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ANALISIS DINAMICO DEL CONSUMO ENERGETICO POR CONFORT
TERMICO DE LA CABINA DE UN VEHICULO ELECTRICO EN CHILE

El siguiente trabajo corresponde a una estimacién del impacto de la temperatura ambiente
y la velocidad en la carga térmica y consumo energético necesario, para mantener la cabina
de un vehiculo eléctrico en Chile, dentro de un rango de confort térmico.

Un vehiculo eléctrico es aquel que es propulsado por energia eléctrica. Esta energia es
almacenada en baterias que se encargan de alimentar el motor del vehiculo y los consumos
auxiliares de este. Entre estos consumos auxiliares, el que mas destaca es el sistema de cli-
matizacion, debido a que es el que presenta mayor consumo de energia, generando un gran
impacto en la autonomia y eficiencia energética total del vehiculo.

Para poder estimar el impacto de los pardmetros de estudio, se confecciona un modelo
basado en las cargas térmicas de la cabina. Este es comparado con otro representado por una
ecuacion lineal que tiene como unica variable la temperatura ambiente. Para poder realizar
esto, se considera que la cabina se mantiene en un rango de confort dado por una tempe-
ratura promedio del habitaculo de 24°C. El modelo es aplicado a datos obtenidos mediante
telemetria de viajes realizados por el vehiculo Hyundai Ioniq 2019 BEV dentro de la ciudad
de Santiago. Estos viajes se dividen en viajes de ruta similar y un viaje de ruta larga. El
modelo se implementa en Excel y la representacion de resultados se realiza mediante el uso
del lenguaje de programacién Python, utilizando la plataforma Jupyter Notebook.

Finalmente, analizando los resultados obtenidos se concluye que, para viajes realizados
en horarios con presencia de radiacién térmica, el incremento de la velocidad aumenta la
convecciéon externa y por ello la salida de calor desde las superficies de la cabina. Ocurre
lo contrario para viajes realizados en horarios nocturnos, donde el aumento de la velocidad
genera una entrada de calor, incrementando la carga de climatizacion. En relacion con el efecto
de la temperatura ambiente, se concluye que, para viajes realizados en el mismo rango horario,
frente a un aumento en la temperatura, el consumo energético crece, pero en diferentes
proporciones cuando la diferencia de temperatura entre viajes varia. Para ver si esta tendencia
se mantiene es importante aplicar este modelo a mas viajes. El porcentaje del consumo
energético destinado a climatizacién aumenta a medida que la temperatura ambiente lo hace,
y este se mantiene entre un 3% y 30% del consumo total. Lo mismo se puede concluir
respecto a las métricas de eficiencia, a medida que disminuye la temperatura ambiente entre
viajes de ruta similar, la eficiencia del sistema HVAC aumenta. Finalmente se concluye que
estos resultados permiten obtener informacién de consumos destinados a climatizaciéon para
distintos viajes, permitiendo conocer cuanto consumiria un viaje bajo condiciones similares.
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Enciende la llama de tu corazén
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Capitulo 1

Introduccion

Chile, en los tltimos anos, ha adquirido acuerdos internacionales que tienen el objetivo
de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). En este pais, un tercio del
consumo energético corresponde al sector del transporte y, dentro de este grupo, un 98 % se
alimenta de fuentes energéticas derivadas del petréleo [1].

Por lo anterior, resulta necesario tomar medidas que busquen reemplazar a los vehiculos
de combustiéon interna por vehiculos que se alimenten de matrices energéticas provenientes

de energias renovables.

Actualmente, existe un incremento de los vehiculos eléctricos (VE) que se alimentan de
este tipo de matrices energéticas, lo que presenta una buena alternativa para el remplazo de
los vehiculos que poseen motor de combustién interna ICE (Internal Combustion Engine).
Pero, a diferencia de los vehiculos de combustion interna, los VE presentan costos de inversion

considerablemente mayores, lo cual genera un obstaculo al momento de ingresar al mercado
en Chile.

Sin embargo, su eficiencia y bajos costos operacionales [2] generan una oportunidad para
justificar su inversién por sobre la competencia. En un ejercicio de comparacién entre buses
eléctricos y buses con motor ICE, se concluyé que los primeros tienen menores costos ope-
rativos y pueden ser mas econémicos en su adquisicion y operacién. Dentro de este mismo
estudio, se estima que por cada 1000 autobuses eléctricos, se dejan de usar 500 barriles de
petréleo al dia [1].

Dentro de los costos operacionales se encuentra el costo asociado al consumo de bateria,
donde destaca el consumo de uno de los sistemas auxiliares mas relevantes dentro del vehicu-
lo: el sistema de climatizacién o confort térmico de la cabina.

Estudios posicionan al sistema de climatizacion (HVAC: heating, ventilation and air con-

ditioning) como el dispositivo auxiliar de mayor consumo de energia, generando alrededor



de un 33 % de disminucién promedio en la autonomia o rango de conduccién del vehiculo,
afectando en consecuencia, a la eficiencia energética total de este [3].

Existen diversos parametros o factores que, a través de su variacion, pueden afectar en
el aumento o disminucién de la carga térmica total de HVAC necesaria para mantener a la
cabina en una temperatura de confort. Estos parametros se relacionan entre si mediante los
distintos métodos de transferencia de calor: conduccién, conveccién y radiacion. Entre estas
variables destacan dos que se desarrollan fuera de la cabina del vehiculo: la temperatura
ambiente y la velocidad del vehiculo.

Este trabajo se enfoca en el estudio de la dependencia entre el consumo energético del
sistema HVAC y los parametros mencionados anteriormente. Esto se realiza para distintos
viajes de taxis eléctricos dentro de la ciudad de Santiago de Chile, permitiendo obtener
informacion ttil sobre los efectos de estas variables, generando que a futuro se puedan crear
medidas que ayuden a gestionar de manera eficiente el sistema de climatizaciéon de los VE.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general

* Estimar el impacto de la temperatura ambiente y la velocidad de un vehiculo eléctrico
en el consumo de energia por parte del sistema de confort térmico, para distintos viajes
realizados en Santiago de Chile.

1.1.2. Objetivos especificos

* Confeccionar un modelo de cargas térmicas de la cabina de un vehiculo eléctrico y
estimar la carga de aire acondicionado necesaria para mantener la temperatura de confort
térmico.

* Aplicar el modelo de cargas térmicas a distintos viajes obtenidos de una base de datos
generada por telemetria.

 Utilizando el modelo de cargas térmicas y los datos de telemetria, estimar el consumo
energético para cada uno de los viajes.

» Comparar los resultados del modelo de cargas térmicas con el modelo lineal para potencia
de AC.

* Evaluar el efecto de la variacion de la velocidad del vehiculo en la carga térmica necesaria
para mantener el confort de la cabina.

* Estimar la relacion entre los cambios de temperatura ambiente por viaje y el consumo
de energia destinada a climatizacion.



1.2. Alcances

Este trabajo de titulo corresponde a una investigaciéon a mesoescala, estudiando el com-
portamiento del vehiculo frente a la variacion de parametros externos a éste, sin considerar
en detalle los fenémenos ocurridos dentro de la cabina. Esto, en otras palabras, significa que
se toman simplificaciones las cuales son descritas en los alcances para el modelo de cargas
térmicas. El modelo desarrollado en este trabajo es aplicado a viajes interurbanos, realizados
desde puntos dentro de la ciudad de Santiago de Chile hacia puntos que se encuentran dentro
y fuera del aeropuerto Arturo Merino Benitez.

1.2.1. Alcances para los viajes seleccionados

* Los viajes deben cumplir con los requisitos para viaje valido del informe de ruta susten-
table.

* Viajes ruta similar: Comienzan desde la casa del conductor (bajo techo).

» Viaje ruta larga: Comienza desde un punto de la ciudad de Santiago, con una exposicion

previa a la radiacion.

* Debido a las caracteristicas de la ruta que siguen los viajes, se determina que siguen en

todo momento una direcciéon de sur a norte.

1.2.2. Alcances para el modelo de cargas térmicas

* El modelo de cargas térmicas toma como referencia la cabina del vehiculo eléctrico Hyun-
dai Ioniq 2019 BEV (Battery Electric Vehicle o Vehiculo eléctrico de bateria). Debido a
esto, se utilizan datos disponibles sobre este modelo y, en caso de que falte informacién
necesaria para el correcto desarrollo del modelo, esta se extrae desde articulos cientificos
de referencia utilizados para confeccionar el modelo propuesto.

* Debido a que el objeto de estudio es la cabina del vehiculo, se utiliza un poligono de esta
que se asemeje lo mas posible a la estructura de la cabina del modelo Hyundai Ioniq
2019 BEV. Ademas, esta se dividira en superficies opacas y transparentes.

* Se utilizaran simplificaciones para los pardametros de entrada del modelo. Lo anterior
se debe a que el modelo en debe adaptarse a las caracteristicas que poseen los viajes
obtenidos desde telemetria y debe ser comparado con un modelo lineal propuesto por
otro autor para estimacién del consumo de HVAC.



Capitulo 2

Antecedentes

A continuacién, se abordan conceptos, modelos y simulaciones importantes para contex-

tualizar el trabajo realizado.

2.1. Vehiculos eléctricos

Una definicién simple de un vehiculo eléctrico es que este corresponde a un vehiculo
propulsado por energia eléctrica. Esto lo diferencia de un vehiculo de combustién interna, el
cual necesita de combustibles fésiles para el funcionamiento del motor. Un vehiculo eléctrico
(EV) utiliza un motor eléctrico el cual se alimenta por baterias. Esta energia pasa primero
a un convertidor, el cual controla la potencia suministrada a los motores de accionamiento.
Esta potencia eléctrica permite girar el eje de los motores eléctricos, el cual esta acoplado a
las ruedas del vehiculo provocando el movimiento de este.

Energy | oe— FOWET | —  Motor

Source Converter

Figura 2.1.1: Esquema bésico de la estructura de un vehiculo eléctrico. [4]



Esquema béasico de la estructura de un vehiculo eléctrico Dependiendo de la fuente de
energia [5], los vehiculos eléctricos se clasifican en las siguientes categorias:

* BEV (Battery Electric Vehicle): Vehiculos eléctricos cuya fuente de energia es una ba-
teria recargable por enchufe, que alimenta un motor eléctrico.

» HEV (Hybrid Electric Vehicle): Vehiculos eléctricos hibridos, los cuales poseen un motor
de combustion interna y baterias que no son enchufables.

* PHEV (Plug-in Hybrid Electric Vehicle): Vehiculos hibridos que cuentan con baterias
enchufables.

* FCEV (Fuel Cell Electric Vehicle): Vehiculo eléctrico alimentado por celda de combus-
tible de hidrégeno.
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Figura 2.1.2: Estructura bésica de algunos tipos de vehiculos eléctricos. (a)
HEV, (b) PHEV, (c) BEV y (d) FCEV. [5]

2.1.1. Baterias

Dependiendo del tipo de electrolito o conductor eléctrico [4], las baterias de vehiculos
eléctricos se agrupan en cuatro grupos:

* Baterias en base a plomo: Corresponde a una de las tecnologias de bateria mas utilizadas
en el mercado. En términos de electromovilidad tiene como ventajas su bajo precio y
disponibilidad. Como desventajas, presenta un alto peso, menor ciclo de vida con costos
por distancia mayores y el desecho de estas tras terminar su ciclo de vida resulta peligroso
debido a la naturaleza de sus componentes.



* Baterias en base a niquel: Las baterias en base a niquel tienen una resistencia mecanica
mucho mayor, con una vida ttil mas larga. Se caracterizan por entregar su capacidad
total a tasas de descarga mayores. Debido a su naturaleza endotérmica, el tiempo de
carga de la bateria es mucho menor.

» Baterias en base a sodio: Son baterias de alta potencia y capacidad, resultando adecuadas
para aplicaciones de traccion eléctrica. Presentan una alta densidad de energia y bajos
costos de produccion. Entre sus desventajas se encuentra las altas temperaturas que
necesitan para su funcionamiento, lo que resulta en un aumento de la gestion térmica,
utilizando aproximadamente un 14 % de su capacidad en mantener estas temperaturas
cuando no esta en funcionamiento.

* Baterias en base a litio: Es la bateria de mayor uso en electromovilidad. Proporciona la
mayor densidad energética de todos los sistemas recargables que funcionan a tempera-
tura ambiente, ademéas de requerir menores instancias de mantenimiento. Este tipo de
baterfas cuenta con una eficiencia de aproximadamente un 92 % [6]. En la figura 2.1.3
se observa un diagrama donde se explica el proceso de carga y descarga de una bateria
de ion-litio.
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Figura 2.1.3: Diagrama de carga/descarga de la baterfa de ion-litio. [7].



2.1.2. Sistema de gestiéon del vehiculo

Para garantizar la vida 1til del vehiculo, mejorar la autonomia, reducir costos y garantizar
su seguridad, es necesaria una gestion eficiente de la bateria de estos.

El sistema de gestién para la bateria de un vehiculo (BMS: Battery Management System)
se compone de una variedad de sensores, actuadores, controladores y lineas de senal. Este
circuito de control tiene como funcién principal medir senales, entre las que se encuentran
temperatura, corriente y voltaje [8].

Estas senales son utilizadas para estimar algunos parametros, dentro de los cuales des-
tacan: el estado de carga (SOC: State Of Charge) y el estado de salud (SOH: State Of Health).

El estado de carga viene a representar, en vehiculos eléctricos, al medidor de combustible
de un vehiculo de combustion interna. Este se encarga de comunicar el estado de la bateria
al chofer, evitando asi problemas con la sobre carga y sobre descarga de esta. La definicién
del estado de carga corresponde a la capacidad actual restante de la bateria y la disponible
bajo ciertas condiciones, donde destacan la temperatura de la bateria, relaciéon de carga y
descarga, entre otros. Una forma de calcular el estado de carga en el tiempo se presenta en
la ecuacién 2.1 [7].

(t)-d

t .
soc = [ = Terial) b0 (2.1)
to Qo

Donde Q) es la carga total de la bateria y Ipqeria €S la carga de corriente de la bateria.

Otra forma de calcular el estado de carga se observa en al ecuacién 2.2 [8].

s0c = 9 100% = 100% - ¢ (2.2)

Q Q

Donde, Q. es la potencia residual de la bateria en el momento de la medicién, Q es la
potencia total de la bateria o carga total y ). es la carga de la bateria.



2.2. Vehiculo parte del estudio

El vehiculo que forma parte del estudio corresponde a la marca Hyundai, modelo Ioniq
2019 EV, cuyo diseno y dimensiones principales se pueden observar en las figuras 2.2.1 y
2.2.2.

Altura total
1.460

Ancho total 1,820 Largo total 4.470
Banda de rodadura* 1,549 Distancia entre ejes 2.700

Figura 2.2.1: Vista delantera y lateral del Hyundai Ioniq 2019. [10]

Unidad: mm

Banda de rodadura* 1.563

Figura 2.2.2: Vista trasera del Hyundai Ioniq 2019 [10]

Un resumen de la ficha técnica, donde se observan las caracteristicas mas relevantes del
vehiculo, se encuentra en la tabla 2.2.1.



Tabla 2.2.1: Ficha técnica Hyundai Ioniq 2019 BEV. [9]

Ficha técnica Hyundai Ioniq 2019 BEV

Motor eléctrico

Sincrénico de imdn permanente (PMSM)

Potencia maxima del motor kW] 88
Torque méaximo [Nm] 295

Tipo de bateria Polimero ion litio - 319 [V]
Capacidad de la baterfa [kWh] 28
Autonomia promedio [km)] 373

Transmisién / N° de velocidades

Caja reductora de velocidad tnica

Neumaticos 205/60 R16
Largo/ancho/alto [mm)] 4470/ 1820 / 1475
Distancia entre ejes [mm] 2700
Peso bruto vehicular [kg] 1970

Este modelo de vehiculo, forma parte de una flota de vehiculos en estudio, pertenecientes
a la empresa Transvip, los cuales fueron introducidos en la capital como una medida para
ayudar a disminuir la contaminacién acustica y del aire [11].

Figura 2.2.3: Vehiculo perteneciente a la flota de la empresa Transvip [11]

Los principales elementos que diferencian a un VE de un ICE son el motor y la fuente de
energia, que en este caso corresponde a la bateria. En este modelo, la bateria utilizada es de
ion-litio, cuyas caracteristicas fueron descritas en la seccién anterior. A continuacion, se da
una descripcion del tipo de motor utilizado por el Hyundai Ioniq 2019 BEV.
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2.2.1. Motor sincrénico de imanes permanentes

Los motores PMSM son motores cuyo estator se alimenta de corriente alterna (CA).
Este estator bobinado corresponde a un electroiman que, al ser conectado a la fuente de
alimentacion, genera polos de campo magnético en las bobinas. Esto provoca movimiento
rotatorio del estator y en consecuencia del rotor. La forma de conseguir campo magnético en
el rotor de estos motores es mediante imanes permanentes, con sus respectivos polos norte y
sur. Este tipo de motor presenta, aproximadamente, una eficiencia del 95 % [12].

