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This work analyzes the thermal behavior of a vehicle cabin by using a dynamic thermal model,
which allows to accurately reproduce the vehicle interior temperature under different external
environmental conditions. The thermal model considers heat transfer through the glazed and
opaque surfaces of the vehicle using the energy balance method. It considers changes in
weather conditions, vehicle geometry, body construction characteristics, types of opaque and
glazed surfaces, and existing thermal loads. Experimental tests (with and without solar radiation)
were carried out to validate the dynamic thermal model. The model predicts the temperature
variations of the air inside the vehicle cabin. The results showed a maximum variation of 1.38

K without solar incidence and 3.78 K with solar radiation.
Keywords: dynamic thermal model, vehicle, heat balance, thermal load.

El objetivo principal del presente trabajo fue analizar el comportamiento térmico de la
cabina de un vehiculo utilizando un modelo térmico dindmico, que permite reproducir
de manera precisa el comportamiento de la temperatura interior del vehiculo bajo
distintas condiciones ambientales externas. El modelo térmico considera la transferencia
de calor a través de las superficies acristaladas y opacas del vehiculo utilizando el
método de balance de energia, para lo cual se toman en cuenta los cambios en las
condiciones climatolégicas, la geometria del vehiculo, las caracteristicas constructivas
de la carroceria, tipos de superficies opacas y acristaladas y las cargas térmicas
existentes. Se realizaron ensayos experimentales (con y sin radiacién solar) para
validar el modelo térmico dindmico. El modelo permite reproducir las variaciones de
la temperatura del aire interior de la cabina del vehiculo. Los resultados obtenidos
muestran una variacion méaxima de 1.38 K, sin incidencia solar y 3.78 K con radiacién solar.
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1. Introduccion

El sistema de aire acondicionado (A/C) controla la temperatura y humedad relativa
dentro de un rango establecido por el conductor o las personas que se encuentren en
el interior de la cabina de un vehiculo. Sin embargo, los sistemas de A/C representan el
mayor consumo de energia de los componentes auxiliares de los vehiculos eléctricos
y la carga auxiliar principal en el motor de un vehiculo cuando esté en funcionamiento.
En vehiculos eléctricos los sistemas de aire acondicionado provocan una disminucién
promedio de aproximadamente un 30-40% en el rango de conduccién dependiendo
del tamafio del aire acondicionado y el ciclo de conduccién [1]. Farrington y Rugh [2]
determinaron que el aire acondicionado es utilizado entre un 43-49% durante el uso total
del vehiculo. Los sistemas de aire acondicionado (A/C) aumentan significativamente
el consumo de energia de un vehiculo e influyen negativamente en su rendimiento.
Rugh, Hovland y Andersen [3] afirman que el sistema auxiliar de mayor consumo en
el vehiculo es el sistema de aire acondicionado, con un consumo entre 5-6 kW de la
potencia entregada por el motor, lo que equivale al consumo de un hogar pequefio
con aire acondicionado convencional. Farrington y Rugh [2] en su experimentacién
comprobd que el sistema de aire acondicionado del vehiculo consume entre el 5-20%

de la potencia neta entregada por el motor de combustién interna.

Los principales factores que influyen en el rendimiento del sistema de aire acondi-
cionado y en su consumo son la radiacién solar incidente sobre las superficies del
vehiculo, la carga térmica por ocupacién, la velocidad del vehiculo y la temperatura de
consigna del sistema A/C (temperatura a la que el usuario necesita que se mantenga

el aire interior de la cabina para mantenerse en confort térmico) [4].

