR,sat - Tair,in) (42)
En la zona de condensacién la efectividad esta dada por la ecuacién (43):
’ 43
Esar = = Toar 43
qmax,sat

Para cualquier configuracion de flujo, el nmero de unidades de transferencia de calor se define
con la ecuacion (44).
NTUsqe = —In(1 — €g4¢) (44)

Los valores asumidos inicialmente se actualizan en EES, posteriormente, se comenta el valor
asumido por Fg,; = 0.7 y se introduce la ecuacion (45), correspondiente a la conductancia en la
region de condensacion. Al obtener que la suma de los valores supuestos no supera la unidad, es
decir, que existe tuberia adicional para realizar subenfriamiento, con ello, la fraccién del
intercambiador que queda para esta etapa viene definida por la ecuacién (46).

UAsat = Cair,sat * NTUS(lt (45)
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Fe=1—Fge — Fsp (46)
Por lo tanto, la resistencia en la zona de subenfriamiento esta dado por:
_ Rour (47)
out,sc — F.'qc
Para obtener el coeficiente de trasferencia de calor para la zona de liquido saturado es necesario
Illamar al procedimiento PipeFlow, esto se da utilizando la temperatura promedio del liquido
subenfriado calculado con la ecuacion (48).

= _ TR,sat + Tair,in (48)
TR,sc - f

En la zona de subenfriamiento la resistencia interna o del lado del refrigerante se calcula mediante
la ecuacion (49), la longitud del tubo en la regién de subenfriamiento se calcula con la ecuacién
(50).

1 (49)

hR,sc 70 % Dy * L

RR,SC

Lsc = Fs¢ * Lyype (50)
La resistencia total en esta zona se calcula con la ecuacion (51), mientras que la conductancia se

calcula con la ecuacién (52).

Ry = RR,sc + Rair,sc (51)
1 (52)

UA.,, = —

sc R,

Se calcula la tasa de capacitancia en la regién de subenfriamiento con la ecuacidon (53), calculando
primero la capacidad calorifica especifica del refrigerante.

CR,sc = Mg * CR,sc (53)
En la zona de subenfriamiento la tasa de capacitancia es:
Cair,sc = Mgy * Coir * Fg (54)
Se calcula en nimero de unidades de trasferencia de calor con la ecuacion (55), previamente

calculando la tasa de capacitancia minima en la seccién de subenfriamiento.

UA 55
NTU,, = s (55)

Cmin,sc

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

de calor se define segun la ecuacion (56).

QSc,max = Cmin.sc * (TR,sat - Tair,in) (56)
La trasferencia de calor real en la zona subenfriada es:
dsc = Ssc * C'Isc,max (57)

La entalpia a la salida del condensador es definida mediante la ecuacion (58):

45



Apsc (58)

mpg

lR,out = lR,l,sat —

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

q = qsn + qsat + dsc (59)
Se utiliza una aproximacion (app) con el objetivo de simplificar el analisis, es decir, la tasa de
trasferencia se calcula asumiendo que la totalidad del proceso de intercambio de calor se da en la

zona de condensacion, por lo tanto, con la ecuacién (60) define la conductancia.

1 (60)
UAapp = T
Rout +

Liype * T * Dip * hg sqr
El nimero de unidades de transferencia se halla con la ecuacion (61), debido a que la capacitancia

del refrigerante en la zona de condensacién tiende a infinito.

UA
NTUgpp = -

Meyir * Cair

P Ecuacion (61)

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

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

€app = 1 — exp (=NTUgpy) (62)
éImax,app = 7'hair * Cair * (TR,sat - Tair,in) (63)
Qapp = ‘c-:app * C.Imax,app (64)

2.2.4 Modelado del evaporador

Para modelar el evaporador se toma la misma metodologia del condensador, es decir, dividir el
evaporador en regiones segun 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 evaporacion. Cada
uno de los tramos se traté como si se tratase de un intercambiador de calor de flujo cruzado con
los fluidos sin mezclar.

Como punto de partida se ingresa la informacion conocida del evaporador en el programa EES,
asi como varios parametros de operacion como flujo mésico 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 sera asignada para las subdivisiones de intercambiadores de calor que
dependeran cada una de ellas de su tamafio. La resistencia se ha evaluado bajo condiciones de
operacion que se han expuesto en los datos de entrada para el evaporador utilizando el siguiente
enfoque:

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

Ltube_e = Nt,row_e * Nt,col_e * We (65)
El Area total de intercambiador con aletas es posible calcular con la ecuacion (66):
2
e T * Dout_e (66)
As,fin.tot_e =2% *(HexL_e— Nt,row_e * Nt,col_e * T)
fine
Avrea total del intercambiador sin aletas:
thf' - 67
As,unfin_e =T * Dout_e * Ltube_e * (1 - P_me) (67)
fin_e
Superficie del lado del aire:
Atot_e = As,fin.tot_e + As,unfin_e (68)
La temperatura media, ecuacion (69) y el flujo masico del aire, ecuacion (70) son:
T e= TR,in_e+Tair,in_e (69)
2
Moy = pair*Vair (70)

Con la biblioteca de intercambiador de calor compacto se calcul6 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 ecuacion (71).

Ltube e Dout e (71)
As,fin.tot_e =2x ] — X T * [T—ezfin,eff_e —( B )2]
me_e 2
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Se calcul6 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 ecuacion (72) y la resistencia térmica total del lado

del aire proporcionada por la ecuacion (73).

As,fin.tot_e (72)

No e = 1- * (11— Ilfin_e)

Atot e
1 (73)
No_e * }_lout_e * Atot e

Se procede a calcular el area del intercambiador de calor o la porcion de la longitud del tubo

Rout_e =

necesaria en evaporacion, a una determinada presion de entrada. Se asume inicialmente una
fraccion de la longitud del tubo requerida para la seccion de evaporacion, el valor Fg,, o = 0.8,
mas adelante se ajustarad para completar esta parte del modelado.

Se calcula la cantidad de la tuberia requerida para la seccion de evaporacion con la ecuacion (74).
Lsat e (74)

L tube_e

F, sat_e =

Se calcula la resistencia del aire requerida para la evaporacion, ecuacién (75), y el diametro
interno del tubo, ecuacién (76).

_ Rout e (75)
Routsat e = F
sat_e
Din_e = Dout_e —2th_e (76)

El coeficiente de transferencia de calor para esta zona se obtiene utilizando la biblioteca de
ebullicién y condensacion con el procedimiento Flow_Boiling, con calidades de entrada y salida
de uno y la calidad calculada con la presion y entalpia producto de la salida del condensador
respectivamente. La evaporacion no es completa, entonces, es necesario ajustar la calidad de
salida, es posible calcular la resistencia del refrigerante en la zona de evaporacion mediante la
ecuacion (77).

1

hR,sat_e *TC * Din_e * Lsat_e

(77)

RR,sat_e =

La resistencia total en la region de evaporacion y la conductancia se encuentran definidas por las

ecuaciones (78) y (79) respectivamente:

Rsat_e = RR,sat_e + Rout,sat_e (78)

UAsat_e =5

(79)
Rsat_e

Se aplica la ecuacién de equilibrio de energia como se ve en la ecuacion (80) y se obtiene la tasa

real de transferencia de calor para la zona de evaporacién. Se define la tasa de capacitancia del
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aire, la cual es la tasa de capacitancia minima, luego se calcula la maxima trasferencia de calor

con la ecuacion (82).

qsat_e = Mg * (iR,v,sat_e - iR,l,sat_e) (80)
Cair,sat_e = mair_e * Cair_e * Fsat_e (81)
éImax,sat_e = Lagirsat_e * (TR,sat_e - Tair,in_e) (82)

En la zona de evaporacién la efectividad se calcula mediante la ecuacion (83):

qsat_e (83)
8sat_e =
qmax,sat_e
El nimero de unidades de transferencia de calor necesarias se define con la ecuacion (84).
NTUgq o = —In(1 — €g4¢,) (84)

Los valores asumidos inicialmente se actualizan en EES, posteriormente, se comenta el valor
asumido por Fgq o = 0.8y se introduce la ecuacion correspondiente de la conductancia en la
region de evaporacion. Al obtener el resultado el valor no es igual a la unidad dando a entender
que el total de la tuberia no esta en evaporacion, es decir, existe tuberia adicional para realizar
sobrecalentamiento, la ecuacion (85) indica la longitud de la tuberia que se encuentra disponible
para sobrecalentamiento, con ello, la fraccion del intercambiador que queda para esta etapa viene
definida por la ecuacion (86).

Fsh_e =1- Fsat_e (85)
Lsh e (86)

F. = —

sh-e Liype

La resistencia exterior del aire requerido para el recalentamiento se calcula mediante la ecuacion
(87).

Rout_e (87)
Fsh_e

Rout,sh_e -

Para la obtencion de la resistencia por lado del refrigerante se da mediante una evaluacion del
coeficiente de trasferencia de calor en cual tiene relacién con el flujo interno en una sola fase de
vapor de refrigerante, se calcula la temperatura promedio en recalentamiento con la ecuacion (88),
en donde la temperatura en vapor saturado del refrigerante se calcula con una calidad de uno.

_ TR,sat + TR,in (88)
TR,sh - f

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 funcion
anterior se calcula la resistencia en la seccion de sobrecalentamiento del refrigerante con la

ecuacion (89).

r _ 1 (89)
Roshe = i_lR,sh_e * T * Din_e * Lsh_e
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La resistencia total y la conductancia en esta region se definen con la ecuacion (90) y (91)

respectivamente:
Rsh_e = RR,sh_e + Rout,sh_e (90)
(91)
UAsh_e - Fh_e
Con la ayuda de las bibliotecas de termodinamica del EES se halla la capacidad calorifica del
refrigerante, la cual es Gtil para evaluar la capacitancia del refrigerante sobrecalentado en vapor
con la ecuacion mediante la ecuacion (92).
CR,sh_e = Mg ¢ * CR,sh_e (92)
Se calcula el calor especifico en el lado del aire a la temperatura promedio. La cantidad de flujo
gue atraviesa la seccion de sobrecalentamiento es proporcional a la fraccion del tubo requerida

para el recalentamiento.