Elecfroimanes

Figura 2.2.4: Esquema del estator y rotor de electroimanes [13].

2.3. Impacto de la climatizacién en vehiculos eléctri-
Cos

El ingreso de los vehiculos eléctricos en el mercado, en reemplazo a los vehiculos de com-
bustién interna supone un desafio, ya que es necesario generar estrategias que respalden los
beneficios no solo a nivel medioambiental sino también a nivel econémico. Segtun el Estudio
de Movilidad Eléctrica en Chile (2018), los menores costos de mantencién y de operaciéon del
vehiculo eléctrico solo justifican los elevados costos de inversion en el caso donde existe una
triplicacion del millaje recorrido por el vehiculo. El resumen de este andlisis se muestra en la
figura 2.3.1, donde se observa el costo total de adquisicién (TCO: Total Cost of Ownership),
el cual tiene como propdsito comparar la conveniencia econémica del vehiculo, considerando
tanto el valor de la inversiéon como los costos operacionales y de mantenimiento. Se muestra
este valor para distintos escenarios, uno para cada pais diferente y comparando parametros
de vehiculos de combustion interna con vehiculos del tipo eléctrico.
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W Motor B mejoras del motor Bateria

W Motor eléctrico cargador de casa B combustible

™ combustible — triplicacidn del kilometraje

Estados Unidos China Japén Europa

Costos de tren motriz y combustible durante 3.5 afios de

Figura 2.3.1: TCO para el afio 2015 y proyectado al ano 2030, para vehiculos
eléctricos a bateria, hibridos y de combustiéon interna, en distintos paises
alrededor del mundo [14].

La importancia que tienen los costos operacionales como promotor de la insercién de estos
vehiculos en el mercado es alta, por lo que resulta necesario generar estudios que cuantifiquen
el cémo se generan y varian estos costos. Los costos operacionales corresponden a aquellos
costos asociados al uso cotidiano de utilizar el vehiculo, entre los cuales destaca el consumo
de bateria o energia. Este consumo se da por dos causas, en primer lugar, por la dinamica
propia del vehiculo en movimiento y, en segundo lugar, por los consumos auxiliares. El pre-
sente trabajo de titulo se enfoca en esta ultima causa, donde resalta el consumo de energia
por parte del sistema de climatizacion del vehiculo.

El sistema de climatizacion tiene un gran impacto en la eficiencia energética total, espe-
cificamente en la autonomia del vehiculo, esto debido a que es el componente auxiliar con
mayor consumo de energia. Segin una investigacion realizada por Zhang (2020), que tenia
como objetivo generar un modelo de consumo de energia por parte del sistema de climati-
zacion, los principales factores que influyen en este consumo son el clima, la intensidad del
uso del vehiculo, velocidad media de conduccién y el rendimiento del sistema HVAC. En la
figura 2.3.2, se resumen los resultados de este estudio, donde se observan los consumos de
energia para dos tipos de sistemas de climatizacion: El sistema de refrigeracién individual con
calentador PTC (Positive Temperature Coefficient o Coeficiente de temperatura positivo) y
el sistema de aire acondicionado con bomba de calor. Esto fue realizado en distintas ciudades
a lo largo de China con el fin de variar las temperaturas externas a las que se encontraba

expuesto el vehiculo.
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Figura 2.3.2: Consumo anual de energia del sistema de climatizaciéon en
diferentes ciudades de China [15].

2.4. Sistema de climatizacion de un vehiculo eléctrico

En esta seccién se describe el sistema de climatizacién de un vehiculo eléctrico, enfo-
candose en el ciclo de aire acondicionado, para después describir el sistema de climatizacion
y los ciclos que permiten la refrigeracion y calefaccion de la cabina, para vehiculos en general.

La estructura del sistema de aire acondicionado para un vehiculo eléctrico mantiene la mis-
ma logica y estructura para la mayoria de los vehiculos. Cualquier sistema de climatizacion,
a modo general, estda conformado por cuatro grandes componentes: compresor, condensador,
valvula de expansién térmica y evaporador [16].

1. Compresor eléctrico: Es el componente central del ciclo de aire acondicionado. Comprime
el refrigerante R134a en estado gaseoso aumentando su temperatura. En el caso del
vehiculo en estudio, el compresor que se utiliza es el Hyundai 97701-G7000 (figura 3.4.2),
el cual es un compresor de pistones y cuenta con una eficiencia electromecanica de
aproximadamente un 95 % [17].

2. Condensador: Corresponde a un intercambiador de calor de tubos y aletas, que hace que
el refrigerante R134a en estado gaseoso y caliente, intercambie calor con el aire frio que
fluye a través de los tubos planos y las aletas.

3. Valvula de expansion: Este componente tiene la capacidad de generar la caida de pre-
sion necesaria entre el condensador y el evaporador. Este dispositivo tiene la mision
de controlar el caudal de refrigerante en estado liquido que ingresa al evaporador y de

12



sostener un sobrecalentamiento constante a la salida de este, con el fin de que siempre se
encuentre en estado gaseoso. Esto lo logra a través de un bulbo sensor de temperatura
que se encarga de cerrar o abrir la valvula para regular el ingreso del R134a.

. Evaporador: Este componente cumple el mismo proceso de transferencia de calor que
el condensador. A diferencia que, en vez de intercambiar calor con el fin de liberarlo,

intercambia con la finalidad de absorberlo y asi enfriar la cabina.

G

Compressor

® Cool air

Cabin room

= T Evaporator

‘

Expansmn valve

Figura 2.4.1: Esquema del ciclo de aire acondicionado para un vehiculo
eléctrico [16].

Ambient air

Figura 2.4.2: Compresor eléctrico Hyundai 97701-G7000 [18].
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En todo sistema de climatizacion existen dos ciclos que permiten llegar al confort térmico
en la cabina dependiendo de la necesidad que exista. Estos son el ciclo de comprensiéon de
vapor que enfria y el ciclo de refrigerante que calienta la cabina [19].

2.4.1. Ciclo de compresiéon de vapor

El ciclo de compresién abarca una serie de pasos. Parte con el paso del refrigerante a través
del evaporador en estado liquido. En este punto ocurre intercambio de calor con el aire de la
cabina provocando que el refrigerante cambie a estado gaseoso, debido a la absorcién de calor.
Cuando el refrigerante sale del evaporador sigue su camino hasta el compresor. En vehiculos
de combustién interna, este compresor es accionado mediante el movimiento remanente de la
correa del cigiienal del motor. En vehiculos eléctricos, como se menciond en capitulos ante-
riores, el compresor es eléctrico y es alimentado directamente desde la bateria. El compresor
mediante el incremento de la presion y, en consecuencia, aumento de temperatura del gas,
mueve al refrigerante en direccién al condensador, donde mediante intercambio de calor con
el exterior permite el cambio de estado de refrigerante de gaseoso a liquido. En este estado
el refrigerante llega a la valvula de expansion térmica, donde mediante el bulbo conectado
a la salida del evaporador, regula la cantidad de fluido refrigerante que llega al evaporador,
con el fin de que a la salida de este solo haya gas. En la figura 2.4.3 se puede observar un
esquema del ciclo de compresion de vapor:

Vapor-compression cycle

Hot reservoir
Heat sink

Expansion
valve

liquid + vapor

% Qs 3000w

Cold reservoir
Heat source

Figura 2.4.3: Esquema del ciclo de compresion de vapor del sistema de
climatizacién [20].
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2.4.2. Ciclo de refrigerante

En vehiculos de combustion interna, la eficiencia del motor ronda el 30 % por lo que el
70 % restante se convierte en calor residual. Para eliminar este calor residual se aprovecha el
ciclo de refrigerante mediante el uso de un termostato que mantiene al refrigerante a cierta
temperatura. Cuando esta excede el nivel de disefio, el refrigerante se dirige a un radiador
que tiene contacto con el aire ambiente ubicado en la parte frontal del vehiculo, al igual
que el condensador. Pero cuando resulta necesario calentar la cabina el refrigerante caliente
se dirige a un nucleo de calor que se encuentra hacia el sector del evaporador y permite el
intercambio de calor con el aire de la cabina. Esto es distinto en los VE, ya que al existir una
alta eficiencia es muy poco el calor residual que se genera y no llega a ser suficiente como
para calentar la cabina climas frios. En este caso, se hace uso de dispositivos extras como
bombas de calor, calentadores dedicados, resistencias eléctricas, entre otros. En la figura 2.4.4
se presenta el sistema de aire acondicionado para un vehiculo estandar, donde se observan

los componentes anteriormente descritos.

Nucleo de calor

S\ /]

Compresor
Condensador }

/|

1

Evaporador

Radiador

4 Motor

Figura 2.4.4: Esquema del sistema de HVAC para un vehiculo estdndar [19].

2.5. Modelo lineal para estimacién de potencia de aire

acondicionado

Brahim Mebarki (2013), publica un estudio que permite evaluar el impacto del sistema de
aire acondicionado en el consumo de la potencia de un vehiculo eléctrico alimentado por una

bateria de ion-litio.
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Esta investigacion propone un modelo donde se determina que la potencia total de un
vehiculo eléctrico se puede descomponer en dos subsistemas: la cadena de traccién con una
potencia Pr¢ y el sistema de aire acondicionado con una potencia Pyc.

Para un ciclo de conduccion, la potencia requerida por el vehiculo, en cada instante de
tiempo, puede obtenerse mediante la ecuacién 2.3.

Pen = Prc + Pac (2.3)

Donde, Pr¢ es la potencia de traccion del vehiculo y Pac es la potencia de climatizacion.

Para el modelo desarrollado en este estudio, se determina que la bateria debe alimentar
los dos subsistemas con la siguiente distribucion de la potencia total disponible:

* Sistema de traccién del vehiculo, cuya potencia se encuentra entre 20-47 kW.

* Confort térmico, que tiene destinada una potencia entre 1 y 5 kW.

La investigacion, ademas, propone un modelo para el calculo de la potencia de aire acon-
dicionado P4¢. Para ello, realizan una simulacion de un sistema de aire acondicionado en
Matlab Simulink, donde expone el ciclo a distintas condiciones climaticas representadas me-
diante distintas temperaturas ambientes. Las fases de estudio y el resultado de la simulacion
se observan en la tabla 2.5.1 y figura 2.5.1, respectivamente.

Tabla 2.5.1: Distintas condiciones climéticas [7].

Fases | Tiempo [s] | Temperatura [C]
Fase 1 0-2 24
Fase 2 2-4 28
Fase 3 4-6 32
Fase 4 6-8 36
Fase 5 8-10 40
Fase 6 10-12 24
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Figura 2.5.1: Evolucién de la potencia de aire acondicionado frente a dis-
tintas condiciones climéticas [7].

Esta simulacion arroja como resultado que la potencia de aire acondicionado a través del
tiempo, frente a distintas temperaturas ambiente, presenta un comportamiento lineal. De
este modo, P4¢ se puede calcular de la siguiente manera con la ecuacion 2.4.

PAC:a-Ta+b (24)

Donde T, es la temperatura ambiente y a y b son constantes que pueden ser calculadas
tomando condiciones de bordes para cada caso. Estas se describen a continuacion:

e La temperatura de la cabina se mantiene constante en una temperatura de confort
establecida en 24 °C'.

* El sistema de aire acondicionado se encuentra apagado cuando la temperatura ambiente

es menor o igual a la temperatura de confort, por lo cual Pyjc= 0 kW.

e Cuando la temperatura externa es mayor a la temperatura de confort, se utiliza el
caso extremo, que corresponde a cuando la temperatura ambiente toma el mayor valor
histérico para la ciudad donde se esta aplicando el modelo. En el caso de la ciudad
de Santiago, este valor corresponde a 37.8 °C' [21]. En ese punto se utiliza la potencia

maxima disponible mencionada mas arriba, donde Pac = Pyae = 5 kKW.

Considerando lo mencionado anteriormente, el modelo lineal para la ciudad de Santiago

queda definido de la siguiente forma:

Pac=0.35-T, — 8.4 (2.5)
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2.6. Modelos de cargas térmicas para estimacion de
potencia de aire acondicionado

Los modelos de estimacion de carga térmica de climatizacién necesaria para el manteni-
miento de la temperatura de confort son de gran importancia, ya que a diferencia del modelo
lineal, estos consideran todos los factores externos e internos a la cabina que pueden afectar

a la carga interna total, yendo mas alla de la influencia de la temperatura ambiente.

Estos modelos se basan en HBM (Heat Balance Method) o método de balance de calor, el
cual toma como elemento principal el concepto de volumen de control. Este, consiste en una
region fija en el espacio elegida para el estudio termodinamico de los equilibrios de masa y
energia para sistemas de flujo. Este volumen de control presenta una superficie de control,
que corresponde al limite de este. La fisica detras de esto es que cualquier tasa de cambio de
energia en el volumen de control es causada por las tasas de flujo de energia, dentro o fuera
del volumen. En estado estable, se puede considerar como un volumen arbitrario donde la
masa del fluido permanece constante. Cuando este se mueve a través del volumen de control,
la masa que ingresa al volumen es igual a la masa que sale de este. Ademas, es importante

destacar que las variables fisicas, tienen un valor uniforme o promedio dentro de este [22].

El HBM, es aplicado por algunos autores dentro de lo que es la cabina de un vehicu-
lo, permitiendo estudias las cargas térmicas por separado y relacionarlas luego mediante un

equilibrio energético.

El primero, propuesto por Mohammad Ali Fayazbakhsh y Majid Bahrami (2013), pro-
pone un modelo basado en Heat Balance Method (HBM), el cual resulta preciso y facil de
implementar. Este modelo realiza el calculo de las cargas térmicas asumiendo un estado cuasi-
estacionario, planteando que la suma de todos los tipos de carga serd la ganancia instantanea
de carga de calor total de la cabina. La formulacién matemética del modelo se resume en la
ecuacion 2.6.

QTot = QMet + QDiT + QDif + QRef + QAmb + QEa:h + QEng + QVen + QAC (26>
A continuacién, se procede a definir brevemente cada una de estas cargas:

e Quer = Corresponde a la carga metabélica v se define como el calor ganado por la
cabina mediante la actividad metabdlica del cuerpo humano.

* Qraa= Corresponde al calor ganado por la radiacién solar. Esta se puede dividir en
tres tipos de carga Qpir que corresponde a la carga por radiacion directa, Qdif que
corresponde a la carga por radiacion difusa y QRef que corresponde a la carga por
radiacién reflejada.
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* Q) amp= Corresponde a la carga térmica entregada por el ambiente a la cabina, que refleja
la diferencia entre la temperatura externa e interna de la cabina. Esta carga incluye
conveccién externa, conduccion a través de las superficies y la conveccién interna.

* Qg Esta carga corresponde a la carga del tubo de escape v es considerada en vehiculos
de combustiéon interna. Esta carga se debe a las altas temperaturas que toma este gas y
se transfiere a la cabina a través del piso.

. Q Eng: Esta carga corresponde a la carga entregada por el calor expulsado por el motor
debido a sus altas temperaturas. Se considera en vehiculos de combustién interna y en
vehiculos hibridos.

* Quveni: Esta carga corresponde al aire fresco proveniente del exterior que sirve para
mantener la calidad del aire y eliminar la concentraciéon de C'Os que se genera por la

respiracion de los pasajeros.

 Qac: Corresponde a la carga que tiene la funcién de compensar el resto de las cargas
térmicas dentro de la cabina con la finalidad de mantener la temperatura dentro del
rango de confort térmico. En climas frios, la carga de aire acondicionado toma valores
positivos, pero en climas célidos esta toma valores negativos. Esta carga viene definida
por la siguiente ecuacion:

Qac = —(QMet + Qpir + QDif + QRef + QAmb + Qran + QEng + Qven)
(1 Cu+ DTM) - (T — Toomy)
tc

(2.7)

Donde m, y C, corresponden a la masa y el calor especifico del aire, respectivamente.
DTM corresponde a la inercia térmica general de todos los objetos dentro de la cabina
(asientos, tablero, componentes, etc.) los cuales absorben calor que luego es liberado y
se combina con el aire de la cabina. ¢, es la constante del pull-down time (¢,) que corres-
ponde al tiempo requerido para que la temperatura de la cabina alcance la temperatura
de confort dentro de un 1 [K]. t.. Se puede definir por la siguiente férmula:

tp
2.
ln(Tg — Tcomf) ( 8)

te =

Donde, T corresponde a la temperatura inicial de la cabina y Ttoms a la temperatura
de confort deseada.

Este modelo también considera la variacion de la temperatura interna y la de superficie,
en cada intervalo de tiempo del viaje. Estas se definen a continuacion.
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Qtot

AT, = <A 2.
" me-C,+DTM t (2.9)
Qs
AT, = At 2.10
o) (2.10)

Donde AT; y AT, corresponde a los cambios se temperatura en la cabina y las superficies,
At corresponde al paso del tiempo y my y C, corresponden a la masa y el calor especifico del

material de la superficie.

- &

Ambient Load Diffuse Radiation

Direct Radiation

lf‘):"«\-‘r Metabolic
Load

AC Load
Engine Exhaust

Load . Load ﬂ

Cabin

Reflected
Radiation

Figura 2.6.1: Esquema del modelo de la cabina y sus cargas térmicas pro-
puesto por Fayazbakhsh y Bahrami [23].