Las investigaciones realizadas sobre el equipo A/C muestran que se puede lograr
ahorros significativos, tanto en términos de costos de funcionamiento como en los
efectos sobre el medio ambiente, al operar el sistema A/C de manera inteligente.
Khayyam et al. [5] desarrollé un algoritmo inteligente (sistema Intelligent Energy Man-
agement Control (IEMC)) para contralar el sistema de aire acondicionado; los autores
optimizaron el funcionamiento integrado del aire acondicionado y el motor bajo varios
patrones de conduccién. Este sistema redujo el uso de energia en las condiciones de
simulacién en aproximadamente un 3% en comparacién con el uso del controlador de
aire acondicionado ordinario. Por otro lado, Suzuki y Ishii [6] compararon el sistema de
aire acondicionado entre el vehiculo convencional y el vehiculo eléctrico. Los autores
propusieron un sistema de bomba de calor para vehiculos eléctricos, en el que utilizaron
una valvula de 4 vias, dos valvulas de expansion y varias valvulas de retenciéon para

invertir la direccion del flujo de refrigerante. Este sistema proporciona refrigeracion y
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calefacciéon. Los resultados experimentales mostraron que para temperaturas ambi-
ente de 40°C y -10°C, las capacidades de refrigeracion y calefaccién del sistema
fueron de 2,9 kW y 2,3 kW y el COP de 2,9 y 2,3, respectivamente. Lee et al. [7]
estudiaron los efectos del aire acondicionado en vehiculos eléctricos utilizando varios
modos de conduccidn. Los autores concluyeron que el aire acondicionado provoca
una disminucién media de alrededor del 33% en la autonomia de un vehiculo. Lee
et al. [8] desarrollaron un modelo térmico transitorio de la cabina de un vehiculo para
investigar el comportamiento térmico de la cabina utilizando diferentes refrigerantes.
El modelo desarrollado se validé comparadndolo con datos experimentales. Los resul-
tados mostraron una desviacién maxima del 5%. Hemmati et al. [9] desarrollaron una
plataforma para optimizar el funcionamiento del sistema de calefaccién en vehiculos
eléctricos hibridos. Los resultados mostraron un ahorro de energia del vehiculo entre
el 10% y el 26 % al realizar pruebas en programas de conduccién con dinamémetro y
ciclos de conduccion reales en Estados Unidos.

Los estudios anteriormente analizados han sido enfocados en determinar el consumo
del sistema A/C en condiciones ambientales extremas, como en las ciudades de Europa
y Asia. Sin embargo, todavia no se han realizado estudios para determinar el consumo
el sistema en condiciones ambientales como las que se tienen en la zona de la sierra
ecuatoriana. Para conocer el consumo del aire acondicionado se debe determinar
cuanta energia debe suministrar el sistema A/C para mantener el interior del vehiculo

en condiciones de confort térmico (temperatura y humedad).

El método de balance de calor es uno de los métodos recomendados por la Sociedad
Americana de Ingenieros de Calefaccién, Refrigeracion y Aire Acondicionado [10] para
calcular la carga térmica en espacios climatizados. En los ultimos afios, el método
de balance de calor ha sido perfeccionado y utiliza ecuaciones de transferencia de
calor a través de balance de energia. Este método considera todos los mecanismos
de transferencia de calor (conduccién, conveccién y radiacién) en cada una de las
superficies internas y externas (opacas y acristaladas) de la cabina del vehiculo.

Este articulo presenta un modelo térmico dindmico de la cabina de un vehiculo
desarrollado en Matlab, que permite simular la evolucién de la temperatura del aire

interior de la cabina del vehiculo bajo diferentes condiciones ambientales externas.

2. Materiales y Métodos

Modelo térmico dindmico El método de balance de calor se utilizé para modelar la
cabina del vehiculo (Ver Figura 1). Ecuaciones de transferencia de calor por conveccion,

radiacion y conduccién se utilizaron en los balances de energia realizadas en cada
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superficie opacas y acristaladas interiores y exteriores. El modelo de la cabina del
vehiculo se desarrollé en Matlab. La Figura 1, ilustra los cuatro procesos que intervienen

en el método de balance de calor. [11]

Balance de calor en
superficies exteriores.

Proceso de conduccion,
conveccion y radiacion en
las paredes.

Balance de calor en la
superficie interior.