Cairshe = Mair e * Cair e * Fsp e (93)
Se calcula la tasa de capacitancia minima en la seccion de recalentamiento y el nimero de
unidades de trasferencia de calor con la ecuacion (94).

UA 94
NTUsh_e — sh_e ( )

min,sh_e
La eficacia se calcula con la funcion HX del programa EES, mientras que la tasa de trasferencia
de calor se define segun la ecuacion (95).
éIsh,max e = .min.sh_e * (Tair,ine - TR,sat_e) (95)

La trasferencia de calor real en la zona de recalentamiento viene dada por la ecuacion (96).

QSh_e = 8Sh_e * QSh,max e (96)
La entalpia del refrigerante a la salida del condensador es:
. _ qsh,max _e (97)
lR,out_e = lRw,sat.e — .
mR_e

La capacidad total del evaporador se define como la suma de las capacidades en cada zona que se
ha analizado anteriormente.

q-€ =(qsnet Gsate (98)
Se utiliza una aproximacion con el objetivo de simplificar el andlisis, la tasa de trasferencia se
calcula asumiendo que la totalidad del proceso de intercambio de calor se da en la zona de

evaporacion, por lo tanto, se define la conductancia con la ecuacion (99).

1 (99)
Uhpp o = T
Rout_e +

Ltube_e * TC * Di_e * hR,sat_e

El nimero de unidades de transferencia de calor se calcula con la ecuacion (100).
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NTU,,, , = —ppe

app_e .
mair_e * Cair_e

(100)

Finalmente, se calcula la efectividad con la ecuacion (101), la tasa de transferencia de calor
posible mediante la ecuacion (102) y real con la ecuacion (103).

Sappe =1-—exp (_NTUappe) (101)
C'Imax,app_e = mair_e * Caire * (Tair,in_e - TR,sat_e) (102)
Japp.e = 8app_e * Qmax,app_e (103)

2.25 Modelado del compresor

En el estudio realizado por Cuevas y Lemort (2016b) presentan datos experimentales de las
eficiencias isentropica y volumétrica de un compresor utilizado en bombas de calor para vehiculos
eléctricos. Los datos muestran la variacion de las eficiencias con la relacion 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 funcion de las rpm (n), y de la relacién de

presiones (Rp), para generar correlaciones para la eficiencia volumétrica e isentropica.

Eficiencia volumétrica vs relacion de presion
del compresor

(BN
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Grafico 1-2: Eficiencia volumétrica vs relacion de presion del compresor

Fuente: (Cuevas & Lemort, 20164, p. 6)
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Eficiencia isentropica vs relacion de presion
del compresor
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Gréfico 2-1: Eficiencia isentrdpica vs relacion de presion del compresor

Fuente: (Cuevas & Lemort, 2016a, p. 6)

La eficiencia volumétrica se correlacion6 con una ecuacion lineal con la relacion de presiones,
segun la Ecuacion (104). La regresion lineal se realizé para cada intervalo de velocidades. En la
Tabla 6-2, se muestran los coeficientes de la correlacion lineal para cada velocidad.

Tabla 6-2: Coeficientes de la ecuacién lineal

Rpm Al Bl
792 - 898 -0,036601 0,853267
1261 - 2921 -0,032288 0,805574
1908 - 2031 -0,036255 0,819019
2366 - 2405 -0,019373 0,607510

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

Ny, = Al *Rp + B1 (104)

Para generar una correlacion que considere la dependencia con las rpm del compresor, se hace
uso de los coeficientes de la ecuacion lineal de Ay B. En este caso, se gener6 una gréafica en
funcion del coeficiente A1 vs rpm y de la misma forma con el coeficiente B1, obteniendo dos
ecuaciones cubicas, las cuales son las que mejor se ajustan a las gréficas. Posteriormente, estas

son sustituidas en la ecuacion (104), obteniendo asi la correlacion para el calculo de la eficiencia
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volumétrica. Las correlaciones para Al y Bl se indican en las ecuaciones (105) y (106),
respectivamente.

Al
-0,01

y = 4,237088E-11x3 - 1,942471E-07x2 + 2,819197E-
-0,015 04x - 1,616904E-01

-0,02 .

-0,025

Constante Al [-]

-0,03

-0,035

-0,04

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
RPM [-]

Gréfico 3-2: Coeficiente de correccion eficiencia volumétrica Al

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

A1 =4.237088 * 107 11n3 — 1.942471 « 107°"n? 4+ 2.819197 * 107°"n — 1.616904 (105)

Bl

0,9
0,85 e
0,8 T .
0,75
07
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Gréfico 4-2: Coeficiente de correccion eficiencia volumétrica B1

Fuente: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021
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B1=—4331282  10~1%03 + 1.943108 » 10~%n? — 2.789636 * 10~%3 + 2.084410
(106)

La eficiencia isentropica se correlaciond con una ecuacion logaritmica con la relacion de
presiones, segin la Ecuacion (107). La regresion lineal se realizd para cada intervalo de
velocidades. En la Tabla 7-2, se muestran los coeficientes de la correlacion lineal para cada
velocidad.

ns = C1l * Ln(Rp) + D1 (107)

Tabla 7-2: Coeficientes de la funcién logaritmica

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 correlacion que considere la dependencia con las rpm del compresor, se analizan
los coeficientes de la ecuacion lineal de Ay B. En este caso, se generd una grafica del coeficiente
C1 vs rpm y de la misma forma con el coeficiente B1, obteniendo dos ecuaciones cubicas, las
cuales son las que mejor se ajustan a las graficas. Posteriormente, estas son sustituidas en la
ecuacion (107), obteniendo asi la correlaciéon para el calculo de la eficiencia isentropica. Las

correlaciones para C1 y D1 se indican en las ecuaciones (108) y (109), respectivamente.
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Gréfico 5-2: Coeficiente de correccidn eficiencia isentrépica C1

Fuente: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021
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Grafico 6-2: Coeficiente de correccidn eficiencia isentropica D1

Fuente: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021
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D1 = —1.05257 * 107 %°n3 + 4.88385 * 107%n? — 7.20624 * 10~ %3n + 3.89098  (109)
El flujo mésico de refrigerante se calcula con la eficiencia volumétrica y la cilindrada del
compresor con la ecuacion (110). La entalpia a la salida del compresor, considerando un proceso
isentropico, se calcula a partir de la definicion de la eficiencia isentropica, con la ecuacion (111).
El consumo del compresor se calcula con la ecuacion (113) considerando unas pérdidas de energia
al ambiente del 5%. EI COP de la bomba de calor se calcula dividiendo la capacidad calorifica

del condensador para el consumo del compresor, segln la ecuacion (114).

_ m (110)
Ny = PR * V -
IR,is — lRout,e (111)
Ns=7—7"""7""—
Lrin — lRout,e
WL =M * (iR,in - iR,out,e) (112)
Ec = W,/(1—0.05) (113)
COPreating = q/Ec (114)

El proceso de expansién en la vélvula se considera como un proceso isoentalpico. Una vez
realizado cada uno de los pasos anteriores se concluye con la modelacion del condensador
evaporador, compresor y valvula de expansién. 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.

DATOS DE ENTRADA DEL MODELD
DATOS DE SALIDA DEL MODELO

*» Geometria de los intercambiadaores,
s caudal volumétrico del aire para - » COP,
evaporador y condensador, » eficiencia isentropica y
®  presion atmosférica, f valumeétrica,
* temperatura interior del aire, . s capacidad calorifica,
ternperatura ambiente, s consumo del compresor,
- . - Modelo
®  Subenfriamiento y recalentamiento, " * temperatura descarga
. ) termodinamico de . ’
* ecuaciones de comportamiento de la bomba de calor condensacion,
las eficiencias del compresor, evaporacian.

. cilindrada compresor.
. /
e >~

Figura 6-2: Esquema del modelo de la bomba de calor
Fuente: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021

2.3 Validacion del modelo de la bomba de calor

El proceso de validacion se realiz6 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 bibliograficas, y considerando que la informacién
para la validacion 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 area 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 validacion.

Tabla 8-2: Datos experimentales utilizados en la validacién de modelo de la BC.

RPM Taext.[°C] Velocidad aire en Taint. Q Cond. COP
[-1 el evaporador [°C] [kW] [-1
[m/s]
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, 20164, p. 6)
Realizado por: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021

Para el proceso de validacion se utilizan 12 puntos, se descartan los puntos en donde las
revoluciones superan valores de 2500 rpm, debido al ajuste de curvas que se realizé en el
compresor.

Se tomaron varios puntos para realizar la aproximacion teniendo una variacion 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 areas 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 Utiles para cada una de las pruebas, la primera se
toma los valores correspondientes a una revolucion de 2400 rpm, la segunda prueba se realiza con
una revolucion de 882 rpm, mientras que, la tercera prueba se realiza con una revolucion de 1290

rpm.
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2.4 Anélisis del desempefio del sistema de la bomba de calor en la ciudad de Quito

Las temperaturas tomadas para el proceso de simulacion corresponden a la ciudad de Quito. Al
inicio de este capitulo 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 vehiculo. Para ello, se utiliz6 un modelo térmico dinamico de la
cabina de un vehiculo propuesto por: (Vasconez-Nufez, 2019). En las tablas 9-2 y 10-2 se presentan
las variaciones de las temperaturas interiores del vehiculo y las temperaturas ambientales para
cada hora y para los diferentes meses del afio, como se mencion6 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 vehiculo [°C], en la ciudad de Quito a lo largo de un afio.