El segundo modelo de cargas térmicas para la cabina de un vehiculo es el propuesto por
David Marcos (2014). Este considera que la cabina del vehiculo recibe calor proveniente del
exterior en ciertas superficies donde se considera que el intercambio de calor es mayor. Estas
corresponden al parabrisas, ventana trasera, ventanas lateras, techo y la zona donde se en-
cuentra el panel de la cabina. Esta ultima considera todos los elementos que se encuentran

dentro, ya sean asientos, paneles, manubrio, etc.

El modelo plantea que la variacién de la temperatura interna de la cabina se define me-

diante la siguiente férmula:

dTaz’T
dt
Utilizando equilibrio térmico en cada una de las superficies consideradas y la definicién

My - Oair ' = Qventanas + Qtecho + Qpanel,frontal + Qmetabélico (211>

de cada uno de los tipos de transferencia de calor.
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Figura 2.6.2: Esquema del modelo de la cabina y sus cargas térmicas pro-
puesto por Marcos [24].

Q
base

Los dos modelos hasta ahora mencionados consideran la simplificaciéon de las superficies
de la cabina, utilizando planos, basdndose en el formato de poligono (PLY). Los poligonos
utilizados por ambos autores se pueden observar en las figuras 2.6.3 y 2.6.4.

Figura 2.6.3: Poligono de la cabina propuesto por Fayazbakhsh y Bahrami
[23].

Roof Pane Side Windows

Rear Window Windshield

Lower Base

Figura 2.6.4: Poligono de la cabina propuesto por Marcos [24].
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El tercer modelo es el propuesto por Cvok (2021) donde plantea que la carga de aire
acondicionado se rige por la siguiente ecuacion:

QHVAC = kc * Cp,ac * Pc ‘/c : E - (Qmet + Qrad + Qab) (212>

Donde, k. es un factor de escalamiento de la inercia térmica del aire de la cabina, cp 4

corresponde al calor especifico del aire de la cabina, p. a la densidad del aire de la cabina,

AT,
dt

de la cabina v Qmet, Qup v Qraa 2 la carga térmica metabélica, ambiental y por radiacién,

V. al volumen del aire de la cabina, y corresponde a la variacion de la temperatura

respectivamente.
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I HVAC load, inole-zone cabin ai
_ || Orae Single-zone cabin air

1 - e
* volume, V., T,
L [

— &/t |

Cabin air recirculation

Cabin air outlet

Figura 2.6.5: Esquema del modelo de la cabina y sus cargas térmicas pro-
puesto por Marcos [25].

Finalmente, el cuarto modelo de cargas térmicas que sirve de referencia para la creacion
del modelo de este trabajo, corresponde al propuesto por Xie (2020). Este plantea que la
carga térmica total de la cabina se define por:

Qcab = Qcom) + Qsolar + Qvent + Qmet + Qd (213>

Donde Q.. corresponde a la carga térmica de la cabina, Q... la cargas térmicas por
conveccion, Qgoqr solar, Quen: ventilacion del vehiculo, @,,.; metabdlica, y Q)4 es el calor
generado por los equipos mecanicos y electronicos dentro de la cabina.

Siguiendo lo planteado por la ley de conservacion de la energia, la variacion de la tempe-
ratura del aire de la cabina esta definida por:
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dTa _ Qcab - QAC’

2.14
dt My * Cq ( )
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windshield
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dashboard — ’
seats —

Figura 2.6.6: Esquema del modelo de la cabina y sus cargas térmicas pro-
puesto por Xie [16].

2.7. Transferencia de calor

La energia total de un sistema se define como la suma de todas las formas de energia,
entre las cuales se encuentran la energia interna, cinética y potencial. Enfocandonos en la
primera, esta representa la energia molecular de un sistema, presentando diferentes formas.
Entre todas las formas destacan la sensible y latente, ya que estas formas de la energia in-
terna se pueden transferir de un medio a otro. Dicho esto, la transferencia de calor, como
proceso, consiste en el intercambio de las formas sensible y latente de la energia interna entre
dos medios dado por una diferencia de temperatura. La razon de transferencia de calor por

unidad de drea se conoce como flujo de calor, la cual se denota por Q [26].

La transferencia de calor se puede expresar mediante tres formas: conduccion, radiacién

y conveccion.

2.7.1. Conduccién

La transferencia de calor por conduccion tiene su base en la transferencia energética de las
particulas con mayor energia hacia las particulas vecinas que tienen una menor concentracion
de esta [26].

Este tipo de transferencia de calor se rige por la ley de fourier, la cual se expresa mediante
la formula 2.15.
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- dT
con =—k-A — 2.15
Qe = (215)
Donde A es el area perpendicular a la direccién de la transferencia de calor, k es la con-
ductividad térmica del material y % corresponde al gradiente de temperatura en la direccién

de la transferencia.

2.7.2. Conveccion

La transferencia de calor por conveccion se da entre superficies solidas y fluidos adyacentes
en movimiento. La razén de la transferencia de calor por conveccién se expresa mediante la
Ley de enfriamiento de Newton la cual dice, en términos simples, que en un medio donde
existe un objeto y un fluido a cierta temperatura la direcciéon del calor ir4 desde donde hay
una mayor temperatura hacia una menor [27]. Esta se define mediante la siguiente ecuacién
2.16.

Qconv =A-h-AT (216)

Donde A es el area a través de la cual se realiza la transferencia de calor, h es el coeficiente
de transferencia de calor por conveccion y AT = T, — T, con T la temperatura de la
superficie y T, es la temperatura del fluido suficientemente lejos de esa superficie.

2.7.2.1. Conveccién natural

En la conveccion natural, cualquier movimiento del fluido ocurre por medios naturales,
como la flotacion. El régimen del flujo en la conveccién natural lo rige un niimero adimensional
conocido como niimero de Grashof, el cual representa la razén entre la fuerza de flotabilidad
y la fuerza viscosa que actuian sobre el fluido [27]. La ecuacién por la cual se define el nimero
de Grashof se observa a continuacion:

gﬁ(TS_Too)Lg

2

GT’L =

(2.17)
Donde:
* g = Aceleracién gravitacional, en .

* 3 = Coeficiente de expansion volumétrica, el cual representa la variacion de la densidad
del fluido con la temperatura a presiéon constante y para un gas ideal se expresa como
S = L en donde T es la temperatura absoluta en K.

T

» T, = Temperatura de la superficie, en K.

* T, = Temperatura del fluido lejos de la superficie, en K.

* L. = Longitud caracteristica de la configuraciéon geométrica, en metros.

. . . 7. . 2
* v= Viscosidad cinemética del fluido, en ™~
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Las correlaciones para el nimero de Nusselt en la conveccién natural se expresan en

términos del nimero de Rayleigh, definido como:

Ra; = Gry, - Pr (2.18)

Donde Ray, corresponde al nimero de Rayleigh y Pr corresponde al niimero de Prandtl,
el cual describe la relacion entre la difusividad de la cantidad de movimiento y la difusividad
térmica.

Existen distintas relaciones para determinar el nimero de Nusselt promedio de acuerdo
con el tipo de superficie y asi determinar el coeficiente de conveccion. El coeficiente convectivo
cuantifica la influencia de los distintos elementos involucrados en este tipo de transferencia de
calor (fluido, superficie y flujo). Para poder calcular este coeficiente, resulta necesario obtener

el nimero de Nusselt, el cual se calcula mediante la siguiente ecuacion:

_hlLC

N
Y 2

(2.19)
Donde,

e Nu: Ntumero de Nusselt

W
m2-K

* h; : Coeficiente de conveccién natural, en
* L. : Largo caracteristico de la superficie, en metros.
w

* k : Conductividad térmica del aire, en —=

Tanto el Gry, Rar, y Nu, son niimeros adimensionales.
El nimero de Nusselt para los distintos tipos de superficie se resume a continuacion:

1. Placa vertical: Esta correlacién empirica para Nu se caracteriza por considerar todo el

intervalo de valores que puede tomar el nimero de Rayleigh:

2

(2.20)

9

!
Nu— d0825. 0387 RaL8
[14 (%22)16]2r

2. Placa inclinada: Esta correlacion es la misma que la utilizada para placas planas, solo
que el nimero de Grashof utilizado dentro de Raj; queda de la siguiente forma:

g-cos(0)-B- (T, — Tc) - L

2

Gry, = (2.21)

Donde 6 corresponde al angulo entre la superficie y el eje vertical.
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3. Placa horizontal: De las relaciones existentes para los distintos casos de placa horizontal,
la que destaca y se utiliza es la que se define para una superficie inferior de una placa

caliente. Esta férmula se puede ocupar en un rango para ntiimero de Ray, entre 10° —10:

Nu =0.27- Ra} (2.22)

En este caso la longitud caracteristica de este tipo de superficie, término que forma parte

de Gryp y a su vez de Ray, se determina de la siguiente manera:

Le=22 (2.23)

Donde L. corresponde a la longitud caracteristica en metros, A, es el area superficial en

m? y P es el perfmetro, en metros.

2.7.3. Radiacion

La radiacion es la energia emitida por la radiacion electromagnética. Considerando a la
mayoria de los cuerpos como cuerpos grises (con emisividades menores a 1), la razén de la
radiacion que se puede emitir desde una superficie se rige por la Ley de Stefan-Boltzmann,

cuya ecuacion es la siguiente:

Qrag=c-0-A-(TH-TH (2.24)

Donde ¢ corresponde a la emisividad de la superficie, A a la superficie donde ocurre la
transferencia, o corresponde a la constante de Stefan-Boltzmann, T2 corresponde a la tem-

peratura de la superficie y Ti es la temperatura de los alrededores.

2.7.3.1. Radiacién solar

El sol es la principal fuente de energia en la tierra. Esta energia llega a nosotros mediante la
forma de ondas electromagnéticas. Después de su paso por la atmoésfera, la energia emitida por
el sol toma la forma de radiacion atmosférica. La energia solar que incide sobre la superficie
terrestre se conforma por una componente directa, otra difusa y otra reflejada [28]. La parte
de la radiacion que llega sin ser dispersada ni absorbida por la atmoésfera se conoce como
radiacion directa, en cambio, la radiacién dispersada que llega a la superficie terrestre desde
todas las direcciones corresponde a la radiacion solar difusa. Considerando que la componente
reflejada no incide si no que se refleja, la energia solar total que incide sobre unidad de area
de una superficie horizontal se define mediante la siguiente ecuacién:

]sola'r - ]dz'r . 003(0) + Idif (225)

Donde 6 es el angulo que forma el rayo del sol de radiaciéon directa con la normal a la

superficie.
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Esta radiacion total, como cualquier otra, presenta tres componentes al momento de in-
cidir sobre una superficie. La parte de radiacién que es absorbida por la superficie se llama
absortividad «, la parte que es transmitida se conoce como transmisividad 7 y la parte refle-
jada se llama reflectividad p.

Segin la primera ley de la termodindmica, es necesario que las tres componentes de la
radiacion sea igual a la radiacion incidente, lo cual determina que las partes de la radiacion
mencionadas anteriormente sigan la siguiente relacion:

a+7+p=1 (2.26)
Radiacitn
incidente
G. W/m?
Reflejada
pG

Absorbida

Material aG
semitransparente

Transmitida
Tl

Figura 2.7.1: Absorcion, reflexion y transmision de la radiacién incidente
por un material semitransparente [28].

2.7.3.2.  Angulo de incidencia del haz de radiacién solar sobre una superficie

Para estimar el angulo de incidencia formado por el haz de radiacién y la normal a una

superficie dentro de la tierra, resulta necesario conocer algunos conceptos previos.

La determinacién de este angulo depende de distintos factores, dentro de los cuales desta-
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can: El dia del ano, la hora del dia y la posicién del cuerpo en el plano terrestre en términos
de longitud y latitud. Estos factores entregan la informacion angular necesaria para la deter-
minacién del angulo de incidencia sobre la superficie [29]. A continuacién, se describen estos
parametros:

1. Posicién angular de la tierra en la érbita

La tierra, en su movimiento alrededor del sol, describe una 6rbita eliptica y dentro de
esta se puede determinar la posiciéon angular de la tierra dentro de la elipse, a lo largo
del ano. Para esto se utiliza ay, que corresponde a la posicién angular de la tierra en la
Orbita y se define mediante la siguiente ecuacion:

2.7 (nd—1))
B 365

A

(2.27)

Donde a4 es la posicién angular (en grados), y nd corresponde al dia del afio.

Para determinar el dia del ano se hace uso de la siguiente tabla:

Tabla 2.1: Férmulas para estimacién del dia del ano (nd) [30]

Mes Dia del ano
Enero d
Febrero d+31
Marzo d+59
Abril d+90
Mayo d-+120
Junio d+151
Julio d+181
Agosto d+212
Septiembre d+-243
Octubre d—+273
Noviembre d+304
Diciembre d+334

Para un ano bisiesto, a partir del mes de febrero, se debe anadir un uno al termino
d+ X.
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2. Declinacién solar

La declinacion solar corresponde al angulo entre la linea del ecuador y una trazada desde
el centro de la tierra al centro del sol. Debido al movimiento de la tierra alrededor del
sol, el valor de este angulo varia durante el ano.

: 5 13

e i -

] gl ~ %
~ !

Figura 2.7.2: Esquema explicativo del déngulo de declinacién solar [29].

La declinacién solar puede ser calculada mediante el modelo de Spencer (ecuacion 2.28),

con un error maximo de 0.0006 radianes.

d = (0.006918 — 0.399912 - cos(a) 4+ 0.070257 - sen(as) — 0.006758 - cos(2 - o)

180
+0.000907 - sen(2 - as) — 0.002697 - cos(3 - a;) + 0.00148 - sen(3 - ay)) - (—) (2.28)
7r

Donde ¢ es la declinacién solar en grados.

3. Sistemas de coordenadas

Existen dos sistemas de coordenadas que trabajan en conjunto para poder determinar
la posicién del sol dentro de la esfera celeste, el sistema de coordenadas celestes ho-
rizontales y las coordenadas celestes ecuatoriales. La esfera celeste corresponde a una

representacion del cielo mediante una esfera imaginaria cuyo centro se fija en la tierra.

* Sistema de coordenadas celestes horizontales : En este sistema de coordenadas, la
determinacion de la posiciéon del sol viene dada por una serie de angulos, dentro de

los que se encuentra el azimut, la distancia cenital y su complemento la altura solar.
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o
Sol

Figura 2.7.3: Sistema de coordenadas celestes horizontales [29].

a) Distancia cenital (Zo): corresponde a la distancia angular entre el zenit (Z)
del observador y la posicion del sol. Esta puede ser calculada con la siguiente
formula:

cos(Z,) = sin(0) - sin(¢) + cos(d) - cos(¢) - cos(w) (2.29)

b) Altura solar: Es la distancia angular entre el horizonte del observador y el sol.
Esta puede ser calculada mediante la siguiente férmula:

sen(h) = sen(¢) - sen(d) + cos(phi) - cos(d) - cos(w) (2.30)

Este angulo puede ser calculado también como:

h=90—Z, (2.31)

¢) Azimut A, : Corresponde a la distancia angular, medida desde el sur del lugar
del observador y la proyeccion sobre el horizonte del meridiano que pasa por el
zenit del observador.

 Sistema de coordenadas celestes ecuatoriales: En este sistema la posicién del sol
estd determinada por la declinacion y el dngulo horario (w), el cual corresponde al
angulo formado en el polo por la interseccion entre el meridiano del observador y
el meridiano del sol. Este dngulo indica el desplazamiento angular del sol sobre el
plano de la trayectoria solar, tomando como origen del angulo las 12 pm, el cual va
creciendo en el sentido del movimiento del sol. El angulo horario se puede expresar
en unidades de grados o de tiempo, donde una hora equivale a 15°. Este angulo se
puede calcular mediante la ecuacion 2.32.
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w= ?’;f TSV —12) (2.32)

Donde w corresponde al angulo horario y TSV al tiempo solar verdadero, el cual
sera explicado mas adelante.

4. Medida del tiempo

El tiempo se mide a partir del intervalo transcurrido entre dos pasos sucesivos del sol
frente a un mismo meridiano. Debido a que la érbita de la tierra alrededor del sol es
eliptica, los intervalos de tiempo entre dos pasos varian dia a dia durante el afio. Por
esta razon existen dos tipos de tiempo que se describen continuacion.

a) Tiempo solar verdadero (TSV): Corresponde al tiempo real que determina el sol
a su paso sobre un meridiano. El tiempo solar verdadero se calcula mediante la

siguiente formula:

TSV =TSM +4-(L,— L) + E, (2.33)

Donde:

» L. Corresponde a la longitud geografica del meridiano de referencia del pais en
grados. Para calcular este valor debe considerarse el GMT (Greenwich Meridiam
Time, Hora del meridiano de GreenWich o zona horaria). En Chile, al existir
cambio de hora durante el afio, toma el valor de -3 durante el verano. Para pasar

a grados se multiplica por 15, ya que como se dijo anteriormente 1 hora = 15°.
* L;: Corresponde a la longitud geografica del meridiano del lugar, en grados.