Balance de calor del aire.

Método de balance de calor

Figure 1

Metodologia de balance de calor.

El modelo térmico de la cabina del vehiculo estd basado en el modelo propuesto
por [12]. Este modelo describe dos ecuaciones diferenciales, una ecuacion diferencial
para determinar la temperatura del aire interior de la cabina como se observa en la
ecuacién 1y otra ecuacién diferencial para determinar la temperatura de la base de
la cabina segun la ecuacién 2. Dichas ecuaciones consideran los distintos flujos de
calor que influyen en la variacién de la temperatura interior de la cabina. La Figura 2,
muestra los flujos de calor en la cabina del vehiculo. Cada superficie opaca del vehiculo
(puertas, techo y base del vehiculo) se componen de diferentes materiales que tienen

sus propias caracteristicas térmicas.

dTair
dt

Mgy Cpair‘ = Qwindows + chiling + Qbase + Qhuman + Qgen

Ecuacién 1: Calor sensible dentro de la cabina de un vehiculo.

Donde: Kair: masas del aire interior (kg/s) Cpair: calor especifico del aire interior
(J/kgK) Tair: temperatura del aire interior (°C) Qwindows, Qceiling, Qgen, Qhuman y
Qbase; flujos de calor convectivo entre las superficies del vehiculo y el aire interior. (W)

Los asientos, el tablero del interior de la cabina y demds superficies que encuentran

en contacto con el aire interior de la cabina estan representados por la base inferior
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Figure 2

Flujos de calor dentro de la cabina de un vehiculo [12].

(lower base en Figura 3). Por lo tanto, la superficie de la base tiene el drea igual ala suma
de las areas de todos los elementos descritos anteriormente. Para facilitar el calculo del
coeficiente de transferencia de calor convectivo en el modelo desarrollado se consideré
a todas las superficies que componen la cabina del vehiculo como superficies planas

como se muestra en la Figura 3.

Lower Base

Figure 3

Flujos de calor dentro de la cabina de un vehiculo [12].

En la transferencia de calor por conveccién de las ventanas del vehiculo se consid-
eraron cuatro superficies diferentes: las ventanas laterales derecha (rsw) e izquierda
(Isw), la ventana trasera (rw) y el parabrisas (ws). Se asumié como superficie adiabatica

a la base inferior de la cabina, lo que significa que no hay pérdidas de calor entre la
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superficie de la base con el ambiente exterior. El aire interior de la cabina aumenta
su temperatura, debido a la transferencia de calor entre la superficie de la base de Ila

cabina y la radiacién incidente en las superficies opacas y acristaladas.

Las ecuaciones 3, 4, 5 y 6 describen la radiacién transmitida desde las paredes
y el techo, en donde T, es el coeficiente de transmisividad que tiene el parabrisas,
esta propiedad es particular de cada material y esto se realiza para cada superficie. La
transmisividad de los cristales corresponde al de un vidrio claro automotriz, que es de
0.78.

Ecuacién 3: Incidencia solar transmitida a través del parabrisas posterior.

Glswt = TISW'Glswinc

Ecuacidén 4: Incidencia solar transmitida a través de las ventanas laterales.

= O(base‘ (Aws‘Gwst + Arw‘ert + 2A1sw‘Glswt + Aceiling'Gceilingt) - Qbase

Ecuacién 5: Calor incidente en la base al interior de la cabina del vehiculo.

G G

ceilingt = Tceilin,g' roofinc

Ecuacién 6: Incidencia solar transmitida a través del techo.