H/M 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Prom.
1 12,00 1131 1163 1145 1142 11,11 10,95 1108 10,84 10,60 11,02 11,33 11,23
2 11,33 1068 11,01 1082 10,78 1044 10,23 1032 10,10 991 1040 10,70 10,56
3 10,69 10,08 10,42 10,21 1017 979 954 959 939 925 981 10,09 9,92
4 10,07 950 983 963 958 916 883 88 868 861 923 948 9,29
5 948 892 926 905 900 855 823 818 799 797 865 889 8,68
6 888 836 870 848 843 794 759 749 731 733 8,07 830 8,07
7 901 808 88 910 957 887 829 790 824 854 921 9,16 8,73
8 11,04 1053 11,08 1162 1265 1229 11,78 1097 11,14 1135 1181 11,66 11,49
9 14,05 13,68 14,18 1490 16,33 16,10 15,67 14,67 1467 1482 14,74 14,62 14,87
10 17,03 16,94 1748 18,06 19,70 19,67 19,25 1821 1821 1811 17,79 17,53 18,16
11 19,64 19,69 20,27 20,74 2284 2266 2248 2151 21,19 2087 2050 19,81 21,02
12 21,62 21,62 2228 2294 2508 2513 2490 2409 2344 2290 2239 2182 23,18
13 23,02 23,07 23,66 2454 2687 2690 26,75 2595 2514 2436 23,63 2316 24,75
14 2381 24,04 24,71 2567 2794 2798 2797 2732 2612 2527 24,47 23,85 25,76
15 24,16 2454 2513 26,07 28,27 28,06 2855 27,81 26,34 2548 24,78 24,25 26,12
16 2385 24,47 24,75 2560 2730 27,46 2805 27,29 2558 24,79 24,10 24,06 25,61
17 22,77 2345 2351 2407 2549 2570 26,30 2572 2380 23,12 2250 2284 24,11
18 20,31 20,99 20,93 2113 2258 2249 2313 2264 2089 2018 19,73 20,40 21,28
19 17,81 18,04 18,13 18,08 1887 18,74 19,27 1909 1794 1743 1723 17,67 18,19
20 16,12 16,08 16,26 16,08 16,58 16,39 16,81 16,74 1591 1554 1553 1583 16,16
21 1490 14,70 14,92 14,69 1502 14,77 1511 1510 1445 1417 1428 1454 14,72
22 1394 13,64 1389 13,64 13,87 1357 13,81 1386 13,32 13,09 1330 1355 13,62
23 13,14 12,76 13,03 12,78 1295 1259 12,76 1284 12,36 12,17 12,45 12,73 12,71
24 12,43 11,99 1226 12,03 12,16 11,74 1185 1194 1150 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 afio

H/M 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Prom
1 12,51 12,48 1265 1245 12,62 1218 12,15 1258 1221 1166 11,69 1253 12,31
2 12,16 1197 12,12 11,93 12,12 1163 1157 11,94 1159 11,08 11,18 11,98 11,77
3 11,60 1143 1159 11,39 1157 1106 1097 11,27 1094 1049 10,64 11,43 11,20
4 11,03 10,90 11,05 10,85 11,08 1046 1036 1061 1029 9,89 10,10 10,87 10,62
5 10,47 10,36 1050 10,32 10,50 990 976 995 962 929 956 10,30 10,04
6 9,91 9,83 9,97 977 99 932 915 928 897 869 901 974 9,47
7 9,34 9,29 9,43 924 942 874 855 862 833 810 846 918 8,89
8 9,57 9,30 9,64 973 998 919 889 898 914 917 957 986 9,42
9 10,81 1063 1091 10,99 11,33 10,73 1049 10,56 10,90 10,82 11,18 11,29 10,89
10 12,39 12,04 1235 1242 12,86 1237 1229 1232 1268 1260 12,61 12,75 12,48
11 13,86 13,48 1380 13,71 14,19 1390 13,82 13,90 14,40 14,14 14,08 14,16 13,95
12 15,09 14,73 15,10 14,78 1552 1521 1528 1544 1588 1551 1535 1523 15,26
13 16,08 1581 16,05 1573 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 1647 17,34 1716 17,35 17,71 1793 17,51 1697 17,01 17,14
15 17,21 17,14 1725 17,05 17,77 1765 1786 1834 1842 1793 17,34 17,39 17,61
16 17,39 1733 1753 17,27 18,02 17,76 18,17 18,61 1856 1800 17,47 17,57 17,81
17 17,29 1731 1746 17,19 17,78 1761 18,08 1853 1828 17,64 17,18 17,46 17,65
18 16,83 16,89 17,05 16,68 17,13 1698 1745 1794 1745 16,86 1644 16,88 17,05
19 15,96 16,08 16,22 15,79 16,16 1594 16,37 16,86 16,27 1568 1534 1596 16,05
20 15,40 1546 1562 1521 15,58 1530 15,69 16,16 1556 1501 14,74 1538 15,43
21 14,84 1487 1501 14,65 14,99 14,67 1498 1546 1488 1435 1413 14,82 14,80
22 14,28 1427 1441 14,08 14,41 14,04 1429 1476 14,18 13,68 1352 14,26 14,18
23 13,71 13,67 1381 1352 13,83 1341 1358 14,06 13,49 13,00 12,93 13,69 13,56
24 13,15 13,08 13,20 1295 1325 12,78 12,88 1336 12,79 1233 1231 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 afio en la ciudad de Quito, se toman
las temperaturas correspondientes a las horas en donde el usuario mayormente hace uso del
vehiculo y en donde es necesario la utilizacion del sistema de bomba de calor, teniendo como
matriz de simulacion la tabla 11-2. Se considerd que la bomba de calor se accionara de 5a 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 m®/s y 1.73 m®s respectivamente, los cuales son un promedio
de valores encontrados de acuerdo a estudios relacionados Choi etal., (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 simulacion
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 simulacion de la bomba

de calor
T interna T ambiente Quito
Hora vehiculo [°C]
[°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 variacion de temperatura interior del vehiculo promedias en un afio
por hora, en donde, las que se encuentran de color rojo son las que han sido tomadas como objeto
para la simulacion general, la temperatura de consigna (seteo) muestra los 23 °C que han sido

tomados para la simulacién como la temperatura de confort en el interior del vehiculo.
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Grafico 7-2 : Temperatura interior del vehiculo en un afio 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 simulacion.

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 simulacién 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 vehiculo. Segin Garcia (2019), la temperatura de confort varia
entre 21 a 23 °C. Para las simulaciones se ha considerado una temperatura de 23 °C. Las variables
de salida del modelo son la velocidad del compresor, la capacidad calorifica, el COP, la
temperatura de descarga del compresor, entre otras.

Ademas, 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 simulacion mensual.

H/M 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
5| 948 892 926 905 900 85 823 818 799 797 865 8389
6| 88 836 870 848 843 794 759 749 731 733 807 830
7| 901 808 88 910 957 887 829 790 824 854 921 9,16
8
9

11,04 1053 11,08 11,62 12,65 12,29 11,78 1097 11,14 11,35 1181 11,66
14,05 13,68 14,18 1490 16,33 16,10 15,67 14,67 14,67 1482 14,74 14,62
10 | 17,03 16,94 17,48 18,06 19,70 19,67 19,25 1821 18,21 1811 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 1591 1554 1553 15,83
21 | 1490 14,70 14,92 14,69 15,02 14,77 1511 1510 1445 14,17 1428 1454
22 | 1394 1364 13,89 13,64 13,87 1357 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 1245 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 simulacion mensual.

H/M 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
51047 1036 1050 1032 10,50 99 976 995 962 929 956 10,30
6| 991 983 997 977 99 932 915 928 897 869 901 974
7| 934 929 943 924 942 874 855 862 833 810 846 9,18
8| 957 930 964 973 998 919 889 898 914 917 957 9,86
9| 1081 1063 1091 10,99 1133 10,73 1049 1056 1090 10,82 11,18 11,29

10 | 12,39 12,04 12,35 1242 1286 1237 1229 1232 12,68 12,60 12,61 12,75
19 | 1596 16,08 16,22 1579 16,16 1594 16,37 16,86 16,27 1568 1534 1596
20 | 1540 1546 1562 1521 1558 1530 15,69 16,16 1556 1501 14,74 15,38
21 | 1484 1487 15,01 1465 14,99 1467 1498 1546 14,88 14,35 14,13 14,82
22 | 14,28 1427 1441 1408 14,41 1404 1429 14,76 14,18 13,68 1352 14,26
23 | 13,71 13,67 13,81 1352 13,83 1341 1358 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 Determinacién del factor de rendimiento estacional (SPF) a partir del método de las

“bin hours” en la ciudad de Quito

Para el calculo del SPF es necesario determinar el nimero de horas promedio en el afio 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: Numero de horas promedio en un afio

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 calculo del consumo de la potencia eléctrica consumida por el compresor, asi como
la capacidad calorifica en el condensador producido para cada temperatura de la tabla 11-2 se
aplica la ecuacién (115) para el calculo del SPF. Es necesario mencionar que, segin IDAE (2014),

si dicho valor supera los 2.5, la bomba de calor se considera como renovable.

SPF YrenTeel Ptérmica gerada * #horas afio (115)
- Z?iﬁ:ﬁie Peléctrica consumida * #horas aio
2.5 Optimizacién del COP de la bomba de calor

La optimizacion 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 funcién Min/Max proporcionada por el software EES se realiza un andlisis en
donde se varia el subenfriamiento, el proposito es hallar el valor del subenfriamiento en donde se
alcanza el COP OGptimo. Para la determinacion de dichos valores se toman como primera
simulacién el punto promedio de la tabla 11-2. El subenfriamiento se vari6 entre 0 a 10 °C. Para
proporcionar un analisis de mayor profundidad, se hallan los valores para cada punto de la tabla

11-2 con la funcién Min/Max.
En el caso del sobrecalentamiento se realiza un estudio general, es decir, con el punto promedio

de la tabla 11-2. El andlisis se realiza mediante tablas paramétricas, para determinar un

sobrecalentamiento 6ptimo para el sistema, se toman valores de variacion del SH de 0 a 31°C.
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CAPITULO Il

3 MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se muestran los resultados de la validacion 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 region sierra del Ecuador. Se
reporta el consumo energético, el COP del sistema y la capacidad de calefaccién de la bomba de
calor de forma anual y mensual. Luego se presentan los resultados del SPF y finalmente, se
presenta la optimizacién del COP de la bomba de calor.