» F,;: Corresponde a la ecuacion del tiempo, que es la diferencia de tiempo entre el
tiempo solar verdadero y el tiempo solar medio. Existe un modelo mateméaticos
derivado de una serie de Fourier, desarrollado por Spencer (ecuacién 2.34), el
cual sirve para calcular la ecuacion del tiempo en cualquier dia del ano:

E; = (0.000075 + 0.001868 - cos(cs) — 0.032077 - sen(as)
—0.014615 - cos(2 - cvy) — 0.040089 - sen(2 - ay)) - (229.18) (2.34)

b) Tiempo solar medio (TSM): Corresponde, en términos simples, a la hora que uno
observa en el reloj. Se define este tiempo imaginando un sol ficticio que gira a velo-
cidad constante y en forma circular alrededor de la tierra de modo que la duracién

de los dias permanezca constante durante todo el ano.
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5. Angulo de incidencia del haz de radiacion
Existe una relaciéon geométrica entre un plano con una orientaciéon dada, relativa a la

tierra, y el haz de radiacion solar (figura 2.7.4).

Plano horizontal

Figura 2.7.4: Esquema del angulo de incidencia del haz de radiacién sobre
una superficie arbitraria [29].

Esta relacion geométrica viene dada por la siguiente ecuacion

(¢) - sen(Bs) - cos(7)
) - cos(@) - cos(B,) - cos(w)
(B:) - cos(7) - cos(w)
+(cos(9) - sen(f,) - sen(y) - sen(w)

)
)
)
) (2.35)

Donde:

e 0: Angulo de incidencia entre el haz de radiacién y la normal a la superficie.

* 3,: Corresponde al angulo entre el plano dado y la superficie horizontal (3 en la
figura 2.7.4).

e v: Corresponde al azimut de superficie.

* ¢: Corresponde a la latitud del lugar.
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6. Azimut de superficie

El d4ngulo azimut de superficie corresponde a la desviacién angular de la proyeccion de
la normal a la superficie inclinada con respecto al meridiano local. En el hemisferio sur,
este angulo se mide positivo hacia el oeste, negativo hacia el este, es 0° hacia el norte y
hacia el sur 180° [31].

180°

Figura 2.7.5: Direccién de la medicién del dngulo azimut de superficie.

Las secciones desarrolladas anteriormente sirven de preambulo para el desarrollo de este
trabajo, especialmente en el modelo de cargas térmicas propuesto, donde se utilizan conceptos
y formulas explicadas en este capitulo.
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Capitulo 3
Metodologia

En términos generales, la metodologia seguida para la realizacion de este trabajo se observa
en la figura 3.0.1. Esta comprende los pasos iniciales que se observan a la izquierda de la
imagen, los cuales son independientes y deben realizarse en conjunto para dar continuidad a

los principales procesos del trabajo.

Seleccidén de viajes 1

Confeccién modelo de
cargas térmicas

Implementacién del

———— 1=
modelo en Excel
Confeccién poligono de
la cabina l
Recopilacién de datos 1 Recopilacién y
extras a la base de / representacion de
datos resultados

Figura 3.0.1: Esquema general de los pasos a desarrollar durante el trabajo.

A continuacién, se describen en detalle los procesos resumidos en la imagen.

3.1. Seleccion de viajes

Para la seleccion de viajes, primero se debe realizar una limpieza de la base de datos
recogidos por telemetria. Se escoge el vehiculo CE25, cuya data es una extensién de archivo
del entorno de desarrollo Matlab. Esta data se transforma a archivos con extension xlsx, que
corresponde a la extensién de los archivos del programa Excel. Con el archivo exportado,
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para seleccionar los viajes, se toman en consideracién los puntos planteados por el informe

de ruta sustentable [32], donde se considera lo siguiente:

1. Velocidad media mayor a 1 [kTm]

2. Distancia recorrida mayor a 500 [m]

3. Energia consumida en el viaje entre 0 y 28 [kWh].

4. Ascensos y descensos menores a 5000 m.
Los viajes seleccionados se separan en dos categorias:

» Viajes ruta similar: La primera categoria consiste en cinco viajes con una ruta similar,
de corta duraciéon, desde un punto de partida igual para todos los viajes. Este punto
se ubica en la comuna de Maip1, teniendo como final del trayecto, distintos puntos del
Aeropuerto Internacional Arturo Merino Benitez. Estos viajes se realizan en distintas

fechas y distinto horario, entre los meses de enero y abril del afio 2020.

* Viaje ruta larga: Aqui se seleccion6 un tinico viaje cuya ruta tiene como punto de partida

la comuna de San Bernardo y como destino final el Aeropuerto.

En la tabla 3.1.1 , se presentan los parametros extraidos para ser utilizados en la aplicacion
del modelo, obtencion y representacién de resultados. Entre estos se encuentra el intervalo

de tiempo especifico de cada viaje, estado de carga inicial y final, la velocidad promedio y la

duracion.
Tabla 3.1.1: Parametros extraidos desde la base de datos.
Viaje Hora de muestreo | SOC; | SOC; | V[%*] | Duracién
20 de enero 17:46:14 - 18:04:04 41 37 38 1070
27 de enero 19:06:55 - 19:21:25 12.5 9 53 870
10 de febrero 19:42:39 - 19:59:59 5 70.5 46 1040
21 de febrero 20:59:11 - 21:18:06 69.5 63.5 o4 1135
1 de abril 17:54:44 - 18:09:54 82.5 78.5 o1 910
24 de enero 14:09:18 - 14:47:18 92 82 45 2280

Como se mencion6 anteriormente, los viajes similares tienen como diferencias los dias y
hora de registro. En concordancia con eso, tienen entre sus diferencias variables meteorolo-
gicas como lo son la radiacion solar, velocidad del viento y temperatura ambiente, ademas
de la velocidad instantanea del vehiculo en cada instante de tiempo del viaje y el angulo de
incidencia del sol en cada superficie del vehiculo.
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3.2. Recopilaciéon de datos extras a la base de datos

La base de datos obtenida desde el GPS de la flota de taxis eléctricos en estudio no
contiene todos los parametros ambientales de entrada necesarios para implementar el modelo
de cargas térmicas, es por esto que es necesario obtener esta informacion desde otras fuentes.

3.2.1. Obtencion de datos desde el explorador solar

Para obtener datos de radiacion directa, difusa y velocidad del viento se utilizo6 la platafor-
ma en linea Explorador Solar [33], que corresponde a una plataforma destinada a la entrega
de datos meteoroldgicos. Esta base de datos incluye la irradiancia horaria de 2004 a 2016 a

90 m resolucion horizontal sobre Chile continental.

De esta plataforma se extraen los datos de irradiancia (W/m?2), especificamente de las uti-
lizadas en el modelo de cargas térmicas (irradiancia difusa y directa) y la velocidad del viento
mediante el uso de los datos TMY,, los cuales corresponden a datos para un ano meteorologico
tipo, es decir, el afio que mejor representa (Ano representativo: Ar) el comportamiento de
estas variables a lo largo del intervalo temporal de la toma de datos. Estos datos son tomados
en un intervalo de 60 minutos (cada una hora durante el dia) y corresponde a un promedio

de valores instantaneos cada 10 minutos.

En relacién con los viajes estudiados en este trabajo, se toma un promedio de longitud y
latitud igual para los viajes con ruta similar y el viaje largo a analizar. Estos promedios son
ingresados en el explorador solar, desde donde se extraen los datos especificados anterior-
mente. Para aquellos viajes cuya duraciéon se encuentra entre dos horas de datos entregadas
por el TMY, se calcula el promedio de estos valores.

Tabla 3.2.1: Longitud y latitud promedio para cada tipo de viaje.

Viaje Longitud promedio | Latitud promedio
Ruta similar -70.77 -33.46
Ruta larga -70.70 -33.52
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Tabla 3.2.2: Datos obtenidos desde el explorador solar para cada viaje.

Fecha Hora Ar | Ly [ 5] | Lagr [25] | Viiento [2]

Viajes ruta similar

20 de enero 17:00 - 18:00 | 2014 296 59 4.6
27 de enero 19:00 2014 0 31 3.5
10 de febrero 19:00 2008 0 27 2.6
21 de febrero | 20:00 - 21:00 | 2008 0 0 2.3

1 de abril 17:00 - 18:00 | 2007 226.4 36.2 3.5

Viaje ruta larga

24 de enero 14:00 - 15:00 | 2007 879 94 3.4

3.2.2. Obtencion de datos de temperatura ambiente

Para extraer los datos de temperatura ambiente se utilizé la plataforma de la direccién
meteorolégica de Chile [34], desarrollada por la direccién de aerondutica civil. Esta platafor-
ma entrega datos de estaciones establecidas en distintos puntos dentro del territorio chileno.

En este caso se extraen los datos diarios de estacién automatica, que corresponden a re-
gistros minutarios llegados desde cada estacién. Aqui se obtiene la temperatura ambiente por
minuto del dia ingresado para la estacion seleccionada. Para los viajes se escoge como punto
medio la Estacion automatica de Quinta Normal (cédigo dentro de la plataforma: 330020)
cuyas coordenadas son: -33,44500°, -70.68278°.

La temperatura escogida para todos los viajes corresponde a la temperatura seca, la cual
se caracteriza por no tener en cuenta ni la humedad relativa ni la velocidad del aire, aparte
de no verse afectada por la radiacion térmica de los objetos que se encuentran proximos. Los
valores obtenidos desde esta plataforma se observan en la tabla 3.2.3.

Tabla 3.2.3: Temperatura ambiente promedio para cada viaje.

Viaje Temperatura ambiente promedio [C]
20 de enero 31.8
27 de enero 33.8
10 de febrero 30.4
21 de febrero 26.5
1 de abril 27.4
24 de enero 27.3
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3.2.3. Trazado de rutas y calculo de distancia total

Para trazar las rutas de cada viaje mediante los datos de longitud y latitud por instante
de tiempo del viaje, se utiliza la extension de Excel Mapas 3D. Respecto al calculo de la
distancia total, se utilizan los mismos datos y se ingresan en la plataforma en linea GPS
Visualizer [35]. Las imédgenes que respaldan este procedimiento se observan en el Anexo Ay

C respectivamente. En la tabla 3.2.4, se tiene la distancia total para cada uno de los viajes.

Tabla 3.2.4: Distancia total recorrida por cada viaje.

Viaje Distancia [km]

20 de enero 10.94
27 de enero 13.01
10 de febrero 12.94
21 de febrero 14.54

1 de abril 13.01
24 de enero 27.19

3.2.4. Obtenciéon de datos geométricos, termodinamicos y carac-

teristicas de los materiales de la cabina

Como se vera en el capitulo cinco, existen pardmetros de entrada necesarios para el desa-
rrollo del modelo de cargas térmicas. Estos datos se obtienen desde distintas fuentes biblio-
graficas, entre las que se encuentran [23], [24], [27], [28] y [36]. Estos valores se mostraran
dentro del capitulo 5, con la finalidad de tener continuidad y una mejor comprension del
modelo.

3.3. Confeccion del modelo de cargas térmicas

Para cumplir con los objetivos de este trabajo, se desarrolla un modelo de cargas térmicas
de la cabina, utilizando como referencia los modelos descritos en el capitulo 2. Se profundiza
y explica el desarrollo de este modelo en el capitulo 5.

Para la aplicacion de este modelo, resulta necesario contar con una referencia, en términos
dimensionales, de la cabina del vehiculo en estudio, por lo que se realiza un modelo CAD,
cuyo procedimiento se describe en el capitulo 4.

Tomando en consideracion lo planteado en los alcances del trabajo, el modelo de cargas
térmicas toma ciertas simplificaciones que determinan parametros de entrada especificos, los
cuales se detallan a continuacion.
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1. Se considera que la cabina mantiene en todo momento la temperatura de confort. Esto
quiere decir que existe una extraccién instantanea por parte del sistema de aire acondi-

cionado del calor que afecta a la mantencién de esta temperatura.

2. Para comparar con el modelo lineal desarrollado para el calculo de la potencia de aire
acondicionado, se toma en cuenta que la temperatura de confort para la aplicacion del
modelo es de 24 °C.

3. Se considera que no existe una distribucién de temperaturas dentro de la cabina en el
estado de confort térmico y se toma un promedio de todas estas temperaturas represen-

tadas por la temperatura de confort mencionada en el punto anterior.
4. Para la aplicacion del modelo, se considera un estado cuasi-estacionario de la cabina.

5. Al no considerar la inercia térmica de los elementos que conforman la cabina (panel,
manubrio, elementos electrénicos, asientos, etc) se toman ciertas simplificaciones con la
radiacion transmitida dentro de esta. Esto determina que, por las caracteristicas de los
viajes de ruta similar y de corta duraciéon, la carga térmica por radiacion transmitida

no alcanza a generar un cambio en la carga interna de la cabina.

6. Para las superficies de la cabina, se consideran adiabaticas la zona del panel frontal, piso
de la cabina y el maletero.

7. El modelo se basa en el método de balance de calor, por lo que se utiliza un volumen
de control para la cabina.

La aplicaciéon del modelo para cada viaje se realiza en el programa Excel. Para esto se
utilizan los datos cada cinco segundos que entrega la base de datos de los viajes seleccionados.
En este modelo se integran tanto los datos obtenidos de la base de datos, como los datos
entregados por el explorador solar y la direccion meteorolégica. El calculo de la potencia de
aire acondicionado por cada instante de tiempo del viaje Q 4¢ se realiza para dos comporta-
mientos de la conveccién interna de la cabina. Se toman valores para el coeficiente convectivo
interno en convecciéon natural y media. Se considera esto debido a el desconocimiento del
comportamiento del flujo de aire acondicionado dentro de la cabina.

Siguiendo con lo anterior, para el caso de la convecciéon media se toman valores que seran
detallados en el capitulo 5. Para el caso de convecciéon natural, se utilizan las ecuaciones des-
critas en antecedentes. Como se observa en la formula para el numero de Grashof, se necesita
una temperatura de superficie para calcular el coeficiente convectivo interno del instante ni-
mero uno del viaje. Debido a que es necesario el coeficiente convectivo interno para calcular
la temperatura de superficie, se debe realizar una iteracién, asumiendo una temperatura de
superficie Ts5[0] y asi obtener el coeficiente convectivo interno del instante cero. Con este
valor se calcula la temperatura de superficie del instante uno y asi sucesivamente. Con estos
valores se puede calcular la carga convectiva interna de la cabina. Esto se resume en la figura

3.3.1.
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Figura 3.3.1: Esquema del proceso de iteracién para el célculo del coeficiente
convectivo interno y temperaturas de superficie.

Como se observa en la figura anterior, se utiliza la convencién Tgo Tgq, esto corresponde
a las temperaturas de superficie interna y externa, respectivamente, de las superficies de la
cabina. Estos términos se desarrollan y explican con mayor profundidad en el capitulo 5.

Con el modelo listo, se extraen los resultados desde Excel y la representacién de estos

se realiza mediante el uso de Python y sus librerias Pandas, Numpy y Matplotlib. Esto se
realiza en la plataforma de cédigo abierto Jupyter Notebook.
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Capitulo 4

Creacion de la geometria de la cabina

Para la aplicacion del modelo de cargas térmicas de la cabina, resulta necesario contar con
una geometria 3D que permita obtener informacién sobre las dimensiones de esta. Para esto,
al igual que el método utilizado por Marcos y Fayazbakhsh - Bahrami, se utiliza el formato
de poligono o PLY (Polygon File Format) para la cabina, donde se considera que todas las

superficies que la conforman son planas.

Con esa simplificacion, mediante el programa Autodesk Inventor Profesional se importa
el modelo 3D disponible del vehiculo Hyundai Ioniq 2019 (Figura 4.0.1).

Figura 4.0.1: Modelo 3D del vehiculo Hyundai Ioniq 2019.

Utilizando las herramientas de este programa, se crea un boceto sobre cada una de las
superficies que forman parte de la cabina, respetando en lo posible todos los angulos y
dimensiones originales del modelo 3D. El poligono obtenido mediante este procedimiento y
las distintas superficies que lo conforman se observan en la figura 4.0.2.
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Figura 4.0.2: Poligono de la cabina. (1) Parabrisas, (2) Ventanas laterales,

(3) Ventana trasera, (4) Techo y (5) Puertas.

De este poligono se obtiene informacién necesaria sobre las dimensiones aproximadas de
las superficies que conforman la cabina. Sin embargo, en algunas superficies se toman algunas
aproximaciones para obtener el ancho y largo de cada una. Estas simplificaciones se realizan
principalmente en las superficies transparentes (Parabrisas, Ventana trasera y ventanas la-
terales) ya que, como se puede observar en el poligono obtenido, estas presentan geometrias
trapezoidales. Considerando que en términos de la transferencia de calor hacia la superficie
la convencién entre largo y ancho de la superficie cambia, se toma como largo de cada una de
estas la distancia entre las aristas horizontales de esa cara, mientras que para el ancho se saca
el promedio de ambas aristas. Con estas consideraciones, los pardmetros geométricos extrai-

dos del poligono se observan en la tabla 4.0.1, donde se usa la notacion £ para representar

el angulo medido desde la vertical a la superficie, en grados.