La transferencia de calor convectivo desde las ventanas se calculd utilizando la

ecuacién 7:

Qwindows = Qws + Qrw + lew + Qrws

Ecuacién 7: Flujo de calor convectivo desde las ventanas.
Donde Qws (W), Qrw (W), Qlsw (W) y Qrws (W) representan los calores convectivos

a través de parabrisas, parabrisas posterior, ventana izquierda y ventana derecha,

respectivamente.
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Las ecuaciones (8, 9, 10) describen los balances de calor utilizados para obtener
la temperatura de cada una de las superficies acristaladas del vehiculo. La Figura 4
muestra los flujos de calor que inciden sobre las superficies acristaladas. La irradiancia
solar incidente (Gws,inc) conta de tres componentes: irradiancia solar absorbida (Gws,a),

reflejada (Gws,r) y transmitida (Gws,1).

GWb,il‘lL

Figure 4

Balance de calor en el parabrisas [12].

El calor generado por la incidencia de la radiacién solar es absorbido por el parabrisas
y posteriormente transmitido por conduccién a través del vidrio, que luego es intercam-

biado por conveccién con el aire al interior de la cabina.

Para calcular la temperatura del parabrisas se resuelve las siguientes ecuaciones:

che + Qrde = ch + Aws'Gwsa

Ecuacién 8: Balance de calor en la superficie.

ch = Qws

Ecuacién 9: Flujo de calor conducido.

Ecuacion 10: Incidencia solar absorbida en la superficie.

Donde: Qcve : flujo convectivo de calor externo (W), Qrde : flujo de calor por radiacién

(W) y Qcd es el flujo de calor por conduccién en el interior de la superficie acristalada
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(W). Los flujos de calor que se genera en la superficie del parabrisas se calculan

utilizando las ecuaciones (11), (12) y (13):
che = he‘Aws‘ (Twse - Text)

Ecuacién 11: Flujo de calor convectivo.

Qrde = €,-0 ‘Aws‘ (Twse4 - Tsky4)

Ecuacion 12: Flujo de calor por radiacion.

. A
ch — ws ws (T _ T

wse LUS)
ws

Ecuacién 13: Flujo de calor por conduccién. donde: Aws: drea de superficie del
parabrisas (m2) ews: espesor del parabrisas (m) Text: temperatura del aire ambiente
exterior (°C) Tsky : temperatura del cielo (°C) he : coeficiente externo de transferencia
de calor convectivo (W/m K). Se considera el céalculo del coeficiente de conveccién
natural para superficie vertical y horizontal. [13]

Las propiedades térmicas de las ventanas son: conductividad térmica (k), area (A),
espesor (e), emisividad de onda larga (€), absortividad (a), reflectividad (r) y transmisividad

(t). La constante Stefan Boltzmann es (0).

Entradas del modelo

Propiedades de los materiales estructurales
Areas, espesores, conductividad térmica, angulos de
inclinacion, emisividad, absortividad, transmisividad.

Condiciones ambientales Datos de salida del

] o Modelo modelo;
Temperatura ambiente, irradiacion solar global,

. térmico de la
temperatura del cielo, calor generado por ofras N .
fuente, temperatura de confort deseada. cabina Temperatura del aire

Condiciones iniciales Demanda térmica
Intervalo de tiempo, nimero de ocupantes,

propiedades del fluido, masa del aire, capacidad

especifica del aire, flujo masico del aire.

Ecuaciones

Transferencia de calor por conduccién, conveccion,
radiacion, coeficiente de conveccién, demanda
térmica.

Figure 5

Esquema de algoritmo para el cdlculo de la temperatura interior.

El modelo desarrollado en Matlab incluye una funcién general que realiza otras fun-

ciones en scripts especificos. Cada script calcula los pardmetros globales del modelo.
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Un programa void es la funcién principal que produce dos salidas, que son la temper-
atura del aire dentro del vehiculo y el tiempo de simulacién. La simulacién comienza
con la definicién de la funcién y las variables globales que son las propiedades estruc-
turales de los materiales, las condiciones ambientales, las condiciones iniciales y las
correspondientes ecuaciones de transferencia de calor. Estos pasos se detallan en la

Figura 5.