3.1 Validacion del modelo término de la bomba de calor para vehiculo eléctrico.

3.1.1 Analisis del condensador y evaporador

Segun 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 caracteristicas:
desrecalentamiento, condensacion y subenfriamiento. En el caso del evaporador se tienen las dos

zonas correspondientes a evaporacion y sobrecalentamiento.
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Gréfico 1-3: Perfil de temperaturas del evaporador.

Fuente: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021
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Gréfico 2-3: Perfil de temperaturas del condensador.

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

3.1.2 Analisis del compresor

Una vez obtenidas las correlaciones para la eficiencia isentrépica y volumétrica del compresor,
se obtiene factor de correlacion R? de 0.767 y 0.791, respectivamente. Es necesario mencionar
que, mientras el factor R? se aproxime a la unidad, mejor sera el ajuste del modelo del compresor
a las variables experimentales.

Los valores experimentales de eficiencia isentrdpica y volumétrica se presentan en los anexos C
y D, respectivamente.

A continuacion, se presenta una comparacion de las eficiencias experimentales y las calculadas
con el modelo del compresor, tanto para la eficiencia isentrépica y volumétrica. En la figura 3-3
y 4-4 se presentan cada una de las eficiencias. Como es evidente la desviacion maxima tanto para

la eficiencia isentrdpica y volumétrica es inferior al 15%.
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Gréfico 3-1: Eficiencia isentropica del compresor.
Fuente: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021
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Grafico 4-3: Eficiencia volumétrica del compresor.

Fuente: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021
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3.2 Andlisis del COP y calor de condensacion

Los resultados que se obtuvieron en cada una de las tres pruebas que se mencionaron en capitulo
Il para la validacion del modelo se presentan en las tablas 1-3 y 2-3, en donde se presentan los
valores tanto de COP y calor de calefaccion. 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 validacion

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
38 3,90 3,70 3,22
4,0 4,01 3,68 3,81
2,8 2,81 2,78 2,61
34 3,57 3,58 3,45
35 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 calorifica para validacion

Q 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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Gréfico 5-3: Pruebas realizadas para validacion de COP

Fuente: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021
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Gréfico 6-3: Pruebas realizadas para validacion de capacidad calorifica

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

En términos de COP, en las pruebas realizadas se obtuvieron desviaciones de 5.3%, 20% y 18%,
respectivamente, como se aprecia en la figura 5-3. Mientras que en valores de capacidad calorifica

del condensador se obtuvieron errores de 10.2%, 51%, 20%, como se observa en la figura 6-3,
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presentando como mejor estimacién la prueba #2, en donde su variabilidad tanto para COP y

capacidad calorifica se presentan en los graficos 7-3 y 8-3 respectivamente.
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Gréfico 7-3: Validacion COP
Fuente: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021
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Gréfico 8-3: Validacion capacidad calorifica

Fuente: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021
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Debido al cambio que se realizo en el &rea de los intercambiadores de calor, para su aproximacion

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.

Especificacion 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
Diametro exterior del tubo [mm] 10.20 10.20
Espesor de la pared del tubo [mm] 0.70 0.90
Numero de filas 8.00 23.00
NUmero de columnas 2.00 2.00
Diametro de entrada [mm] 11.68 12.70
Diadmetro de salida [mm] 12.19 12.70
Separacion vertical de tubos [mm] 25.40 5.01
Separacion 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 Analisis de resultados de simulacion en la ciudad de Quito

Mediante la metodologia de simulacién correspondiente a tablas paramétricas descritas en el
capitulo 2, se obtienen los primeros resultados del funcionamiento de la bomba de calor operando
en las condiciones de la tabla 11-2. Se realiz6 en primer lugar una simulacién para temperaturas

promedio anuales.
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Tabla 4-3: Resultado simulacion 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. [°C] 8,68 8,07 8,73 11,49| 1487| 18,16| 18,19 16,16 | 14,72 13,62 12,71 13,89
Ta ext.[°C] 10,04 9,74 8,89 9,42| 10,89| 12,48| 16,05| 1543| 1480| 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

ns [-] 0,603 0,591| 0/598| 0,615| 0,756| 1,497| 1,686| 1,111| 0,834| 0,710| 0,651 0,705

nv [-] 0,537 0,515| 0/525| 0,584| 0,736| 1,193| 1,282| 0,977| 0,799| 0,705| 0,652 0,699

Ec [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

QW] 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. [°C] 60,13 61,23| 5996| 5455| 47,62| 39,35| 39,16 | 44,43| 4796| 50,37| 52,22 49,76

T desc. [°C] 97,68 100,80 98,66 88,62 | 6798| 40,65| 39,17| 51,32| 6358| 73,13 79,99 73,12

T evap. [°C] -9,32 -9,81| -10,18 -792| -4,25 0,41 345| 0401| -1,32 -2,53 -3,60 -3,49

T set [°C] 23,00 23,00| 23,00| 2300| 23,00| 2300| 23,00] 2300| 23,00| 2300| 23,00 23,00

Va cond. [cm?/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. [cm®/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
ve. [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 isentrdpica superan la unidad. Por tal motivo, se realizaron varias
simulaciones en donde se vario la cilindrada del compresor, dando el mismo comportamiento.
Una explicacién de este comportamiento es que las ecuaciones del compresor, al ser modeladas
desde un intervalo de revoluciones de 845 rpm a 2385 rpm vy las temperaturas interiores del
vehiculo en dichas horas no son pronunciadas o se encuentran mas 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 solucién que se
adoptd fue ajustar ecuaciones de eficiencias del compresor de manera independiente de las
revoluciones, obteniendo una ecuacion polinémica de segundo grado para la eficiencia isentrdpica
y una ecuacion lineal para la eficiencia volumétrica en funcion de la relacion de presiones. Esta
estrategia es valida toda vez que la variacion de las eficiencias con las rpm del compresor no es
significativa. Las ecuaciones (116) y (117) muestran las correlaciones utilizadas para las
eficiencias isentropica y volumétrica del compresor, respectivamente.

ns = —0.0009 * Rp? + 0.0014 * Rp + 0.6611 (116)

1, = —0.0405 * Rp + 0.8657 (117)

Una vez insertadas las ecuaciones en el modelo, se realiza nuevamente la simulacién 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 simulacién 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. [°C] 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.[°C] 10,04 9,74 8,89 | 942| 1089| 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
ns [-] 0,612 0,606 | 0,608| 0629| 0,647| 0,656 0,660 0,654 0,650 0,646 0,642 0,646
nv [-] 0,533 0,516 | 0,522| 0590| 0,670| 0,733 0,750 0,716 0,690 0,667 0,646 0,663
Ec [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| 58590 72580| 860,80 730,50
QW] 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 5,00 500 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. [°C] 60,19 61,34 | 60,02| 54,61| 4753| 40,10 40,00 44,70 47,90 50,28 52,20 49,68
T desc. [°C] 96,90 99,31 97,69 | 8747 | 7453| 6142 59,50 67,42 72,90 77,09 80,59 76,97
T evap. [°C] -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 [°C] 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.
[cmd/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.
[cm?®/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
Vve. [m?] 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 limites 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 maximo y
minimo de revoluciones que alcanza con cada una de las cilindradas. En la figura 9-3 se tiene los
limites méaximos representadas por puntos de color rojo y los limites minimos representados por
los puntos de color azul para cada simulacion; se representan con las lineas entrecortadas los
limites tanto superior e inferior de las revoluciones del compresor. Se observa que el valor que
mejor se ajusta corresponde a 0.0001113 m®. En la tabla 6-3 se presenta los resultados para dicha

iteracion.

Variacion de las revoluciones dependiendo las
cilindradas del compresor
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Grafico 9-3: Cilindrada 6ptima

Fuente: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021
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Tabla 6-3: Resultado simulacién con temperaturas promedios anuales, V¢=0.000113 m?

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
Taint. [°C] 8,68 8,07 8,73 11,49 | 14,87 | 18,16 | 18,19 | 16,16 14,72 13,62 12,71 13,89
Taext.[°C] 10,04 9,74 8,89 942| 10,89 | 1248| 16,1 | 1543 14,8 14,18 13,56 12,71
COP [1] 2,462 2,386 2,428 2,796 | 3,509 | 4,769 | 5,260 | 4,250 3,744 3,430 3,204 3,399
ns [-] 0,612 0,606 0,608 0,629 | 0,647 | 0,656 | 0,660 | 0,654 0,650 0,646 0,642 0,646
nv [] 0,533 0,516 0,522 0,590 | 0,670 | 0,733 | 0,750 | 0,716 0,690 0,667 0,646 0,6629
Ec [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| 12470 1059,00
Q[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 5,00 500| 500| 5,00| 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
SH[K] 5,00 5,00 5,00 500| 500| 500| 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
T cond. [°C] 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. [°C] 96,90 99,31 97,69 87,47 | 74553 | 61,42 | 59,50 | 67,42 72,90 77,09 80,59 76,97
Tevap.[°C]| -941| -998| -1030| -803| -369| 175| 504| 177| -046| -215| -354 -3,13
T set [°C] 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.
[cm¥/s] 0,30 0,30 0,30 0,30 030| 030| 0430 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
Va evap.
[cm?®/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
Ve. [m] 0,0001113

Fuente: Acosta B, Toapanta H, 2021
Realizado por: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021
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La gréfica del diagrama presion-entalpia del ciclo de compresion de vapor se muestra en
el grafico 10-3, en donde se destacan los diferentes puntos del ciclo. La grafica muestra
los resultados de la simulacion correspondiente al punto nominal de funcionamiento
(temperatura interior del vehiculo 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 m¥/s respectivamente).
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Grafico 10-3: Diagrama P-h del ciclo de compresion de vapor en una BC punto nominal

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

Una vez realizada la simulacion se puede observar que mientras la temperatura al interior del
vehiculo se acerca a la temperatura de confort, mayor es el COP, debido a que en este punto se
tiene la menor demanda de energia, 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 relacion de potencia del condensador y compresor
aumenta, teniendo como valor maximo a las 19:00 horas, en donde se obtiene un COP=5.26, con
un consumo energeético del compresor de 0.321 kW y 1.691 kW de potencia entregada por el
condensador, en este mismo punto se tiene la relacion de presion mas baja con un valor de 2.9y

las eficiencias del compresor son altas.
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COP vs. T. interior del vehiculo

7 12 17 22
T interior del vehiculo [°C]

Gréfico 11-2: COP vs. temperatura interior del vehiculo

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

Otra manera de interpretar el fenémeno anterior es mediante la diferencia gque existe entre la
temperatura interior y la temperatura de confort, mientras mayor sea la diferencia, menor sera 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 funcion de la diferencia de temperaturas entre el aire interior y la

temperatura de consigna, en cada punto de simulacion.