Tabla 4.0.1: Parametros geométricos obtenidos desde el poligono de la ca-

bina.
Superficie Area [m?] | Perimetro [m] | Largo [m] | Ancho [m] | £
Parabrisas 1.47 5.1 0.98 1.5 60
Ventana trasera 0.9 4.1 0.7 1.4 55
Ventanas 1.4 6.6 0.6 2.3 20
Techo 1.9 5.6 1.2 1.6 90
Puertas 2.5 7.8 0.8 3.1 0
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Capitulo 5

Modelo térmico de la cabina

El flujo de calor y su transferencia hacia a la cabina del vehiculo se observa en la figu-
ra 5.0.1. Este modelo considera los flujos de calor entrantes desde todas las superficies que
componen el vehiculo. También se considera el flujo de calor corporal del pasajero, conocido
como carga metabdlica.

Como se describié en el capitulo 2, el modelo de cabina a utilizar corresponde a un po-
ligono confeccionado a partir del modelo del vehiculo en estudio. Dentro de este modelo se
considera que la zona del maletero, el suelo de la cabina y el panel frontal del vehiculo son
adiabaticos, es decir, no existe intercambio de calor entre estas superficies y el ambiente.

Este modelo de cargas térmicas considera una distincién entre superficies opacas (techo y
puertas) y superficies transparentes (parabrisas, ventana trasera, ventanas laterales). Cada
una de estas superficies intercambian calor de forma distinta con el interior de la cabina.

En términos generales, la ganancia de calor total en el tiempo serd la suma de todos los
tipos de carga dentro de la cabina, lo cual se modela mediante la ecuacién 5.1.

Qcabtotal = Z chm + Z Qrad,r + Qmet + QAC (51)

sup sup

Donde chm es el flujo de calor entre el ambiente y la cabina ,deT es el flujo de radiacién
transmitida, Qe es la carga metabdlica, v Qac es la carga de aire acondicionado, todos en
[W].

Ademas, de acuerdo con conservacion de la energia, el cambio en la temperatura de la
cabina se rige por la siguiente ecuacién:

ch o Zsup QCUm + Zsup Qrad,T + Qmet + QAC
dt me - CC

Donde T, es la temperatura de la cabina en [K] en , m, es la masa de aire de la cabina en

(5.2)
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[kg] v C. es el calor especifico del aire en [kgiK]

Dado que en este modelo se trabaja bajo el supuesto de que la temperatura del aire de la
cabina se mantiene constante y uniforme en la temperatura de confort y que, ademas, se quiere
estimar la carga de aire acondicionado necesaria para mantener ese estado, la temperatura
de la cabina no varia en el tiempo. De acuerdo con esto, y siguiendo lo planteado por la
ecuacion 5.2, la carga de aire acondicionado se define de la siguiente manera:

QAC = _(Z chm + Z Qrad,r + Qmet) (53>

sup sup

Qconvy — Al

\JQHM." Llir

Qure:\

E‘rh:’fu!n
%

Figura 5.0.1: Esquema del modelo térmico propuesto para las cargas térmi-
cas de la cabina.

A continuacién se procede a describir el flujo de calor en cada una se las superficies.

5.1. Flujo de calor desde superficies opacas para un
instante de tiempo: chm’op

Este modelo se aplica para las superficies opacas consideradas en el modelo de cargas
térmicas de la cabina, entre las cuales se encuentran las puertas izquierda y derecha, ademas
del techo.

En superficies opacas, la transmisién de radiacién es nula, por lo cual no existe un aporte
directo de esta componente hacia el aire de la cabina. Sin embargo, la radiacién realiza su
aporte mediante la absorcién de esta por la superficie, la cual se representa mediante la
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siguiente féormula:

Qradaoy = Aop * op + (Lair - c0s(0) + Luig) (5.4)
Donde de

W, A,, es el area de la superficie opaca en m?, o,y es la absortividad de la superficie, Lyir y

corresponde a flujo de calor por radiaciéon absorbida por la superficie en

o,0p

Ly 7 corresponden a la irradiancia directa y difusa en % y 0 es el angulo entre la normal a la
superficie y la posicién del sol en el cielo.

Tabla 5.1.1: Coeficientes de radiacién absorbida para superficies opacas [24].

Parametro Techo | Puertas

Absortividad « (pintura blanca) 0.14 0.14

Es importante considerar que en este tipo de superficie hay una diferencia considerable
de temperatura entre la cara exterior e interior del techo o puertas, debido a los diferentes
materiales que componen estas superficies. En este caso, las superficies opacas se conforman
por una capa de acero correspondiente a la carroceria, seguida de una capa de aire y finalmente
una capa de algodon [24].

En la tabla 5.1.2 se observan las propiedades y caracteristicas de estas capas tanto para el
techo como para las puertas. En este modelo se considera que el espesor total de las puertas
es igual a 1,5 veces el espesor del techo, viéndose reflejado este aumento de tamano en la
capa de aire que conforma la superficie.

Tabla 5.1.2: Dimensiones, conductividad térmica y resistencia equivalente
para las distintas superficies opacas [24].

Parametro | Techo | Puertas | Unidad

€acero 0.0005 0.0005

Caire 0.0045 0.0095 m
Calgodén 0.005 0.005

Kacero 14.9

Eaire 0.0263 %
Kaigodsn 0.035

R 0.31 0.5 moK

Para calcular el calor que entra a la cabina desde la superficie opaca chm’op se realiza un
balance de energia entre lo que entra a la superficie y lo que sale de esta. Para simplificar los
calculos, se utiliza el concepto de resistencias equivalentes, donde se toma en cuenta que las
capas que conforman la superficie se encuentran dispuestas en serie, lo cual permite reducir
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la ecuacién de conduccién a solo una, utilizando solo dos temperaturas de superficie, una
externa y otra interna. Lo descrito anteriormente se visualiza en la figura 5.1.1.

Qcon 2 leZ Kaire

. i
andopB l kalgc:dtin
f-s,opz
Tc
chln,op
[ ]
Ta o)
cvext,op radd.op
Is 0p,

TS,c:p2

Te cv

in,op

Figura 5.1.1: Esquema del balance térmico en superficies opacas.

Las ecuaciones que rigen este balance quedan de la siguiente forma:

chezt,op + Qrada,op = Qcond,op (55)
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Qcond,op = chin,op (5 6)

Para determinar las temperaturas de superficie externa e interna se hace un despeje uti-
lizando las dos ecuaciones del balance de calor mas las ecuaciones para cada tipo de transfe-
rencia de calor involucrada en el proceso, las cuales se definen de la siguiente forma:

Qeverrop = Aop - e (T = Tyopy) (5.7)
Qeondop = Aép (T opy — Tsops) (5.8)
Qevin oy = Aop - hi* (Tsopy — T0) (5.9)

R— €acero |, C€aire |, Calgodon (5.10)

kace’ro kaire kalgodon

Con estas cinco ecuaciones y cinco incognitas, las ecuaciones que permiten calcular la tem-
peratura externa e interna corresponden a la 5.11 y 5.12, respectivamente. Aqui se simplifica
el término Iy, - cos(0) + Laig por Iio.

hi'(R'Ta'he+Tc+aop'R'jtot>+Ta'he+aop'jtot

Tsop, = 5.11

P hi+ (R-he+ 1)+ he (5.11)
hi'<R'Tc'he+Tc)+Ta'he+ao'jtot

A P 5.12

P hi-(R-he+ 1)+ he (5.12)

5.2. Flujo de calor en superficies transparentes en un
instante de tiempo: chm, deT

Este modelo se aplica para las superficies transparentes consideradas en el modelo de car-
gas térmicas de la cabina, entre las cuales se encuentran el parabrisas, la ventana trasera y
las ventanas laterales (izquierda y derecha).

En superficies transparentes, existe un porcentaje de la radiacién incidente que es trans-
mitida directamente a la cabina @Q),.q4,, la cual se representa mediante la siguiente férmula:

deT =A -7 (jdir -cos(f) + jdif) (5.13)

Sin embargo, la radiacion transmitida no calienta directa e instantdneamente al aire de la

cabina. Esta incide sobre los cuerpos que se encuentran dentro, los cuales después de pasado
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el tiempo de viaje comienzan a liberar este calor influyendo en el aumento de la carga térmica
de la cabina. Por esta razén, este flujo de calor solo sera considerado en viajes largos, para un
vehiculo que lleva cierto tiempo viajando expuesto al sol y que puede ver reflejado el efecto
de esta radiacién en el aire de la cabina.

Tabla 5.2.1: Coeficientes de radiacién absorbida y transmitida para super-
ficies transparentes [24].

Parametro Parabrisas | Ventana trasera | Ventanas laterales
Absortividad 0.302 0.589 0.325
Transmisividad 0.452 0.311 0.475

Similar al modelo de superficies opacas, para calcular el flujo de calor entre el ambiente
y la cabina, chm’t, se realiza un balance de energia, considerando los flujos que entran y los
que salen de la superficie.

Figura 5.2.1: Esquema del balance térmico en superficies transparentes.

Pese a que el gradiente de temperatura dentro del vidrio es casi nulo, se considerara la

48



conduccién de igual manera para seguir un modelo que siga la misma linea que el modelo
para superficies opacas. El balance energético dentro de las superficies transparentes se puede

expresar mediante las ecuaciones 5.14 y 5.15.

chezt,t + Qrada,t = Qcond,t (514)

Qcond,t = QC’Um,t (515)

Como la radiacion transmitida desde el exterior a la cabina entra en su totalidad, esta no
tiene efecto en el balance térmico del vidrio.

Tal como en el despeje para las temperaturas de superficies opacas, se utilizan las ecua-
ciones de balance de calor, ademas de las ecuaciones para cada tipo de transferencia de calor
involucrada en el proceso, las cuales se definen de la siguiente forma:

Qeverrs = At he - (To — Ty, (5.16)
Qeondt = ’j{ (Topy — Toy) (5.17)
Qevpy = Av - hi (Tog, — T0) (5.18)
Qrado, = At - - (Lgir - cos(0) + Luig) (5.19)

Asi, se obtienen las ecuaciones para la superficie exterior e interior del vidrio:

hi'(Ta'he'et'+at'et'jtot+Tc'kt)+kt'(Ta'h5+at'jtot>
hi - (e - he + ki) + he - Ky

Ts, = (5.20)

hi'Tc'(he‘€t+k’t)+k’t‘(at‘jtot+Ta'he)

T p—
ER2) hi . (he e+ kt) + he : kt

(5.21)

Tabla 5.2.2: Conductividad térmica y espesores para cada una de las super-
ficies transparentes.

Parametro Valor | Unidad
Conductividad térmica del vidrio k; 1.4 %
Espesor del parabrisas 0.006
Espesor ventana trasera 0.005 m
Espesor ventanas laterales 0.003
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5.3. Coeficiente convectivo interno: h;

Los coeficientes convectivos, tanto internos como externos, dependen de la orientacién de
la superficie y la velocidad del aire. En el caso del coeficiente convectivo interno, si la tempe-
ratura de la cabina ya se encuentra en la temperatura de confort es porque el aire acondicio-
nado se encuentra funcionando. Debido a lo complejo que resulta definir si la conveccién que
se esta dando dentro de la cabina es de tipo natural o forzada, el modelo se pone en dos casos:

1. Conveccion natural

2. Conveccién media (entre natural y forzada)

En el caso de la conveccién natural, se consideran las ecuaciones entre la 2.17 y 2.23,
descritas en el capitulo 2. Respecto a las relaciones del niimero de Nusselt para cada tipo de
superficie, se toma en cuenta lo siguiente:

* Placa vertical : Esta relacion se aplica para las puertas de la cabina.

* Placa inclinada: Esta férmula se utiliza para el parabrisas, ventana trasera y ventanas
laterales.

* Placa horizontal: Se aplica para para el techo de la cabina.

Para el calculo del niimero de Grashof, se utilizan los valores presentados en la tabla 5.3.1,

para cada uno de los parametros.

Tabla 5.3.1: Propiedades del fluido y parametros para el calculo del nimero
de Grashof [36].

Parametro Valor Unidad
g 9.8 =
beta 0.003378 %
Too =T. 297.15 K
v 1.54e10-5 m?
Pr 0.7 -
Kaire 0.0263 -

En el caso de la conveccion media se obtiene el coeficiente de conveccion externa minimo
para cada viaje y se saca un promedio de estos, utilizindolo para todos los viajes, cuyo valor
es de 7.53 FWK Este valor se obtiene de la ecuacién 5.22 que se define a continuacién. Segin
ese modelo, ese coeficiente convectivo representa una velocidad promedio del aire de la cabina

de 1.1 ¢ aproximadamente.
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5.4. Coeficiente convectivo externo: h,

Como se mencion6 anteriormente, el coeficiente convectivo depende de la superficie y
la velocidad del fluido. Para la conveccion externa, se utiliza la estimacién propuesta por
Fayabakhsh (2013), donde se considera que la conveccién externa es del tipo forzada, cuyo
coeficiente convectivo depende de la velocidad del vehiculo.

he = 0.6+ 6.64 - V'V (5.22)
Donde h,. es el coeficiente convectivo externo en m‘QVK y V es la velocidad del vehiculo en

. Para esto se considera que el aire de la cabina es estacionario y que la velocidad del viento
fuera de la cabina es igual a la velocidad del vehiculo. Por lo tanto, en el caso en que el
vehiculo se encuentre detenido, es decir, tenga una velocidad instantéanea de 0 “*, se utiliza
dentro de la ecuacion, la velocidad del viento promedio obtenida desde el explorador solar
para el dia del viaje.

5.5. Flujo de calor metabdlico: Q.

La actividad metabdlica dentro del cuerpo humano crea de forma constante calor y hu-
medad. Este calor sale a través de los tejidos corporales y se libera a la cabina del vehiculo,
aportando a la suma de cargas térmica dentro de la cabina. La carga metabdlica se define
por la ecuaciéon 5.23.

Qmet = Z M - Apupois (523)

ocupantes

Donde M corresponde a la tasa de calor metabdlico producida por el pasajero en % Estas
tasas se basan en varios criterios, dentro de lo que se encuentra el nivel de actividad de la
persona. Ademas, dentro de la ecuacién se encuentra el area de Dubois, la cual corresponde
a una estimacion del area de la superficie del cuerpo en funcién de la altura y peso de la

persona. El area de Dubois se rige por la férmula 5.24.

Ap, = 0.007184 - (W)042%5 . (|)0-725 (5.24)

Donde W, corresponde al peso de la persona en kg y H a la altura en centimetros. Para
este modelo se considera un chofer y una pasajera. Para determinar los pesos y estaturas de
cada ocupante se utilizan datos estadisticos para el peso de un hombre y una mujer promedio
en Chile [37]. La tasa metabdlica, peso y altura de los ocupantes, el area de Dubois y la carga
metabdlica final, calculada utilizando la ecuacién 5.23, se observan en la tabla 5.5.1.
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Tabla 5.5.1: Tasa de calor metabdlico, peso, altura, area de Dubois y carga
metabdlica final para chofer y pasajera [23], [37].

Parametro | Chofer | Pasajera | Unidad
M., 85 55 -
Peso 82.8 71.5 kg

Altura 173 159 cm
Apy 1.97 1.74 m?
Qmer 167.31 95.68 W

5.6. Calculo del angulo de incidencia de la radiacién
directa sobre cada superficie de la cabina

La cantidad de radiacion que llega a cada una de las superficies determina la carga térmi-
ca final dentro de la cabina. Esta cantidad de radiacion se estima mediante la irradiancia o
componente directa de la radiacion y el angulo con el que incide el haz de radiacién en cada
superficie de la cabina.

Para el calculo del angulo de incidencia, se toman en cuenta los conceptos y ecuaciones
que van desde la 2.25 hasta 2.35, descritas en el capitulo 2.

Respecto a la posicién angular, observando las expresiones mostradas en la tabla 2.1, se
considera la convenciéon para ano bisiesto ya que el ano 2020, cuando se realizaron los viajes
seleccionados, posee esta caracteristica.

Para el célculo del tiempo solar verdadero, se considera como GMT -3, ya que los viajes
se realizaron entre los meses de enero y abril cuando atin no ocurre el cambio de horario a
-4. Respecto a la longitud geogréafica del meridiano del lugar, se utiliza la longitud en cada
instante de tiempo del viaje. Con estas consideraciones y el valor del tiempo solar verdadero,
se calcula el angulo horario.

Finalmente, para calcular el angulo generado entre el haz de radiacion y la normal de la
superficie a estudiar, se utiliza la ecuacion 2.35. En esta, aparecen parametros que deben
tomar en consideracion los alcances y caracteristicas dadas para cada viaje. Respecto a la
latitud, se considera la latitud para cada instante de tiempo del viaje, lo cual entrega en
conjunto con el angulo horario, un valor para el dngulo de incidencia en cada instante de
tiempo. Para el caso de la cabina utilizada, los valores para (3, se observan en la tabla 5.6.1.
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Tabla 5.6.1: Angulos respecto a la horizontal para cada una de las superficies
de la cabina, en grados.