2.1. Descripcion de escenarios experimentales

Para validar el modelo térmico dinamico de la cabina de un vehiculo se desarrollaron
dos ensayos, uno sin incidencia de la radiaciéon solar para evaluar los pardmetros
geométricos y constructivos de la cabina del vehiculo, y otro ensayo con incidencia de
la radiacion solar para evaluar la respuesta del modelo bajo cargas térmicas derivadas

de las ganancias solares.

2.2. Ensa yo sin incidencia solar

El ensayo experimental sin incidencia solar se realizd con el vehiculo en el interior de un
garaje cerrado; se instald un calefactor eléctrico en el interior de la cabina del vehiculo
para calentar el aire interior de la cabina, para registrar la variacién de temperatura en
el interior de la cabina, se utilizaron sensores de temperatura. La Tabla 1 muestran las

condiciones en las que se realizaron cada uno de los ensayos.

Table 1

Descripcion de escenarios sin incidencia solar.

Ensayo sin incidencia solar

Condiciones Sin incidencia solar, al interior de un garaje.

Duracién (h) ¢

Instrumentos DS18B20, Arduino Mega 2560, calefactor

Variables medidas Temperatura del aire interior. Temperatura
ambiente.

Fecha 15/12/20

Ubicacion Ambato

Elaborado por: Autores. Fuente: Propia.
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2.3. Ensayo con incidencia solar

En el ensayo experimental con incidencia solar, el vehiculo se mantuvo estacionado
en el exterior y sin presencia de sombras. Se registraron valores de radiacién solar en
kW/m2 utilizando un piranémetro que fue ubicado en la parte superior del techo del
vehiculo. El registro de la temperatura se lo hizo por medio de un Data Logger que fue
programado para tomar datos cada dos minutos. Las condiciones para este ensayo se

detallan en la Tabla 2 que se muestra a continuacién.

Table 2

Descripcion de escenario con incidencia solar.

Ensayo con incidencia solar

Condiciones Bajo incidencia solar, ambiente externo.

Duracion (h) 7

Instrumentos DS12B20, Arduino Mega 2560, Piranémetro MS206, Data Logger —
Ecowitt.

Variables medidas Temperatura del aire interno Temperatura ambiente Irradiacién solar.
Fecha 12/05/21
Ubicacion Riobamba

Elaborado por: Autores. Fuente: Propia.

Para realizar los ensayos experimentales se usaron los materiales que se ilustran en

la Figura 6.

Figure 6

Materiales utilizados: (a) DataLogger, (b) Pirandmetro, (c) Arduino Mega, (d) Sensor
temperatura.

(@) Ecowitt DS102 USB Data Logger, registra los datos de temperatura y humedad
en intervalos especificos. (b) Pirandmetro MS206-SOLAR, mide la irradiancia solar. (c)
Arduino Mega 2560, placa de microcontrolador de circuitos integrados que permiten
grabar instrucciones por medio de un lenguaje de programacion. (d) Sensores de
temperatura digital DS18B20, miden la temperatura del aire en diferentes puntos en el

interior del vehiculo.
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Ademads, para la simulacién de una fuente de calor se utilizé un calefactor eléctrico

con una potencia de 750 Watts, el cual se muestra en la Figura 7.

Figure 7

Calefactor eléctrico.

La ecuacion (14) describe el error medio cuadratico (RMS), que se utilizé para deter-

minar el error de los datos de la simulacién con los datos experimentales medidos.

2 2 2

x| +x5+ o +x

RMS:\/‘ 2 N
N

Ecuacioén 14: Error medio cuadrético.