COP vs Diferencia de Temperaturas (aire
interior- seteo)

4 6 8 10 12 14 16
T aire interior -T seteo [K]

Gréfico 12-3: COP vs diferencia de temperatura (aire interior-seteo)

Fuente: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021
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Las eficiencias tanto volumeétricas e isentrdpicas son mas 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 maximo
correspondiente a las 19:00H tiene una Rp=2.9 y eficiencia volumétrica e isentrdpica de 0.75 y

0.66, respectivamente (ver Tabla 6-3).

COPvsRp

COP [-]

Grafico 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
condensacion y descarga. En la figura 14-3 se observa que el valor de COP minimo corresponde
al de las 6:00 de la mafiana, con una temperatura de condensacion 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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COP vs Temperatura de condensacon y

descarga
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Gréfico 14-3: COP vs temperatura de condensacion y descarga

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

La dependencia de la velocidad del compresor con la temperatura interior del vehiculo se muestra
en el grafico 15-3. Se puede observar que mientras la temperatura al interior del vehiculo 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 energia calorifica.

n vs T interior del vehiculo
3300

2800

2300

1800

n [rpm]

1300
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7 9 11 13 15 17 19
T interior del vehiculo [°C]

Grafico 15-3: Velocidad del compresor vs. temperatura interior del vehiculo

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

80



En el grafico 15-3 también se observa que conforme la temperatura interior aumenta, la velocidad
del compresor disminuye, teniendo como valor minimo 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 maximo a las 06:00 de la mafiana, en donde se tiene una velocidad
del compresor de 2784 rpm, con un consumo energético del compresor de 2,101 kW.

Este fendmeno se puede representar mediante la figura 16-3, Las rpm del compresor son més altas
a mayores Rp, ya que, la demanda calorifica es mayor, entonces el compresor debe girar més
rapido para ajustarse a la demanda.

rpm vs Rp, potencia calorifica del

condesador
6000
2800 Velocidad del compresor g
Y - 5000
2300 ||® Potencia calorifica S
©
'Y - 4000 §
= °

£ 1800 s
5 o 3000
c ° k=
1300 L 2000 §
o0 o]
(&)
800 - 1000 &
()
[a

300 0

2 4 6 8 10
Rp[]

Grafico 16-3: Velocidad del compresor vs Rp, Q

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

En el grafico 17-3 se observa el comportamiento tanto con las temperaturas de condensacion y
descarga con la velocidad del compresor. La velocidad del compresor maxima corresponde al de
las 06:00 de la mafiana, con una temperatura de condensacion igual a 61.34 °C, mientras una

temperatura de descarga de 99.31 °C.
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Velocidad del compresor vs Temperatura de
condensacién y descarga
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Grafico 17-3: Rpm vs Temperatura de condensacién 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 m?®, caudales volumétricos tanto para el
condensador y evaporador de 0.3 m®s y 1.73 m®%s respectivamente, un sobrecalentamiento y
subenfriamiento de 5 K.
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Tabla 7-3: Resultado simulacidon con temperaturas promedios mensuales

H/M En. Febr. Mzo. |Abr. |May. |Jun. Jul. Ago. Sep. | Oct. Nov. Dic.
Taint. [°C] 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 aext. [°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 2,50 255| 251 2,52 2,44 2,40 241 237 2,36 2,44 2,50
ns [-] 0,62 0,62 0,62| 0,62 0,62 0,61 0,61 0,61| 061 0,60 0,61 0,61
nv [-] 0,56 0,54 0,55| 0,54 0,54 0,53 0,52 052| 051 0,51 0,53 0,54
Ec [W] : 1777 1899 1823 | 1872 1878 1991 2065 2071 | 2123 2136 1977 1907
n [-] >:00H 2247 2431| 2311 2394 2392 2601 | 2726 2722 2827 2874 2603 2447
Q W] 4569 4748 | 4640| 4706 4723 4863 | 4963 | 4981 | 5039 5043 4829 4757
Rp [-] 7,68 8,02 780 7,95 7,94 8,33 8,55 853| 872 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( -870| -897| -886 -959( -9,88| -9,76| -10,11 -10,40 -9,81 -9,08
Taint. [°C] 8,88 8,36 8,70| 8,48 8,43 7,94 7,59 749 731 7,33 8,07 8,30
T aext. [°C] 9,91 9,83 9,97 | 9,77 9,95 9,32 9,15 9,28| 897 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
ns [-] 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,61
nv [-] 0,54 0,52 0,53| 0,53 0,53 0,51 0,50 0,50 0,49 0,49 0,51 0,52
Ec [W] 6:00H 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
Q [W] 4758 4923 4815 | 4884 4901 5052 5162 5194 | 5248 5240 5009 4941
Rp [-] 8,15 8,46 8,23| 841 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 6156 | 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
Taint. [°C] 9,01 8,08 8,82| 9,10 9,57 8,87 8,29 790 824 8,54 9,21 9,16
T aext. [°C] 9,34 9,29 943| 9,24 9,42 8,74 8,55 8,62| 8,33 8,10 8,46 9,18
COP [] 2,47 2,37 2,46 248 2,54 2,44 2,37 2,33| 2,36 2,38 2,47 2,49
ns [-] 0,61 0,60 061 0,61 0,62 0,61 0,60 0,60| 0,60 0,60 0,61 0,61

nv [-] 0,53 0,51 053| 0,53 0,55 0,52 0,51 050| 0,51 0,51 0,53 0,54
Ec [W] _ 1905 2111 1944 | 1888 1784 1950 2083 2170 | 2100 2039 1883 1876

n [-] 7:00H 2506 2834 2560 | 2486 2316 2618 2847 2984 | 2893 2810 2531 2473

Q [W] 4713 5008 4774 | 4684 4534 4754 4937 5060 | 4951 4854 4644 4664
Rp [-] 8,21 8,75 830| 8,19 7,88 8,44 8,82 9,03| 8091 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
Taint. [°C] 11,04 10,53 11,08| 1162| 12,65 1229 11,78 1097| 11,14 11,35 11,81 11,66
T aext. [°C] 9,57 9,30 964 9,73 9,98 9,19 8,89 898 9114 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
ns [-] 0,63 0,62 0,63| 0,63 0,64 0,63 0,63 0,63| 0,63 0,63 0,63 0,63

ny [-] 0,58 0,57 0,58| 0,60 0,62 0,61 0,59 0,57| 0,58 0,58 0,60 0,60

Ec [W] 1483 1590 1474 1369 1177 1256 1356 1510 | 1473 1432 1337 1359
n[-] 8:00H 1871 2036 1855 | 1705 1439 1571 1721 1935| 1875 1816 1667 1687

0 [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 6,77 720 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| 8891 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
Taint. [°C] | 9:00H 14,05 13,68 14,18| 1490| 16,33 16,10 | 15,67| 14,67| 14,67 14,82 14,74 14,62
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T aext. [°C] 10,81 1063] 1091 1099| 11,33 10,73| 1049| 1056| 10,90 10,82 11,18 11,29
COP [] 3,32 323| 335| 352 394 382| 369 344 346 3,49 3,50 3,48
ns -] 0,64 064 064] 065| 065 065| 065 065| 065 0,65 0,65 0,65

v [ 0,65 065| 066] 067 0,70 069| 068 066 067 0,67 0,67 0,67

Ec [W] 9279 990,6| 9057| 7938| 587,7| 6258| 6886| 8348| 8298 808,2 815,1 831,6
n[l 11030| 11840 10740| 9393| 6965| 747,1| 8233| 9958 9835 959,3 961,1 9787

Q [W] 3079 3201| 3036| 2796| 2317 2393| 2537| 2872| 2873 2822 2850 2890
Rp [] 5,24 545| 516| 481] 4,13 431 454 499 493 488 4,86 4,90

T cond. [°C] 4931 50,10 49,03| 47,47| 4430| 4481| 4577| 4796 47,97 47,64 47,82 48,08
T desc. [°C] 7751| 7894| 7699| 7436| 6895 7013| 7185| 7544 7524 7475 7483 75,19
T evap. [°C] -4,61 512| -439| -357| -1,66 246 -317| -419| -390 -3,81 -3,58 -3,61
Taint. [°C] 17,03 1694 1748 1806| 19,70| 19,67| 1925| 1821 1821 18,11 17,79 17,53
Taext. [°C] 12,39 1204 1235 1242| 12,86 1237 1229| 12.32] 12,68 12,60 12,61 12,75
COP [] 4,28 421 445| 471 575 564| 535| 477 482 4,76 4,61 4,52
ns [-] 0,65 065| 066] 066 0,66 066 066] 066 066 0,66 0,66 0,66

nv [ 0,72 071 072 073] 076 076] 075 073 074 073 073 0,73

Ec [W] . 486,6| 5014 4333] 367,1| 2027 2083| 2471 351,7| 3486 360,0 3953 4235
n[-] 10:00H 574,1| 593,3| 516,1| 4434| 2612| 2684| 312,0| 427,1| 4220 434,9 4731 502,9