Superficie 5.
Parabrisas 27.43
Ventana trasera 21.53

Ventana izquierda y derecha 5%)

Puerta izquierda y derecha 90
Techo 0

Finalmente, en el caso del azimut de superficie, este puede ser comprendido de forma
sencilla con la figura 5.6.1, donde se observa la medicion de v para la ventana derecha,
cuando la cabina se encuentra en direcciéon Sur-Norte.

Figura 5.6.1: Ejemplo de medicién del angulo azimut de superficie para la
ventana derecha.
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Al escoger la simplificacion de que los viajes se realizan en todo momento siguiendo una
trayectoria de sur a norte, los dngulos azimut de superficie o v, para cada una de las super-

ficies, se observan en la tabla 5.6.2.

Tabla 5.6.2: Valores de v para cada una de las superficies, en grados

Superficie ~y
Parabrisas -180
Ventana trasera 0
Ventana y puerta izquierda | -90
Ventana y puerta derecha 90

De esta manera, se tienen los &ngulos necesarios para hacer el célculo del angulo de inci-
dencia del haz de radiacién sobre una superficie arbitraria. Notar que para el techo, como se

observa en la figura 2.7.3, este angulo corresponde al angulo cenital Z,.

En la figura 5.6.2 se presenta un esquema que resume el procedimiento explicado anterior-

mente.

Det i 1
crerminar Célculo de la

osicién angular T
ppara cada \%i:je declinacidn solar

. Para esto se utiliza la
Calculo del TSV ecuacién del tiempo,
para cada instante pocoooeee #| GMT, hora exactay
de tiempo longitud en cada
+ instante del viaje.

Calculo del angulo
horario para cada
instante de tiempo

I \
Y Y Se utiliza ademas, el dngulo
Célculo del zenit Célculo del 4ngulo de formado entre la superficie
para cada instante incidencia para cada |-+ »-| yla horizontal, azimut de
de tiempo instante de tiempo superficie y latitud en cada
instante de tiempo

Figura 5.6.2: Esquema resumen del procedimiento para el calculo del angulo
de incidencia del haz de radiacién solar en una superficie.
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Capitulo 6

Calculo de resultados

6.1. Calculo del consumo energético por el sistema de
climatizacién
Por cada viaje, se tiene la potencia de aire acondicionado en cada instante de tiempo. Esto

permite calcular el consumo energético para cada instante de tiempo mediante la siguiente

ecuacion:

Eac(t) = Qacl(t) - At (6.1)

Donde E4¢(t) corresponde al consumo energético del sistema de climatizacién para cada
instante de tiempo, Q ac(t) es la potencia de climatizacion para cada instante y At es el paso
de tiempo entre un instante y otro, el cual para estos viajes corresponde a cinco segundos.
Para el calculo, este paso de tiempo se transforma a horas y las unidades de medida de la

energia por instante de tiempo queda en kWh.

La relaciéon anterior permite calcular el consumo energético total por el sistema de clima-
tizacion mediante la sumatoria de cada uno de estos consumos, entre el momento inicial y

final del viaje.

ty
EACyym = Y_ Bac(t) (6.2)
to

Donde, Eyc,,,,, corresponde al consumo total por el sistema de climatizaciéon para cada
viaje. Ademas, t, y t; corresponde al instante inicial y final del viaje.

6.2. Calculo del consumo energético total por viaje

Para el calculo del consumo energético total por viaje se considera la variaciéon en el
estado de carga (SOC) y la capacidad de la bateria que, como se mencioné anteriormente,
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corresponde a 28 kWh. En términos simples, el ASOC de un viaje se divide en el SOC
consumido por los sistemas que mas relevancia tienen dentro del vehiculo en términos de
consumo: el sistema de climatizacién y el sistema de tracciéon del vehiculo. Por lo tanto, la
energia total del viaje también se divide en esas dos categorias. Esto se relaciona mediante

la siguiente ecuacion:
Etotal =ASOC - Ctotal,bateria (63)

6.2.1. Calculo del consumo energético total teérico por el sistema
de traccion

Dentro del modelo propuesto por Mebarki (2013) en el que se considera que la potencia
total requerida por el vehiculo en cada instante de tiempo es la suma entre la potencia de
traccién y la potencia de climatizacién o aire acondicionado (ecuacion 2.3). Aqui, la potencia
de traccién queda determinada por la ecuacién 6.4.

1
PTC:V.(M.g.fT.+§

Donde, V es la velocidad del vehiculo, g es la aceleracion de gravedad, p, es la densidad

pa- V2 Ap-Cy+ M- g-sin(a)) (6.4)

del aire, A es el drea frontal del vehiculo , Cy es el coeficiente de resistencia aerodinamica,
M es la masa total del vehiculo, y f, el coeficiente de resistencia a la rodadura y « el angulo
de inclinacién del vehiculo respecto a la horizontal.

Los valores de cada uno de estos parametros que permiten calcular la potencia de traccién,
se observan en la tabla 6.2.1.

Tabla 6.2.1: Pardmetros para el calculo de potencia del sistema de traccién
del vehiculo [39], [38].

Parametros Valor | Unidad
Area frontal 2.05 m?2
Coeficiente de arrastre 0.24 -

Coeficiente de resistencia a la rodadura 0.013 -

Densidad del aire 1.293 %
Aceleracién gravitacional 9.8 %
Masa 1970 kg

56



6.3. Porcentaje de energia consumida por el sistema

de climatizacion

Para estimar que cantidad de energia que se consumio6 por parte del sistema de climatiza-
cién en relacion al consumo total del vehiculo, se hace uso de los valores entregados por las

ecuaciones 6.3 y 6.2, las cuales se relacionan mediante la ecuaciéon 6.5.

E
% Eac = —ACttl 100 (6.5)

Etoml
6.4. Parametros para medir eficiencia del sistema de

climatizacién por viaje

Existen dos formas de medir la eficiencia del sistema de climatizaciéon. La primera corres-

ponde al consumo energético por kilometro recorrido en el viaje (22%) (ecuacién 6.6) y la

segunda, al consumo energético cada 100 km [kWh]| (ecuacion 6.7).

Eac
Ce = total 66
o Dtotal ( )
FE
Ce,100m = 7;(}“’;[ - 100 (6.7)
tota
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Capitulo 7

Resultados

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en base a los objetivos planteados
y la metodologia descrita en los capitulos anteriores. Es importante destacar que, debido a
las caracteristicas de los viajes, siempre se requiere enfriar la cabina, por lo tanto se utiliza
el concepto de AC (Aire Acondicionado). Sin embargo, dentro de los capitulos que siguen,
cuando se utilicen términos como HVAC o climatizacion, se estard haciendo referencia a la

carga térmica para enfriar la cabina.

7.1. Potencia de aire acondicionado en el tiempo de
viaje

En las figuras desde la 7.1.1 a la 7.1.6, se observan las curvas de potencia eléctrica de

aire acondicionado a través del tiempo de viaje. En cada grafico se presentan tres curvas,

dos corresponden al modelo de cargas térmicas desarrollado en el capitulo 5, considerando

conveccion natural y media dentro de la cabina y se observa la curva de potencia obtenida

mediante el modelo lineal que se define con la ecuacion 2.5. Para el caso de las curvas de po-

tencia obtenidas desde el modelo de cargas térmicas, estas son transformadas desde potencia
térmica a potencia eléctrica, utilizando la eficiencia del compresor eléctrico del sistema HVAC.

Estos viajes se dividen por la ruta y el rango horario donde se desarrollan, esto principal-
mente a la magnitud de la carga por radiaciéon que presentan unos respectos a los otros.
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7.1.1. Viajes con ruta similar realizados entre las 17:00 y 18:00
horas

Potencia Eléctrica de AC para viaje del 20 de Enero

IR B o I ey W

30

2.5
2.0 1
g .
o Modelo lineal
ﬁ ~— Conveccion natural
g 1.5 A Conveccion media
=2
o
=
1.0 4

S SV U | R S o W | U S P

0 200 400 600 800 1000
Tiempo de viaje [s]

Figura 7.1.1: Potencia de aire acondicionados durante el tiempo para el viaje
del 20 de enero.

Potencia Eléctrica de AC para viaje del 1 de Abril
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Figura 7.1.2: Potencia de aire acondicionados durante el tiempo para el viaje
del 1 de abril.
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7.1.2. Viajes con ruta similar realizados entre las 19:00 y 21:00
horas

Potencia Eléctrica de AC para viaje del 27 de Enero
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= Conveccion media
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Tiempo de viaje [s]

Figura 7.1.3: Potencia de aire acondicionados durante el tiempo para el viaje
del 27 de enero.

Potencia Eléctrica de AC para viaje del 10 de Febrero
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Figura 7.1.4: Potencia de aire acondicionados durante el tiempo para el viaje
del 10 de febrero.
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7.1.3.

Potencia Eléctrica de AC para viaje del 21 de Febrero
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Figura 7.1.5: Potencia de aire acondicionados durante el tiempo para el viaje
del 21 de febrero.

Viaje ruta larga realizado entre las 14:00 y 15:00 horas

20 Potencia Eléctrica de AC para viaje del 24 de Enero
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Figura 7.1.6: Potencia de aire acondicionados durante el tiempo para el viaje
del 24 de febrero.
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7.2. Variacién de la potencia térmica de climatizacion

a través del tiempo por cambios en la velocidad
del vehiculo

Para ver el efecto que genera en la carga térmica de AC los cambios de velocidad del
vehiculo en el tiempo del viaje, se utiliza una extensién de la libreria de Matplotlib, Li-
neCollection. Esta consiste en la representacion del perfil de velocidad del vehiculo en una
gradiente de colores, que van desde la menor (purpura) a la mayor velocidad (amarillo) regis-
trada durante el viaje. Estas velocidades y los colores que toman son agregadas a la curva de
potencia térmica en el tiempo, representando como esta aumenta o disminuye ante la varia-
cion de la velocidad. El cédigo utilizado para realizar estos graficos y los perfiles de velocidad
se encuentran en los anexos D.1 y B, respectivamente.

Al igual que con los resultados anteriores, estos graficos se dividen en horario de realizacion
de cada viaje y tipo de conveccién dentro de la cabina.

7.2.1. Viajes con ruta similar realizados entre las 17:00 y 18:00
horas

0.52 Potencia AC frente a variacion de la velocidad del vehiculo para viaje del 20 de enero (CN)

0.50
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Velocidad [m/s]

e
I
i8]

0 200 400 600 800 1000

Tiempo de viaje [s]

Figura 7.2.1: Cambios en la potencia térmica en el tiempo por variacién de

la velocidad instantanea, para viaje del 20 de enero con CN dentro de la
cabina.
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Potencia AC [kW]

Potencia AC [kW]

072 Potencia AC frente a variacién de la velocidad del vehiculo para viaje del 20 de enero (CM)
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Figura 7.2.2: Cambios en la potencia térmica en el tiempo por variaciéon de

la velocidad instantdnea, para viaje del 20 de enero con CM dentro de la
cabina.

Potencia AC frente a variacion de la velocidad del vehiculo para viaje del 1 de abril (CN)
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Figura 7.2.3: Cambios en la potencia térmica en el tiempo por variacion

de la velocidad instantanea, para viaje del 1 de abril con CN dentro de la
cabina.
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0365 Potencia AC frente a variacién de la velocidad del vehiculo para viaje del 1 de abril (CM)
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Figura 7.2.4: Cambios en la potencia térmica en el tiempo por variacion

de la velocidad instantidnea, para viaje del 1 de abril con CN dentro de la
cabina.

7.2.2. Viajes con ruta similar realizados entre las 19:00 y 21:00
horas
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Figura 7.2.5: Cambios en la potencia térmica en el tiempo por variacién de

la velocidad instantanea, para viaje del 27 de enero con CN dentro de la
cabina.
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Figura 7.2.6: Cambios en la potencia térmica en el tiempo por variaciéon de
la velocidad instanténea, para viaje del 27 de enero con CM dentro de la

cabina.
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Figura 7.2.7: Cambios en la potencia térmica en el tiempo por variacién de
la velocidad instantanea, para viaje del 10 de febrero con CN dentro de la

cabina.
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048 Potencia AC frente a variacién de la velocidad del vehiculo para viaje del 10 de febrero (CM)
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Figura 7.2.8: Cambios en la potencia térmica en el tiempo por variaciéon de
la velocidad instantanea, para viaje del 10 de febrero con CM dentro de la

cabina.

0.208 Potencia AC frente a variacién de la velocidad del vehiculo para viaje del 21 de febrero (CN)
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Figura 7.2.9: Cambios en la potencia térmica en el tiempo por variacién de
la velocidad instantanea, para viaje del 21 de febrero con CN dentro de la

cabina.
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0.29 Potencia AC frente a variacién de la velocidad del vehiculo para viaje del 21 de febrero (CM)
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Figura 7.2.10: Cambios en la potencia térmica en el tiempo por variacién

de la velocidad instantanea, para viaje del 21 de febrero con CM dentro de
la cabina.

7.2.3. Viajes con ruta larga realizado entre las 14:00 y 15:00 horas
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Figura 7.2.11: Cambios en la potencia térmica en el tiempo por variacion

de la velocidad instantéanea, para viaje del 24 de enero con CN dentro de la
cabina.

67



Potencia AC frente a variacién de la velocidad del vehiculo para viaje del 24 de enero (CM)
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Figura 7.2.12: Cambios en la potencia térmica en el tiempo por variacién

de la velocidad instantdnea, para viaje del 24 de enero con CM dentro de
la cabina.

7.3. Consumo energético por parte del sistema de cli-
matizacion para cada viaje

En las figuras que abarcan desde la 7.3.1 hasta la 7.3.3 se observan los consumos energéticos
por parte del sistema de climatizacion del vehiculo para cada viaje. Cada grafico contiene
el consumo calculando la potencia por instante de tiempo del modelo lineal y del modelo
de cargas térmicas para ambas convecciones. Para esto se utilizan las ecuaciones 6.1 y 6.2.
Como esto corresponde a la energia total que entrega la bateria del vehiculo para enfriar la

cabina, en el caso del modelo de cargas térmicas, resulta necesario considerar la eficiencia de
la bateria de ion-litio.

68



0.81

e
“

Consumo energético [kKWh]
=
Lad

0.21

0.1

0.0-

Consumo energético del sistema HVAC

&
o

=
n

&
I

0.815

I Conveccion natural
[ Conveccion media
I Modelo lineal

0.306

20 de enero 1 de abril

Figura 7.3.1: Consumo energético por el sistema de climatizaciéon para los
viajes de ruta similar realizados entre las 17:00 y 18:00 horas.
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Figura 7.3.2: Consumo energético por el sistema de climatizaciéon para los
viajes de ruta similar realizados entre las 19:00 y 21:00 horas.
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Figura 7.3.3: Consumo energético por el sistema de climatizacién para el
viaje de ruta larga realizado entre las 14:00 y 15:00 horas.

7.4. Consumo energético total por viaje

En esta seccion, se presenta el consumo energético total por viaje, obtenido mediante la
ecuacion 6.3. Aqui se presenta el valor total y la subdivision de esta en los dos sistemas
relevantes: traccion y climatizacion. Los valores para el consumo de traccién son obtenidos
mediante la resta entre el consumo energético total por viaje y el consumo energético por
parte del sistema de climatizacion, considerando ambas convecciones. Los valores del consumo
total (Cyorar) v los consumos por traccion (Ciraecion) €n cada caso, se observan en la tabla 7.4.1.

Tabla 7.4.1: Consumo energético total por viaje y consumo destinado a

traccion.
Viaje Cotal [kWh] Ctraccion (CN) [kWh] Ctraccion (CM) [kWh]
20 de enero 1.12 0.98 0.9
1 de abril 1.12 1.05 1.02
27 de enero 1.12 1.02 0.94
10 de febrero 1.26 1.17 1.12
21 de febrero 1.68 1.61 1.58
24 de enero 2.8 1.26 1.08

En las figuras 7.4.1 y 7.4.2 se puede apreciar de forma gréfica, los valores del consumo
total divididos en el consumo por traccién y por climatizacion.
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Figura 7.4.1: Consumo energético total por viaje, dividido en cada sistema
relevante del vehiculo, considerando conveccién natural dentro de la cabina.
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Figura 7.4.2: Consumo energético total por viaje, dividido en cada sistema
relevante del vehiculo, considerando convecciéon media dentro de la cabina.
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7.4.1. Consumo total utilizando ecuacién de potencia de tracciéon

Otra forma de calcular el consumo total de energia viene dada por la suma entre el con-
sumo energético por traccion obtenido desde la ecuacién 6.4 y el consumo por climatizacion
calculado desde el modelo de cargas térmicas. En la tabla 7.4.2, se observan los valores del
consumo total para cada caso de conveccion dentro de la cabina.

Tabla 7.4.2: Consumo energético total y de traccién obtenido tedricamente.