2.4. Resultados

La resistencia térmica por conduccién y la capacidad calorifica de la base fueron
pardmetros de ajuste para el modelo de la cabina, donde k=9 W/mK y Cbase=100
kJ/K. Validacion del modelo sin radiacion solar

El resultado de la simulacién del modelo en el ensayo 1 se muestra en la Figura 8.
La temperatura de la cabina al iniciar el ensayo experimental 1, es de alrededor de
18.75 °C a las 9:15 am. Después de 10 minutos, la temperatura descendié a 18.24 °C.
En la fase de calentamiento, al encender el calefactor la temperatura en el interior de

la cabina se aumentd hasta los 34.67 °C. El calefactor se apagd luego de 2 horas de
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funcionamiento hasta las 11:25 am, en este instante comienza la fase de enfriamiento.
En esta fase, en los primeros 7 minutos la temperatura del aire descendié rapidamente
debido a la inercia térmica da las masas interiores. La fase de enfriamiento termind a

las 1:15 pm, con una temperatura registrada de 20.21°C.

Para la validacién el valor de RMS fue 0.57. Una diferencia de temperatura maxima
de 1.30 K entre la curva experimental y la de simulacion. En la Figura 8 se puede
observar que el modelo térmico dindmico predice correctamente la variaciéon de la
temperatura del aire interior del vehiculo, tanto en la fase de calentamiento como en la

de enfriamiento.

—— T Modelo
1 N T Experimental
35 1 L eeeeeeeee T Ambiente

i
10 1 Calentamiento | Enfriamiento

..............................................

TNONTOD— S ©OD—
TP INeqNR I 0«
S~ AANANNAN®

— e et rF T —

2

Figure 8

Resultado de validacion para ensayo experimental 1.

2.5. Validacion del modelo con incidencia solar

El comportamiento térmico de la cabina con incidencia solar se presenta en la Figura
9, en donde la diferencia de temperatura méaxima entre los resultados de temperatura
experimentales y del modelo es de 3.78 °C, alcanzando una temperatura maxima de

43.9 °C en el ensayo experimental y de 45.46 °C como resultado de las simulaciones.

El ensayo comenzé a las 10:30h y termind a las 17:00h. En la Figura 9 se observa
que la temperatura que predice el modelo es similar a la temperatura obtenida al final
del ensayo (28.8 °C). El error maximo del modelo térmico tiene un valor de 111 RMS
para la experimentacion 2. La diferencia es de 3.78 K entre la curva de simulacién y la
experimental en su punto mas alto de temperatura. Los picos de temperatura que se
observa en la curva experimental obedecen a los efectos de la radiacién solar y sus
cambios durante el dia, los cuales pueden ser variables en funcién de la nubosidad

presente durante el ensayo, como se muestra en la Figura 10. Es por eso que a pesar
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Figure 9

Resultado de validacion para ensayo experimental 2.

de que la temperatura ambiente presenta pequefias variaciones durante el ensayo, la

temperatura interior de la cabina del vehiculo muestra saltos o picos fluctuantes.

T [°C]
Q [KkW/m*2]

Figure 10

Temperatura ambiente, temperatura interior experimental e irradiacion solar durante el
ensayo 2.

3. Conclusiones

Un modelo térmico dindmico de la cabina de un vehiculo fue desarrollado en Matlab
para estimar la variacién de temperatura del aire interior bajo varias condiciones ambi-
entales, cony sin la incidencia de la radiacién solar. Del presente estudio se desprenden

las siguientes conclusiones:

1. La radiacién solar es la carga térmica que mas influye en la temperatura dentro de
la cabina, y depende de diferentes pardmetros correspondientes a la geometria 'y

composicién de la carroceria, ubicacion del vehiculo y tiempo de exposicion.
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2. La conductividad térmica del techo, la capacidad calorifica de la base fueron los

pardmetros de ajuste del modelo térmico de la cabina del vehiculo.

3. La variacién maxima de temperatura interior entre los resultados del modelo y las
mediciones experimentales son de 1.38K para el vehiculo sin la incidencia de la

radiacién solar y de 3.78 K para el vehiculo bajo la incidencia de la radiacién solar.

4. El modelo desarrollado puede ser utilizado para determinar el valor de demanda
térmica que se genera dentro de la cabina y a su vez es una herramienta para
el disefio y pruebas del sistema de climatizacién, sus efectos en el rendimiento y

consumo de combustible.
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