Q [W] 2082 2112| 1928| 1730| 1165 1175| 1321| 1679| 1679 1713 1823 1912
Rp [] 371 379 354 331] 2,69 274 290 327 323 3.27 3,39 3,47

T cond. [°C] 4272 4292 4168] 4033| 3638| 3645| 37,49 3998| 39,98 40,21 40,96 41,57
T desc. [°C] 6578| 6630| 64,10| 61,84| 5506| 5544| 57,20| 61,31 61,12 61,55 62,78 63,70
T evap. [°’C] 0,16 027 071 156| 441 391| 318 168] 201 1,79 1,36 1,14
Taint. [°C] 17,81 18,04| 1813| 1808| 1887 18,74 1927 19,09| 17,94 17,43 17,23 17,67
Taext. [°C] | 19:00H | 1596 16,08| 1622| 1579| 16,16 1594| 1637| 16,86| 16,27 15,68 15,34 15,96
COP [] 5,04 518| 525| 516| 572 559 607| 602] 515 481 467 4,9
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ns [-] 0,66 0,66 0,66| 0,66 0,66 0,66 0,66 0,66| 0,66 0,66 0,66 0,66

ny [-] 0,74 0,75 0,75| 0,75 0,76 0,76 0,76 0,76 | 0,75 0,74 0,73 0,74
Ec [W] 361,7 336,5| 326,0| 3349 | 254,6 2684 | 2173| 229,6| 3451 405,8 431,9 376,7

n [-] 421,4 3953| 384,1| 394,7| 3110 3258 | 271,7| 283,8| 4034 467,7 496,2 436,7

Q [W] 1821 1742 1711| 1728 1456 1501 1318 1381 | 1777 1951 2018 1869
Rp [-] 3,04 2,95 291 297 2,67 2,74 2,53 255 297 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| 5559 60,37 62,60 63,52 61,55
T evap. [°C] 4,42 4,85 511| 4,65 6,16 5,76 6,97 714| 4,88 3,64 3,06 4,22
Taint. [°C] 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 aext. [°C] 15,40 15,46 1562| 1521| 15,58 1530 1569| 16,16| 15,56 15,01 14,74 15,38
COP [] 4,23 4,22 431 4,20 4,42 4,32 4,53 455 417 4,00 3,98 4,13
ns [-] 0,65 0,65 065| 0,65 0,66 0,65 0,66 0,66 0,65 0,65 0,65 0,65

ny [-] 0,72 0,72 0,72| 0,71 0,72 0,72 0,73 0,73 0,71 0,71 0,70 0,71

Ec [W] . 566,0 570,4| 5455| 573,4| 5063 533,0| 477,3| 4804 5911 647,3 652,2 603,8
n[-] 20:00H 633,5 6376 610,7| 6429| 5709 600,4 | 540,5| 540,6| 658,0 721,8 729,8 672,8

Q [W] 2396 2409 2349 | 2409 2240 2304 2162 2187 | 2467 2591 2593 2494
Rp [-] 3,71 3,72 363| 3,74 3,51 3,62 3,42 339 3,77 3,98 4,02 3,82

T cond. [°C] 44,79 44,88 | 44,48 | 4488 | 43,75 44,18 | 43,23 | 43,39| 4527 46,09 46,11 45,44
T desc. [°C] 67,58 67,70 | 66,96 | 67,82 65,81 66,65 6491 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
Taint. [°C] 14,90 14,70 1492| 14,69| 15,02 14,77 1511| 15,10| 14,45 14,17 14,28 14,54
T aext. [°C] 14,84 14,87 1501| 1465| 14,99 14,67 | 1498| 1546| 14,88 14,35 14,13 14,82
COP [-] 21:00H 3,80 3,74 382 3,73 3,84 3,75 3,87 390 | 3,68 3,57 3,58 3,70
ns [-] 0,65 0,65 065 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65| 0,65 0,65 0,65 0,65

ny [-] 0,69 0,69 069| 0,69 0,70 0,69 0,70 0,70 0,69 0,68 0,68 0,69
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Ec [W] 738,8 7672 7335| 771,8| 7196 759,9| 707,0| 701,8| 803,7 853,8 840,5 791,3
n[-] 820,3 850,1| 8125| 858,1| 798,0 8451 | 784,9| 773,6| 889,0 951,5 940,5 876,6

Q [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 | 4746 47,96 | 4724 47,79 | 47,04| 47,07 | 48,49 49,10 48,85 48,29
T desc. [°C] 72,25 7294 | 72,09| 73,09| 71,74 72,80 7143| 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 0,13 054| -0,68 -1,44 -1,51 -0,64
Taint. [°C] 13,94 13,64 1389| 1364| 13,87 1357 13,81| 13,86| 13,32 13,09 13,30 13,55
T aext. [°C] 14,28 1427 1441| 1408| 1441 14,04 | 1429| 14,76| 14,18 13,68 13,52 14,26
COP [] 3,51 3,44 351 343 3,50 3,41 3,48 352| 3,36 3,29 3,32 3,42
ns [-] 0,65 0,65 065| 0,65 0,65 0,65 0,65 065| 0,65 0,64 0,64 0,65

nyv [-] 0,67 0,67 0,67| 0,67 0,67 0,67 0,67 0,68| 0,66 0,65 0,66 0,67
Ec [W] _ 890,2 937,3| 8959 940,4| 899,0 952,2| 910,3| 8950 990,0 1036,0 1004,0 951,8
n[-] 22:00H 992,7 1045,0| 996,7|1052,0| 1000,0 1066,0 | 1015,0| 989,6 | 1106,0 1169,0 1136,0 1061,0

0 [W] 3125 3224 3142 | 3224 |3148,00 3247 3168 3153 | 3330 3405 3335 3254
Rp [] 4,75 4,88 475 491 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 7735 76,37 7594 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
Taint. [°C] 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 aext. [°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 3,22 328| 3,22 3,27 3,17 3,22 326| 3,13 3,08 3,12 3,22
ns [-] 23:00H 0,64 0,64 064| 0,64 0,64 0,64 0,64 064| 0064 0,64 0,64 0,64

nv [-] 0,66 0,65 0,65| 0,65 0,65 0,64 0,65 0,65| 0,64 0,63 0,64 0,65
Ec [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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Q [W] 3389 3514 3425| 3507 3452 3569 3514 3489 | 3645 3706 3614 3524
Rp [-] 5,19 5,37 523| 5,39 5,26 5,50 5,39 527| 559 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| 7961 81,08| 8040 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 afio, se observa que durante el mes de julio se alcanza el COP maximo, especificamente 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 maximos y minimos para cada una de las horas y los diferentes meses en donde se alcanza dichos picos.
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Variaciéon del COP en cada mes
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Grafico 18-3: Variacion del coeficiente de rendimiento por mes

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

Tabla 8-3: COP maximo en diferentes horas segin mes

Hora COP Mes
Max.

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 analiz6 anteriormente en los resultados de las simulaciones anuales, el COP maximo se
alcanzo a las 19:00H. Mediante simulaciones mensuales se establece que en el mes de julio se
alcanza un COP maximo 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 minimo en diferentes horas segin 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

Segun la tabla 9-3, el COP minimo que el sistema experimenta en la ciudad de Quito, tal y como
se habia visto en la simulacion por afio, se da a las 6:00H, especificamente, en el mes de octubre
es en donde se encuentra con un valor de 2.279.

La temperatura maxima de descarga que se alcanza segun 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 dejaria de funcionar por seguridad, si alcanza los 120 °C, el sistema se
encuentra en peligro, mientras que, si la temperatura alcanza los 105 °C o0 menor se asegura la

integridad del aceite lubricante del compresor.

3.3.1 Andlisis 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 maximos 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.
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Tabla 10-3: Rendimiento medio estacional para la ciudad de Quito

TI[°C] Horas| Ec [kW] Q[kW]| SCI[K] COP [] Qanual Ec anual [kWh]
[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

Segun 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 afio es decir las 8760 horas. Cabe
mencionar que es un valor ideal debido a que la bomba de calor no trabajara todas las horas del
dia, estos resultados se obtuvieron para un SC y SH de 5K, estos parametros pueden influir en el
rendimiento de la bomba de calor.

3.4  Andlisis de optimizacion del funcionamiento de la bomba de calor

Como se menciond en el capitulo 11, se realiz6 un estudio paramétrico para determinar la variacion
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 operacién de la bomba de calor son: temperatura interior del vehiculo 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 m®/s y 1.73 m%/s respectivamente
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Variacion del COP con el SC
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Gréfico 19-3: Variacion 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 méaximo en
tres puntos, especificamente cuando el valor de COP oscila entre 6 y 8 K. Al utilizar la funcion
Min/Max del programa, se halla el valor con mayor precision en relacion con el método antes
mencionado, resultando un SC = 7.33K.

Se realizaron simulaciones para encontrar el subenfriamiento éptimo para cada hora del dia en

donde la bomba de calor puede funcionar. Los resultados se presentan en la tabla 11-3.

Tabla 11-3: COP méaximo para diferentes horas del dia en la ciudad del Quito

Hora (h) Ta int. [°C] Taext. [°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 6ptimo depende de la
diferencia de temperaturas del foco caliente y frio, es decir, del aire exterior e interior y de la
proximidad de la temperatura interna del vehiculo con la temperatura de confort (23 °C). A las
19:00H, en donde la diferencia de temperatura entre los dos focos es de 2.14 Ky 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 elevacion a 6.335 K y el COP desciende a
2.387.