Viaje Cirac [KWh] | Cipy (CN) [kWh] | Cyr (CM) [kWh]
20 de enero 1.2 1.37 1.44
1 de abril 1.5 1.58 1.61
27 de enero 1.5 1.61 1.68
10 de febrero 1.5 1.61 1.65
21 de febrero 2.1 2.14 2.16
24 de enero 3.5 4.9 5.1

7.4.2. Porcentaje del consumo destinado a climatizacién

Mediante la ecuacion 6.5 se obtiene el porcentaje de energia consumida desde la bateria
destinada a climatizacién. Para el caso del consumo calculado con la variacion del SOC, en
la tabla 7.3 se observan los porcentajes destinados para cada viaje considerando los dos tipos

de conveccidon dentro de la cabina.

Tabla 7.3: Porcentaje del consumo total (calculado con la variacién del es-
tado de carga) destinado a climatizacion.

Viaje % Eic (CN) % Eic (CM)
20 de enero 13 19
1 de abril 6 9
27 de enero 9 16
10 de febrero 8 11
21 de febrero 4 6
24 de enero 55 61

En el caso del consumo total utilizando el consumo por traccion sumado al de climatizacién
por instante de tiempo (ecuaciones 2.3 y 6.4 ), el porcentaje destinado a este ltimo, se observa
en la tabla 7.4
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Tabla 7.4: Porcentaje del consumo total (calculando el consumo por trac-
cién) destinado a climatizacion.

Viaje % Eac (CN) | % Eic (CN)
20 de enero 10 15
1 de abril 4 6
27 de enero 6 11
10 de febrero 6 9
21 de febrero 3 4
24 de enero 31 33

7.5. Meétricas de eficiencia para el sistema de climati-

zacion

Una de las métricas de eficiencia del sistema de climatizaciéon durante el viaje consiste en
calcular la energia que extrae el sistema desde la bateria cada vez que el vehiculo recorre
un kilémetro. Otra, corresponde al consumo cada 100 kilometro recorridos. Esto ayuda a
dimensionar que pasa con la eficiencia y autonomia cuando el vehiculo eléctrico recorre gran-
des distancias. Para el calculo de estas métricas, se utilizan las ecuaciones 6.6 y 6.7. Como
parametros de entrada para estas ecuaciones, se usan los consumos por climatizacién repre-
sentados en las figuras 7.3.1, 7.3.2 y 7.3.3, ademas de las distancias totales que se observan
en la tabla 3.2.4. Los resultados se visualizan en la tabla 7.5.1 para la métrica de consumo
por kilémetro recorrido y en la 7.5.2 para la métrica de consumo cada 100 kilémetros.

Tabla 7.5.1: Consumo energético del sistema de climatizacién por kilometro
recorrido del vehiculo.

Viaje Cerm [KkWh/km] (CN) | Cekp [KkWh/km] (CM)
Viajes con ruta similar realizados entre las 17:00 y 18:00 horas
20 de enero 0.013 0.020
1 de abril 0.005 0.008
Viajes con ruta similar realizados entre las 19:00 y 21:00 horas
27 de enero 0.008 0.014
10 de febrero 0.007 0.011
21 de febrero 0.005 0.007
Viaje ruta larga realizado entre las 14:00 y 15:00 horas
24 de enero 0.057 0.063
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Tabla 7.5.2: Consumo energético del sistema de climatizacion cada 100 ki-
lémetros recorridos del vehiculo.

Viaje Ce100km[KWh] (CN) | Cei00km [KWh] (CM)
Viajes con ruta similar realizados entra las 17:00 y 18:00 horas
20 de enero 1.280 2.011

1 de abril 0.538 0.769

Viajes con ruta similar realizados entra las 19:00 y 21:00 horas

27 de enero 0.769 1.384
10 de febrero 0.696 1.082
21 de febrero 0.481 0.688

Viaje ruta larga realizado entre las 14:00 y 15:00 horas
24 de enero 5.664 6.326
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Capitulo 8

Analisis de resultados

Los resultados presentados en el capitulo 7 permiten generar una discusion sobre el efecto
de la temperatura ambiente, las diferencias con el modelo lineal, el efecto de la velocidad
del vehiculo en la carga térmica de aire acondicionado y el consumo por climatizacion y el
total por cada viaje. También, se pueden analizar las métricas de eficiencia del sistema de

climatizacion en frente a diferentes condiciones meteoroldgicas.

8.1. Efecto de la temperatura ambiente en la potencia
de climatizacién para cada viaje

Desde la figura 7.1.1 hasta la 7.1.6 se observan las curvas de potencia eléctrica de aire
acondicionado en el tiempo. Se compara el modelo lineal con el modelo confeccionado en
base a cargas térmicas. Dado que el modelo lineal depende tinicamente de la temperatura
ambiente, se deben considerar estas al momento de analizar, las cuales se observan en la tabla
3.2.3.

Para los viajes de ruta similar realizados entre las 17:00 y 18:00 horas, se observa una
sobrestimaciéon por parte del modelo lineal para los viajes del 20 de enero y 1 de abril, con
ambas convecciones dentro de la cabina. En el caso del 20 de enero, la temperatura ambiente
es de 31.8°C, mientras que para el viaje del 1 de abril, esta ronda los 27.8°C. Ambas tempera-
turas son mayores a la temperatura interna de la cabina, establecida en 24°C. Considerando
ademéds que estos viajes presentan una cantidad de radiacién solar grande, (ver tabla 3.2.2),
las superficies de la cabina toman temperaturas mayores a la externa y mediante los fenéme-
nos de transferencia de calor que se dan entre el exterior y la cabina, el calor termina saliendo
de las superficies, en vez de entrar (esto se comprende mejor al momento de evaluar el efecto
de la velocidad del vehiculo en las cargas térmicas). Como el modelo lineal no dimensiona
correctamente el efecto de estos parametros independientes de la temperatura ambiental,
termina errando en la estimacion de la potencia a través del tiempo y como resultado, en el

consumo energético por climatizacion.
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Este comportamiento se sigue observando en los viajes realizados entre las 19:00 y 21:00
horas. Acé entran los viajes del 27 de enero con una temperatura ambiente de 33.8°C, el del
10 de febrero con una temperatura ambiente de 30.4°C y por ultimo el del 21 de febrero con
26.5°C. Pese a que la magnitud de las componentes de radiaciéon que inciden en la superficie
es casi nula, las temperaturas externas siguen siendo mayores que la interna, generando un
aumento en la temperatura de las superficies debido al equilibrio térmico.

En el caso del viaje del 24 de enero, el cual se realiza entre las 14:00 y 15:00 horas, presenta
una temperatura ambiente de 27.3°C. Este a su vez, por el horario donde se realiza, tiene
una magnitud en la componente de radiacién incidente considerablemente mayor a los otros
viajes. Esto provoca que el modelo lineal no sea suficiente para estimar la potencia climati-
zacion necesaria, por no dimensionar el tamano de la componente de radiacién absorbida y
transmitida en la carga interna de la cabina.

Analizando la potencia obtenida mediante el modelo de cargas térmicas, se observa que
para los viajes entre las 17:00 y 18:00 horas, el viaje del 20 de enero alcanza en promedio,
valores mas grandes para ambas convecciones en la potencia de climatizacién a través del
tiempo, comparando con el otro viaje realizado en el mismo horario. Esto se explica por la
magnitud de la temperatura ambiente para este viaje en comparacion al otro, tomando en
consideracién que la carga por radiacion no deberia influir demasiado por ser realizados en
el mismo horario. En el caso de los viajes entre las 19:00 y 21:00 horas, el que alcanza peaks
mayores para la potencia de climatizacion es el viaje del 27 de enero, el cual tiene la mayor
temperatura ambiente de los tres. Este comportamiento se mantiene para los otros dos viajes,
donde para el 10 de febrero con una temperatura ambiente mayor a la del 21 de ese mismo
mes, se obtienen peaks de potencia climatizacién mayores.

En el caso del viaje de ruta larga, realizado entre las 14:00 y 15:00 horas, al no tener un
simil de comparacion, solo se puede analizar que los valores para la potencia de climatizacion
que toma son mucho mayores a los viajes de ruta similar, pese a tener una temperatura
ambiente promedio menor que la mayoria. Esto nuevamente viene explicado por la gran in-

fluencia que genera la carga térmica por radiacion.

Por 1ltimo, es importante observar que, para todos los casos, cuando el coeficiente con-
vectivo aumenta, el valor alcanzado por la potencia de climatizacién también lo hace. Esto se
explica por el fendémeno de conveccion. El aumentar el coeficiente provoca que la transferencia
de calor desde las superficies hacia el interior incremente, generando un aumento en la carga
convectiva interna y ,por consecuencia, en la carga de climatizacién necesaria para mantener
la temperatura de confort térmico.
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8.2. Efecto de la velocidad en la potencia térmica de
aire acondicionado para cada viaje

Desde la figura 7.2.1 hasta la 7.2.12, se observa el efecto de la variacion de velocidad, en
los cambios de la carga térmica necesaria para mantener la temperatura de confort durante

el tiempo de viaje.

Para los viajes realizados entre las 17:00 y 18:00 horas, con conveccién natural, se observa
que los mayores peaks de potencia térmica en el tiempo presentan color purpura. Esto indica
que, cuando la velocidad del vehiculo disminuye, aumenta la carga térmica de aire acondi-
cionado. Los peaks mas bajos toman colores de la gama verde-amarillo, que corresponde a
las mayores velocidades registradas. Esto se debe, principalmente, a la ley de enfriamiento
de newton descrita en el capitulo 2. A medida que aumenta la velocidad, y con ello el co-
eficiente convectivo externo, aumenta la transferencia de calor entre la superficie y el fluido
adyacente. Considerando los valores de temperatura ambiente para cada uno de los viajes, la
carga recibida por radiacién absorbida incrementa la temperatura de superficie, superando
la temperatura ambiental en cada caso. Al aumentar la velocidad, el calor sale del medio de
mayor temperatura (superficie) hacia el de menor (ambiente). Para el caso del viaje del 1 de

abril, se cumple lo mismo.

Es importante destacar que este fenémeno no se cumple en todo instante de tiempo. Hay
puntos donde la disminuciéon de la velocidad instantanea genera una disminucion en la carga.
Esto se debe a que el modelo es cuasi-estacionario, por lo que estudia cada instante de tiempo
por separado, provocando que la potencia en instantes de tiempo en particular, presente un
comportamiento aislado del general.

En el caso de la conveccion media dentro de la cabina, para el viaje del 20 de enero, se
mantiene el mismo comportamiento. Al aumentar la velocidad disminuye la carga térmica.
Pero, en el viaje del 1 de abril, se observa que, en un tramo de tiempo, el aumento de velo-
cidad implica un aumento en la potencia térmica. El incremento de la conveccién interna, al
igual que en la externa, provoca un crecimiento en la transferencia de calor que se da entre
dos superficies con temperaturas distintas. Esta correlaciéon en ambas convecciones genera
instantes donde el aumento del coeficiente convectivo interno de lugar a temperaturas de
superficie menores a la ambiental, debido a la dependencia de todas estas variables entre si.
Esto hace que, al aumentar la velocidad del vehiculo, ingrese calor a la cabina en vez de salir.

Para los viajes realizados entre las 19:00 y 21:00 horas donde existe una componente de
radiacién baja, se observa lo contrario. En el caso del viaje del 27 de enero se observa, en
general, que los mayores peaks de potencia térmica se alcanzan a velocidades mayores. Un
comportamiento similar se da con el viaje del 10 y 21 de febrero. Como se menciond, la com-

ponente de radiacién genera un impacto considerable en el aumento de la temperatura de
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superficie. Al no existir esta componente, la temperatura de superficie toma valores menores
o cercanos a la temperatura ambiental (entre 31°C y 33°C ), principalmente por el efecto de
la carga térmica por conveccion externa. Esto permite el ingreso de calor desde la superficie
a la cabina con al aumentar la velocidad. En el caso de conveccion media, se mantiene un

comportamiento similar.

Por dltimo, para el viaje de ruta larga, se puede apreciar de mejor manera el efecto de
la componente de radiacion en el aumento de temperatura de superficie. Pese a que este
trayecto presenta una temperatura ambiente menor en comparacion a los viajes con ruta
similar, el horario donde es realizado tiene una cantidad de radiaciéon importante, haciendo
que al aumentar la velocidad, siempre se tengan peaks de potencia bajos que se elevan al
disminuir la velocidad del vehiculo. Este efecto se ve reforzado nuevamente por el aumento
de la conveccién interna, donde se mantiene el mismo comportamiento.

8.3. Consumo energético del sistema de climatizacion

8.3.1. Viajes con ruta similar

En las figuras 7.3.1 y 7.3.2 se observa el consumo energético total por parte del sistema de
climatizacion para los viajes con ruta similar. Se analizan los consumos obtenidos para cada

caso presentado en la grafica.

8.3.1.1. Conveccién natural

En el caso de los viajes realizados entre las 17:00 y 18:00 horas, se observa que el del 20
de enero tiene el mayor consumo que el del 1 de abril. Al aumentar la temperatura en apro-

ximadamente 5°C, existe un aumento en el consumo de energia de aproximadamente un 50 %.

Para los viajes realizados entre las 19:00 y 21:00 horas se observa un comportamiento
particular. A medida que aumenta la temperatura también lo hace el consumo energético.
Pero, existe un punto en la diferencia de temperaturas donde se estanca el aumento del con-
sumo. El viaje del 27 de enero presenta un consumo energético de 1.02 kWh para conveccion
natural, siendo el mayor de los tres viajes estudiados en este horario. Al compararlo con el
viaje del 10 de febrero, el cual también tiene una temperatura sobre los 30°C, presentan una
diferencia del 7% dentro del consumo energético por climatizacion, frente a un aumento de
3°C en la temperatura ambiente. Al comparar con el viaje del 21 de febrero, el cual tiene
una temperatura inferior a 30°C, si existe un aumento de 7°C, como en el caso del viaje
del 27 de enero, el aumento en el consumo energético es de aproximadamente 28 % y en el
caso del 10 de febrero, con un aumento menor, de 4°C el consumo energético se eleva en un

22 %. Estos dos aumentos son muy similares, pese a que el aumento de temperatura es mayor.
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Por 1ltimo, se comparan los incrementos entre viajes con temperaturas ambiente sobre los
30°C pero realizados en distintos horarios. Ante una diferencia de 2°C, lo cual se da entre el
viaje del 20 y el 27 de enero, el aumento del consumo energético es de aproximadamente un
27 %. Finalmente, comparando el caso del 10 de febrero y el 20 de enero con una diferencia
de 1.4°C en la temperatura ambiente promedio, el consumo se eleva en un 32%. En ambos
casos el viaje que tiene mayor consumo es el del 20 de enero, confirmando que ademas de la

temperatura ambiente, el efecto de la radiacién también genera un gran impacto.

8.3.1.2. Conveccién media

En el caso de los viajes realizados entre las 17:00 y 18:00 horas el incremento de tempera-

tura genera un aumento similar al caso de la conveccién natural, con un 53 %.

Para los viajes entre las 19:00 y 21:00 horas, frente a un aumento de 3°C, en temperaturas
mayores a 30°C, el consumo energético ¢ en un 19 %, mayor que en la conveccién natural.
Sin embargo, en diferencias de temperatura sobre y bajo los treinta, frente a un aumen-
to de 7°C, el consumo incrementa en un 46 % y frente a un aumento de 4°C crece en un
33%, Aqui, a medida que la temperatura aumenta, se observa un incremento similar en el
consumo energético. Esto deja en claro, sumado a lo visto sobre los efectos de la velocidad

en la carga térmica, que el estudio del coeficiente interno de la cabina es un factor importante.

Nuevamente se comparan los incrementos para viajes con temperaturas ambiente sobre
los treinta grados, pero en distintos horarios. Con a una diferencia de 2°C el incremento en

el consumo es del 18 % y frente al aumento de 1.4°C el consumo crece en un 33 %.

8.3.1.3. Modelo lineal

Finalmente, en el caso del modelo lineal, para los viajes realizados entre las 17:00 y 18:00
horas, frente a un incremento de la temperatura ambiente, hay un aumento de un 62 % en el
consumo energético, mayor en comparacion a los dos casos de conveccion interna definidos

en el modelo de cargas térmicas.

Para los viajes realizados entre las 19:00 y 21:00 horas, el incremento para la variacién de
temperatura de 3°C entre temperaturas sobre 30°C es de un 23 %, mientras que para el caso
de temperaturas sobre y bajo los 30°C, existe un incremento de un 57 % en el consumo frente
a un aumento de 4°C y de un 67 % frente a un incremento de 7°C. En todos los casos, el
aumento en el consumo, son mayores comparando los dos casos de convecciéon en el modelo
de cargas térmicas.
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8.3.1.4. Diferencia entre consumos para cada viaje por tipo de conveccion

En la tabla 8.3.1 se observan los incrementos en consumo energético para por viaje viaje
al cambiar desde conveccion natural a media en la cabina.

Tabla 8.3.1: Aumento en el consumo energético por climatizacién al cambiar
el tipo de conveccién dentro de la cabina.