A continuacion, 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.
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Gréfico 20-3: Perfil de temperatura del condensador en el punto nominal

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

93



380

g 360

]

5

o 340F Refrigerante

i=y

s

-

- 320f 4

X,

2

LS 300f ]
280 T L L I L L I L L I L L I L L L

0,2 0,4 0,6 0,8 1
Proporcién de longitud del intercambiador [%]
Grafico 21-3: Perfil de temperatura del condensador correspondiente a

las 6:00H

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

340
g 330}
()
'09)7 320 Refrigerante §
2
l_ V-
—= 310F ]
X,
@
300} ]
290 I I I I
0,2 0,4 0,6 0,8 1
Proporcidn de longitud del intercambiador [%]

Gréfico 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 analisis paramétrico para analizar la dependencia
del COP con el sobrecalentamiento a la salida del evaporador. La variacion del
sobrecalentamiento se muestra en el grafico 23-3, para el punto nominal. EI COP maximo se
obtiene con un sobrecalentamiento de 15 K siendo este en punto 6ptimo de funcionamiento del

sistema. Los datos para esta simulacion se pueden encontrar en el anexo H.
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Grafico 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
condensacion experimenta una leve disminucién, 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 condensacidn tiende a disminuir para una misma capacidad calorifica.
Al elevarse la temperatura de descarga hasta los 120 °C aproximadamente, como se observa en

la figura 24-3, se estaria poniendo en riesgo el compresor.
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Graéfico 24-3: Temperatura de descarga, condensado, evaporacion 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

isentrépico ya que este tiende a subir en este rango de temperaturas.
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Grafico 25-3: Capacidad calorifica 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 grafica del grafico 27-3, en donde se ve la disminucion del flujo del refrigerante a partir de
los 15 K.
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Gréfico 26-3: Eficiencia volumétrica e isentropica vs sobrecalentamiento

Fuente: Acosta, B.; Toapanta, H., 2021
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Una vez realizado el estudio correspondiente a optimizacion y encontrados cada uno de los
valores Optimos, se realiza el célculo del rendimiento medio estacional de la bomba de calor.
Como se menciono anteriormente, el célculo de este rendimiento se ve limitado por su accién en
todas las horas del afio, utilizando horas en donde la bomba de calor no se acciona, es por ello,
gue adicionalmente se realiz6 un estudio de SPF correspondiente a las horas en donde la bomba
de calor se encuentra activa, es decir, se realiza un andlisis para las 11 horas de simulacion, 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 SCy SH de 0 °C y con los valores 6ptimos encontrados.

Tabla 12-3: Calculo SPF variando SC en diferentes casos

SPF 8760 SPF 4015
SC[°C] SH [°C] horas 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 variacion del SPF con 8760 horas y con 4015 horas en las
3 condiciones estudiadas. Segun los resultados, se concluye que un SC recomendable de
funcionamiento es de 5 K, a pesar de que se encontr6 unos valores 6ptimos de SC y SH para el

punto nominal a lo largo del afio, esto debido a que a lo largo del dia 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 gue la bomba de calor tiene un mayor desempefio con un SH de 5 K.

Tabla 13-3: Célculo SPF variando SH en diferentes casos

SPF 8760 SPF 4015
SC[°C] SH [°C] horas 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 analisis, 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, segin IDAE
(2014). Las simulaciones correspondientes a este analisis se encuentran en el anexo |, anexo J,

anexo Ky anexo L.
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CONCLUSIONES

e Mediante un andlisis bibliografico se determind que existen varios sistemas para dar
solucion a la calefaccion en vehiculos eléctricos siendo el sistema de bomba de calor el
mas apropiado tanto en aspectos ambientales y de autonomia para un vehiculo eléctrico.
En el Ecuador no se encontraron estudios similares en donde se aborde dicha
problematica, mientras que, el modelado se lleva a cabo mediante datos de diferentes

autores.

e El modelo de la bomba de calor fue validado con datos experimentales de la literatura
previa. EL modelo estima el COP con una desviacién maxima del 5.3%, mientras que, la

capacidad calorifica se estima con una desviacion maxima del 10.2%.

e Paralaciudad de Quito, se determiné un COP minimo 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 vehiculo se encuentra mas alejada que la
temperatura de confort. A las 19:00 se obtiene un COP méaximo de 5.26 con un consumo
menor de 0.321 kW, y es donde se tiene la temperatura interior mas préxima a la de
confort.

e Mediante un analisis mensual en la ciudad de Quito se determiné un COP minimo de 2.48
correspondiente a las 6:00H en el mes de enero, mientras que, un COP méaximo 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
bateria de un vehiculo eléctrico va a ser mayor, y en el mes de julio este va a ser menor,

si la calefaccion se encuentra activa.

e En el punto nominal de operacion, los resultados de optimizacion de la bomba de calor
sugieren un subenfriamiento de 7.33 K y un sobrecalentamiento se 15 K, sin embargo, al
realizar un andlisis de rendimiento medio estacional se establecié que los valores

adecuados son de 5 K para ambos parametros.

99



RECOMENDACIONES

Un anélisis bibliografico 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 optimizacion del sistema servirian para bombas de calor que trabajen en

ambientes de dicha ciudad.

Como se menciono en el capitulo I, el refrigerante mas 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 area de transferencia de calor de los intercambiadores de calor, asi como el
tamano del compresor ya que este se encuentra ligado principalmente en el consumo de

energia del vehiculo, por lo tanto, influira principalmente en la autonomia del vehiculo.
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GLOSARIO

Conveccion: Transferencia de calor entre una superficie y un fluido. Depende de las condiciones
de la superficie (geometria y temperatura) y del fluido (temperatura, velocidad y propiedades

termofisicas del mismo).

Intercambiadores de calor: Son aparatos que facilitan el intercambio de calor entre dos fluidos

gue se encuentran a temperaturas diferentes y evitan al mismo tiempo gue se mezclen entre si.

Ebullicién: Es el fendmeno de formacion de vapor en el interior de una masa liquida. Para ello
es necesario que la temperatura liquida sea mayor a la temperatura de saturacion la presion que

se desarrolla el proceso.

Condensacion: Este fendmeno se produce cuando la temperatura de superficie es menor a la

temperatura de vapor saturado a la presion gue se desarrolla el proceso.

Numero de Reynolds: Numero adimensional que caracteriza las condiciones del fluido.
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ANEXOS

ANEXO A: EFECTIVIDAD EN FUNCION DE NTU Y RELACION DE CAPACIDAD

Flow arrangement

& (NTU, Cr)

One fluid
(or any configuration with Cy = 0)

e=1=—exp(=NTL)

1—exp[=-NTU (1 = Cg)]

T— Cresp[SNTU (1= )] D Cx <!
— exn | =— -_
Counter-flow E= " EXp .
_NTU for Cp = 1
14 NTU
Parallel-flow o= Lo e [ENTU O + Gl
14+ Cx
NTU™ . -
Cross-flaw both fluids unmixed & =1 —exp = lexp(=Cr NTU™) = 1)
R
1 C 1 7
both fluids mixed & = [1 —exp (=NTU) T T—exp (=CaNTD) NTU]
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ANEXO B: EFECTIVIDAD EN FUNCION DE EFICACIA Y RELACION DE CAPACIDAD

Flow arrangement NTU (e, Cr)
One fluid
(or any configuration with Ce = 0) NTU = =In(]1 = £)
In 1 1— £Cp ]
£ -
Counter-flow NTU = 1=Cr for Ce < 1
£ .
T—s for Cp=1
Infl=&(1+C,
Parallel-flow N1y = Bl =0+ Gl
14+ Cg
Cross-flow & e Miked & NTU = -m[1+M]
€ iy Unmiixed Cr
€ iy MixED & NTU = = In[Cr ME — e +1]
e LN Cr
E41
'“(E-l) 2= (14 Cr)
Shell-and-tube one shell pass & an NTU) = ———?l where f = ——— %
even # of tube-passes y1+Ck £ .._."ll +Cq
N shell passes & 2N, use solution for one shell pass with: |
? - " - I
4N, __ . tube-passes e = .ﬁ 1 wﬂ“_=(scﬁ 1)
F=0Cg e=1




ANEXO C: DATOS DE EFICIENCIA ISENTROPICA

360-368 [RPM] 1261-1660 [RPM]
Relacion de presion | Eficiencia isentropica 5,40 0,612
3,12 0,689 55 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
511 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 VOLUMETRICA

360-368 [RPM] 1261-1660 [RPM]
Relacion de presion | 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 CONVECCION FORZADA FLUJO EXTERNO

PERPENDICULAR.
Conducto circular, flujo perpendicular
N* | Comrelacion Condiciones de aplicacidn T* Propiedades Nombre
11 | Nuo=CRelPr'* (Tabla 62.1) Medio, 0.4 <Re, <410°, 0.7=Pr T* media de pelicula Hilpert
12 | 7o R P (BB 1 (Tabla 622 Medio, 1< Re, <10°, 0.7 <Pr=500, T Prat —
2 | Nup=CRep P (PP ) (Tabla 6.22) n=037(Pr=10). n=036(Pr>10) - menos fra 1, auskas
S
— 062ReP” | ( Re, || : il y
13 | Nup =03+ e I Medio, Re, Pr>02 T media de pelicula ghmlyﬂy
[1_(0.._1 /Pr)? _| [ 282000 | | ersteln

ANEXO F: FORMAS COMUNES DE ALETAS CON SUS RESPECTIVAS EFICIENCIAS.

Geometria

Esquema

Expresion

Al
A!
L'_

eta recta rectangular
=2wi,
=L+(§/2)

me 22
k&

Al
A:

Al

AI

Fod

eta recta triangular
—2w[+(872]"

oy e
kd

eta recta parabolica

CL+
“"l(zr8)m(s/L+c,)
=[1+(8/Ly ]u

S 1)
k&

ANEXO G: CORRELACIONES PARA CONVECCION FORZADA FLUJO INTERNO

$5

a

_ tgh{mL_})
- ml.,

I,(2mL)

w=I67201-x,/LF

K

é %W
L
1
g M= mL I,{2mL)
/
L

2

T [4{mLII! +1]H +1

Conducto circular
N® | Comelacion Condiciones de aplicacion T* Propiedades Nombre
18 | x,., =00575DRe, Pr Laminar Re  =2300, Regidn de entrada térmica
19 | f=64/Re, Laminar Re, = 2300, complet. desarrollade
20 | f=0316Re;” Turbulento, complet. desarrollado, sup. no mgosa, Re,, =2.10*
21 | f=0.184Re;” Turbulento, complet. desarrollado, sup. no mgosa, Re, =210*
22 | ¢ ={0.?90].11[Ren}—1.64:|_: Turbulento, complet. desarrollado, sup. no rugosa, 3000 = Re, =510° Petukhov
23 | Nu, =366 = 2300, completamente desarrollado, T, cte, Pr=z 0.6 T* media masa
24 | Nu, =436 300, completamente desarrollado, g, cte, Pr=0.6 T* media masa
— 0.0668( D/ L)Re, Pr ; -9 P . o
25 | NMan =366+ a-” Laminar Re, = 2300 , entrada tern.uc.a _{'o.n p_erf].l de \e10c1.dad completamente T° media masa Hausen
1+0.0-—1|:[ D/L)Re, Pr] desarrollado, T, cte, Pr=>1 o zona inicial sin transferencia de calor
_ (Re,Pr\°( u Yo Laminar Re,, = 2300 , ent. térmica e hidrod., T, cte, 0.48 = Pr <16700 , T* media masa Siedery
26 | Nup =186 £ —1 1 ot ’
e |-, LID ,-| [p, ) [Re, Pr/(L/D)] (u/p,)" 22, 00044 <(u/p,) <975 menos pa T, Tate
. Turbulento, complet. desarrollado, Re,, > 10000, 06 =Pr <160, . Dittus-
27 | Nu, =0023Re, Pr" X ; . . . T* media masa
(L/D)>10, n=04 para T,>T,, n=03 para T, <T, Boelter
28 _ R P { u '\.'1 " Turbulento, completamente desarrollado, Re, = 10000, 0.7 =Pr< 16700, T* media maza, Sieder v
28 | Nu,=0027Re, Pr | (LiD)>10 menos pa T, Tate
) (f/8)(Re,—1000)Pr Turbu.]ento,completamfnte desarrollado, 3000«::1.{.5& <510°, i o
29 | Nup =———————= 05=Pr«<2000, iL/D)>10,f: Comr. 19 a 22 6 Abaco de Moody (Grifica | T* media masa Guielinski
1+127(f/8) (Pr**-1) 611 -
0 | n 482+00185(Re, B)"™ Turbulento, metales lig., complet. desarrollado, ¢ uniforme T medi Skupincki
Nup =4.82+0. o 3600 <Re, <0.0510°, 10° < Pe, <10 media masa “pins
. = T y y S 2 . Seban y
31 | Nu, =50+0025pP¢, Turbulento, metales lig., complet. desamrollado, T, uniforme, Pe, =100 T* media masa Shj.maz)ak_i




ANEXO H: DATOS DE SIMULACION PARA OPTIMIZACION SOBRECALENTAMIENTO

COP Ec mR Q Tcond | Tdesc | Tevap

SH| [ ns[-1 | nv[-] | W] | [Kg/s] | n[-] | [W] [Rp[]| [°C] [°C] [°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| 9355| 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
41 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 4897 | 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
241 2,969| 0,6302| 0,5950| 1016| 0,01364| 1442| 3018| 6,685 48,59 | 1028 -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 1111 -15,35
29| 2,720| 0,6136| 0,5383| 1092| 0,01271| 1840| 2971| 8,083 48.01| 1134 -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: SIMULACION VARIANDO SC CASO DE 8760 HORAS

T[°C] Horas |Ec [kW]|Q [kW] |SC[K] |COP[-] Qanual | Ecanual SPF
[kWh] | [KWh]
8al0 1297 141 3,93 0,50 2,78 | 5094,62 | 1833,96
10al12 1436 0,81 2,81 0,50 3,49 | 4040,90| 1157,27
12a14 1976 0,36 1,70 0,50 477 3361,18 704,84 | 3,79
14a16 1905 0,56 2,39 0,50 424 | 4551,05| 1072,71
16a18 2146 0,32 1,70 0,50 5,27 | 363747 689,94
8al0 1297 1,40 3,92 5,00 2,80 | 5077,76 | 1815,80
10a12 1436 0,80 2,81 5,00 3,51 | 4029,42| 1148,37
12a14 1976 0,36 1,70 5,00 4,77 | 3351,30 702,86 | 3,80
14a16 1905 0,56 2,38 5,00 4,25 | 4537,71| 1067,75
16a18 2146 0,32 1,69 5,00 5,26 | 3628,89 689,72
8al0 1297 1,40 3,92 7,33 2,80 | 5084,24| 1819,69
10a12 1436 0,80 2,81 7,33 3,50 | 4032,29| 1150,95
12al14 1976 0,36 1,70 7,33 4,75| 3353,27 706,62 | 3,79
14al6 1905 0,56 2,38 7,33 4,24 | 4537,71| 1069,47
16a18 2146 0,33 1,70 7,33 5,21 | 3652,49 700,67
ANEXO J: SIMULACION VARIANDO SH CASO DE 8760 HORAS
TrC Horas Ec Q SC COP | Qanual |Ecanual spE
[kw] |[kw] |[K] [1 |[kwh] | [kwWh]
8al0 1297 | 1,43 3,94 050 2,75| 5110,18| 1856,01
10a12 1436 | 0,82 2,83 0,50 | 3,47| 4056,70| 1170,34
12a14 1976 | 0,36 1,71 0,50 | 4,73| 3376,98 713,34 | 3,76
14216 1905 0,57 2,40 0,50| 4,21 | 4570,10| 1086,80
16a18 2146 | 0,33 1,70 0,50 | 5,22| 3654,64 699,81
8al0 1297 | 1,40 3,92 500 2,80| 5077,76 | 1815,80
10a12 1436 | 0,80 2,81 5,00 3,51 | 4029,42| 1148,37
12a14 1976 | 0,36 1,70 5,00| 4,77| 3351,30 702,86
14216 1905 0,56 2,38 500| 4,25| 4537,71| 1067,75
16a18 2146 | 0,32 1,69 500 526| 3628,89 689,72 | 3,80
8al0 1297 1,33 3,86 | 15,00| 2,90| 500642 | 1730,20
10a12 1436 | 0,78 2,76 | 15,00| 3,52| 3964,80| 1126,11
12a14 1976 | 0,39 166| 1500| 4,28| 3284,11 767,28
14a16 1905| 0,56 2,34 | 15,00 4,15| 446151 | 1075,37
16a18 2146 | 0,35 1,66| 15,00 4,71| 3558,07 755,39 | 3,72




ANEXO K: SIMULACION VARIANDO SC CASO DE 4015 HORAS

TrCl Horas Ec Q SC |COP |Qanual |Ecanual spE
[kw] [[kw] [[K] |[] |[kwWh] |[kWh]
8al0 1001 1,41 3,93| 050| 2,78| 3931,93| 141541
10a12 716| 0,81 281| 050 3,49| 201482 577,02
12al4 990 | 0,36 1,70 0,50 4,77| 1683,99 353,13 | 3,51
14a16 865| 0,56 2,39 0,50 4,24| 2066,49 487,08
16a18 443| 0,32 1,70| 0,50| 5,27 750,89 142,42
8a10 1001 | 1,40 3,92| 5,00| 2,80 3918,92| 1401,40
10a12 716| 0,80 2,81 | 5,00| 3,51| 200910 572,59
12a14 990| 0,36 1,70| 5,00| 4,77 | 1679,04 352,14 | 3,53
14 a 16 865| 0,56 2,38 | 5,00| 4,25| 206043 484,83
16a18 443| 0,32 1,69| 5,00| 5,26 749,11 142,38
8al0 1001 | 1,40 3,92| 7,33| 2,80| 3923,92| 140440
10a12 716| 0,80 281 7,33| 350| 201053 573,87
12a14 990| 0,36 1,70| 7,33| 4,75| 1680,03 354,02 | 3,52
14216 865| 0,56 2,38 | 7,33| 4,24| 2060,43 485,61
16a18 443| 0,33 1,70| 7,33| 521 753,99 144,64
ANEXO L: SIMULACION VARIANDO SH CASO DE 4015 HORAS
T [°C] Horas Ee ¢ SC[K] | COP [] Qanual Ecanual SPF
[kw] [kw] [kwh] [kwh]
8al0 1001 143| 3,94 0,50 2,75 3943,90 | 1432,40
10a12 716 082| 2,83 0,50 3,47 2022,70 583,54
12a14 990 036| 1,71 0,50 4,73 1691,90 357,39 3,48
14 a16 865 0,57 | 2,40 0,50 4,21 2075,10 493,48
16a18 443 0,33| 1,70 0,50 5,22 754,43 144,46
8al0 1001 1,40 3,92 5,00 2,80 3918,90 | 1401,40
10a12 716 0,80| 2,81 5,00 3,51 2009,10 572,59
12a14 990 0,36 | 1,70 5,00 477 1679 352,14 | 3,53
14a16 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
8al0 1001 1,33| 3,86 15,00 2,90 3863,90 1335,3
10a12 716 0,78 | 2,76 15,00 3,52 1976,90 561,49
12a14 990 0,39| 166| 15,00 4,28 1645,40 384,42 | 3,50
14216 865 0,57| 2,34 15,00 4,15 2025,80 488,29
16a18 443 0,35| 1,66 15,00 4,71 734,49 155,94
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