Viaje Aumento en el consumo por climatizacion
20 de enero 35 %
1 de abril 30 %
27 de enero 42 %
10 de febrero 34 %
21 de febrero 24 %

8.3.2. Viaje de ruta larga

Respecto al viaje de ruta larga, este presenta el mayor consumo energético por climatiza-
cién en comparacion a todos los viajes estudiados en este trabajo. Esto no se puede explicar
directamente por una mayor temperatura ambiente en comparacién a los viajes de ruta si-
milar, debido a que esta es, en la mayoria de los casos, menor. Su explicacion esta asociada
a una mayor duracién y exposicién a la radiacion solar que este tiene. Respecto a los tres
casos, aca, a diferencia de los otros viajes, el modelo lineal arroja el menor consumo. Entre
los casos para el modelo de cargas térmicas, existe una diferencia de aproximadamente un
10 % entre los consumos energéticos para cada conveccion de la cabina.

8.4. Consumo energético total por viaje

En las figuras 7.4.1 y 7.4.2 se observa el consumo energético total para cada viaje, calcu-
lado con el porcentaje de variacion del SOC del vehiculo. Este consumo, ademas de indicar
cuanto gasté cada viaje en comparacion al total, es también una forma rapida de verificar
que el modelo de cargas térmicas estima de buena manera el consumo por climatizacion.
Este consumo se divide en los dos subsistemas mas relevantes, el consumo por tracciéon y el
de climatizacion. Debido a que este tltimo es un consumo auxiliar, la energia para mover el
vehiculo siempre tomara un mayor porcentaje en el total. Para los dos tipos de convecciones
dentro de la cabina, el consumo total presenta un comportamiento similar, variando en la

magnitud de este.
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Para los viajes con ruta similar, el viaje que méas energia consume desde la bateria es el
del 21 de febrero, lo cual se explica por la distancia total que recorre, la cual es mayor en

promedio tres kilémetros respecto a los otros.

De todos los viajes estudiados, el que presenta un mayor consumo es el viaje del 24 de
enero, ya que recorre una distancia mucho mayor en comparacion a los de ruta similar y tiene

el consumo por climatizacién mas alto.

Sin embargo, en ambas gréficas, se puede observar que el consumo para mantener el con-
fort térmico es igual o mayor al consumo por mover el vehiculo, lo cual es una estimaciéon
erronea de la distribucion del total. Esto depende de la variacion del estado de carga el que,
como se explico en otros capitulos, depende del SOC inicial y final. Esta variacion poco re-
presentativa se puede explicar, primero, por una medicién erréonea de los datos del estado de
carga de la bateria debido a un problema en el sistema de gestién. Otra explicaciéon puede ser
el efecto del freno regenerativo. Este aprovecha la energia de cada desaceleracion o frenada
para convertirla en electricidad, la que es enviada para recargar la bateria y asi aumentar o
mantener la autonomia. Esto podria generar que el estado de carga de la bateria aumentara
y no pudiera verse reflejado el consumo efectivo del viaje en esta. Como en carreteras o au-
topistas el efecto del freno regenerativo es menor, genera que los calculos para los viajes de

ruta similar se asemejen més a la realidad, debido a la trayectoria que siguen.

Es por lo anterior, que se calcula el consumo por traccion tedrico y se suma al consumo
de climatizacién obtenido para ver el consumo total. Estos valores se pueden observar en la
tabla 7.4.2. Para los viajes de ruta similar, el valor total alcanzado es similar al observado en
las figuras 7.4.1 y 7.4.2. Esto se ve representado de forma mas clara comparando las tablas
7.4 y 7.3. Para los viajes de ruta similar, el porcentaje destinado a climatizacién, varia muy
poco, siendo levemente mayor en el caso del consumo total calculado con la variacion del
SOC. La mayor diferencia se observa en el viaje de ruta larga, donde el consumo destinado
a climatizacion se reduce a, aproximadamente, la mitad en comparacion al otro modelo,
entregando un referente de cuanto se gastaria por climatizacién, en un viaje bajo condiciones
que requieren un consumo energético mayor para mantener el confort térmico dentro de la
cabina.

8.4.1. Porcentaje destinado a HVAC

Respecto al porcentaje de energia destinado a la climatizacién de la cabina, se observa
que, para ambos métodos del calculo del consumo total, en los viajes de ruta similar estos
presentan valores muy similares, lo que se puede explicar por el bajo efecto que tiene el freno
regenerativo en viajes que gran parte de su tramo corresponde a autopistas, lo que permite
obtener informacién mas fidedigna respecto al consumo total por viaje, utilizando la variacién
del SOC. También se puede ver que un aumento en la conveccién interna genera también a
su vez un incremento en el porcentaje de la energia destinada a climatizacién. Respecto al
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viaje de ruta larga, se observa un aumento de aproximadamente el doble en el porcentaje
de consumo calculado con ambos métodos, siendo el estimado con la ecuacién de traccion,
el que mas se asemeja a la realidad. Este viaje presenta el mayor porcentaje destinado a
climatizacion de todos los estudiados, debido a la mayor exposicion de carga externa a la
que se encuentra expuesto, lo que hace que tenga mayores requerimientos energéticos para
mantener el confort térmico.

Entre los viajes de ruta similar, el que mayor porcentaje destina a climatizacion es el del
20 de enero. este porcentaje disminuye, en mas o menos, la mitad al comparar con el viaje del
1 de abril con aproximadamente 5°C de temperatura. Entre los viajes realizados en horarios
nocturnos este porcentaje disminuye a medida que la temperatura ambiente también lo hace.

8.5. Meétricas de eficiencia para el sistema de aire acon-
dicionado

En la tabla 7.5.2 se observa el consumo energético de climatizacion por kilémetro recorrido
para cada viaje, con ambas convecciones. Esta métrica indica que el viaje de ruta similar con
mayor eficiencia, en ambos casos, es el del 21 de febrero, seguido del viaje del 1 de abril,
ambos con temperaturas ambientes de menor magnitud dentro de los viajes de ruta similar.
Entre el total estudiado, el que presenta menor eficiencia corresponde al del 20 de enero en
ambos casos. Esto se explica por tener la menor distancia recorrida de todas, pero un mayor

consumo para mantener el confort térmico de la cabina.

En el caso del 24 de enero, pese a que este solo recorre una distancia de aproximadamente
el doble que los otros viajes, su consumo por climatizacién es de aproximadamente 10 veces

el consumo del viaje con mayor requerimiento de los viajes con ruta similar.

Analizando las diferencias porcentuales de eficiencia en relacién con los cambios de tempe-
ratura ambiente para los viajes mas y menos eficientes, en la categoria de ruta similar, entre
el viaje del 21 de febrero y 20 de enero con una diferencia de 5°C, existe una disminucién de la
eficiencia de aproximadamente un 64 %. Comparando los viajes con mayor y menor eficiencia
dentro de horarios con carga de radiacién similar, entre el viaje del 20 de enero y 1 de abril,
con una diferencia de 4°C, la eficiencia disminuye en un 61 % y entre el viaje del 27 de enero y

del 21 de febrero, frente a una diferencia de 7°C, la eficiencia disminuye en promedio un 45 %.
Comparando en todo el rango de viajes estudiados, el viaje menos eficiente es el 24 de

enero y contrastando con el viaje mas eficiente que corresponde al 21 de febrero, frente a una
diferencia de aproximadamente 1°C, la eficiencia disminuye en promedio un 90 %.
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Ahora, observando la tabla 7.5.2, la métrica indica que viaje es mas eficiente cada 100
km recorridos por el vehiculo. En este caso, la eficiencia segtin esta métrica se comporta de
manera similar que para el caso anterior. El viaje més eficiente es el del 21 de febrero, que
en comparacion a la métrica anterior, el consumo se eleva a, aproximadamente, 96 veces el
consumo que se requiere para conducir un kilémetro. El viaje menos eficiente es el del 20
de enero. Aqui el consumo es de, aproximadamente, 98 veces el consumo segiin la métrica
anterior.

En el caso del viaje de ruta larga, este es el menos eficiente de todos los viajes estudiados,
con un consumo de aproximadamente 99 veces el consumo cada vez que recorre un kilometro.
En comparacion al viaje de ruta similar con menor eficiencia, a diferencia de la otra métrica,

el consumo es menor, aproximadamente 4 veces mayor.

Nuevamente, se analizan las diferencias porcentuales de eficiencia. Comparando los viajes
dentro de la categoria de ruta similar, entre el viaje del 21 de febrero y 20 de enero la efi-
ciencia disminuye aproximadamente un 64 %. Comparando los viajes realizados en horarios
con radiacion similar, entre el viaje del 20 de enero y 1 de abril, la eficiencia disminuye en
un 58 % y entre el viaje del 27 de enero y del 21 de febrero, en un 44 %. Analizando todo
el espectro de viajes estudiados, entre el viaje del 24 de enero y el 21 de febrero, para esta
métrica, la eficiencia disminuye en un 90 %.
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Capitulo 9

Conclusiones

Se comienza concluyendo que los objetivos, tanto general como especificos de este traba-
jo, se cumplieron. Se logro estimar el impacto de las dos variables de estudio, temperatura
ambiente y velocidad del vehiculo, tanto en la carga térmica y el consumo energético durante
el viaje, para mantener el confort térmico dentro de la cabina.

Lo anterior se logré mediante el cumplimiento de otros objetivos, como la confecciéon de un
modelo de cargas térmicas que permitiera estimar un consumo energético por climatizacion
para cada viaje. Ademads, se pudo obtener viajes que entregan informacién necesaria para
poder aplicar este modelo considerando cada instante de tiempo del viaje y asi estimar, por
ejemplo, el impacto de la velocidad del vehiculo. Se logra una mayor certeza incluyendo datos
como las dimensiones de la cabina mediante la elaboracion de un poligono que respeta las
dimensiones originales del modelo Hyundai Ioniq 2019 BEV y considera superficies donde
existe un intercambio de calor considerable respecto a otras. Ademas, gracias a los datos dis-
ponibles sobre radiaciéon y los modelos teodricos, se pudo elaborar un modelo simple para la
estimacion del angulo de incidencia de radiacion solar y entregarle mayor precision al modelo.
También, se pudo encontrar datos de temperatura ambiente especifica por minuto para la
fecha y hora de cada viaje. Por ultimo, los datos faltantes para ser usados como parametros
de entrada del modelo, como los termodinamicos y las caracteristicas de los materiales de la
cabina, se obtuvieron de fuentes tedricas y experimentales. Todo lo anterior en su conjunto,
permite tener un modelo de cargas térmicas méas certero, que logré estimar el impacto de las

dos variables de estudio.

Con lo mencionado anteriormente, se concluye que el modelo de potencia lineal sobrestima
para los viajes de ruta similar y subestima en el de ruta larga, el consumo energético total
por climatizaciéon. Como se desprendié del analisis, esto se explica porque el modelo solo
considera que la temperatura ambiente influye en el consumo, ignorando parametros relevan-
tes en la salida o entrada de calor a la cabina, como lo es la radiacién solar en el aumento
de la temperatura de superficie y la variacién de la velocidad del vehiculo en el aumento o

disminucién de la conveccion externa.
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Respecto al efecto de la velocidad del vehiculo en la carga térmica por climatizacion, se
concluye que su efecto es relevante y este se puede observar de mejor manera en los viajes
separados por rango horario, ya que permite visualizar como los cambios en el coeficiente
convectivo externo, dependiendo de la temperatura que tenga la superficie permitira, por
ejemplo, en el caso de los viajes realizados en horarios con radiacion solar, salida de calor
desde las superficies hacia el ambiente. Esto evita que el calor entre a la cabina y la carga
por climatizacion disminuye a medida que aumenta la velocidad. En el caso de los viajes sin
componente de radiacién, las temperaturas de superficie son menores, permitiendo que entre
calor a la cabina y aumentando la carga de aire acondicionado necesaria para mantener el
estado de confort.

En relacion con el efecto de la temperatura ambiente en el consumo energético por climati-
zacion, los viajes deben ser separados en rangos horarios debido al impacto de la carga térmica
por radiacién en el equilibrio térmico total de la cabina. Al respecto, se puede concluir que
para los viajes de ruta similar, entre las 17:00 y 18:00 horas, un incremento de 5°C provoca
un aumento 50 % en el consumo total por climatizacién. Para los viajes realizados entre las
19:00 y 21:00 se observa que ante un aumento en la temperatura ambiente el consumo también
crece, pero no en la misma proporciéon que en los viajes realizados méas temprano. Se puede
concluir que este comportamiento depende del rango de temperaturas que tiene cada viaje,
cuyos valores se mueven sobre y bajo los 30°C. Viajes con temperaturas mayores a los 30°C
presentan un aumento de aproximadamente un 7% en el consumo por climatizacién frente
a un aumento de 3°. Al aumentar esta diferencia, los consumos se elevan aproximadamente
cuatro veces el valor anterior, pero en los viajes estudiados frente a un aumento en la tempe-
ratura que van desde los los 4°C a los 7°C, el aumento del consumo se estanca en promedio
un 28 %. Ademas, se concluye que, para verificar este comportamiento, seria ideal extrapolar
este modelo a méas viajes con ruta similar y asi poder cuantificar si se mantiene esta tendencia.

El efecto del coeficiente convectivo es importante, con un aumento que alcanza aproxi-
madamente un 42 % al cambiar de conveccién natural a media. Esto permite concluir que
el impacto de este parametro, al igual que en el caso de la carga térmica por radiacion, es
relevante.

Respecto al porcentaje del consumo destinado a climatizacion, se concluye que el calculo
del consumo total utilizando la variacién del SOC en el viaje, no permite dimensionar el con-
sumo destinado a climatizacién debido a que gran parte de la ruta realizada por este viaje
ocurre dentro de la ciudad, pudiéndose observar el efecto del freno regenerativo y obteniendo
valores para el SOC final del viaje que corresponde a la energia total de la bateria al finalizar
el viaje. Lo anterior, no estima el consumo neto del viaje, pese a que gran parte de la energia
utilizada se recupera. Por ello siempre es bueno para este tipo de analisis utilizar modelos que
puedan estimar la energia utilizada en traccién por separado y asi poder estudiar el consumo
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efectivo destinado a climatizacién.

En todos los viajes de ruta similar, se observa que el porcentaje destinado a climatizacion
se mueve entre el 3% y el 20 % considerando los dos métodos de célculo y los dos tipos de
conveccion dentro de la cabina. Se puede concluir que a medida que la temperatura ambiente
aumenta, lo hace también el porcentaje destinado a mantener el confort térmica. De igual
forma se puede concluir que a medida que aumentan los requerimientos térmicos del viaje,
debido a todos los factores climaticos, aumenta también el porcentaje de climatizacion, lo
cual se ve reflejado en los viajes del 20 y 24 de enero.

Respecto a la eficiencia del sistema de climatizacién para cada viaje, para ambas métricas
se puede concluir que, para el mismo rango horario, a medida que disminuye la temperatura
ambiente, aumenta la eficiencia del sistema de aire acondicionado, incluso para rutas que
abarcan una mayor distancia. Para viajes con ruta similar, el 20 de enero presenta la menor
eficiencia por el mayor consumo que necesita para mantener el confort térmico y la menor
distancia que recorre, a diferencia del viaje del 21 de febrero, donde ocurre todo lo contrario
y termina presentando la mejor eficiencia del sistema de aire acondicionado. De todos los
viajes analizados, el que menor eficiencia presenta es el viaje del 24 de enero.

Finalmente, se puede concluir que los viajes estudiados permiten obtener una visiéon general
de los consumos destinados a climatizacion para viajes con distintas caracteristicas realizados
dentro de Santiago de Chile, pudiendo asi obtener informacién de cuanto consumiria un viaje,

bajo las mismas condiciones climdticas, al recorrer distancias y/o rutas similares.

9.1. Trabajo a futuro

9.2. Mejoras al modelo

Una de las mejoras a este modelo que puede ser implementada es la eleccion de una tempe-
ratura de confort que se adecue a los ocupantes de la cabina, segin las necesidades biolégicas
de cada uno. Esto es importante, ya que desarrollar un sistema de control que logre ajustar
este parametro respecto al género, peso, altura de los pasajeros, etc, puede ayudar a gestionar
de mejor manera el sistema de climatizacién del vehiculo y asi incrementar la autonomia.
Uno de los estudios que se han enfocado en desarrollar esta variable es el planteado por Xie
(2020) [16], donde se establece un modelo que estima la temperatura de confort en base a
parametros como la tasa metabdlica, la resistencia térmica de la ropa, temperatura del aire
y radiante media, velocidad del viento, humedad relativa, entre otras.

Otra mejora a considerar es la realizacién de un ajuste a las constantes del modelo lineal
ya que al no considerar factores importantes como lo son la velocidad del vehiculo, la canti-
dad de radiacion presente y la convecciéon interna de la cabina, el modelo se queda corto al
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solo depender de la temperatura ambiente. Esto permitiria estimar consumos aproximados
por climatizaciéon de forma mucho mas rapida, debido a la simplicidad del modelo, en cuanto
a que no entra en detalles como lo hace el modelo de cargas térmicas que a la larga resulta
mas lento.

Respecto al impacto de la radiacion, seria importante realizar estudios que busquen dimen-
sionar su efecto en la carga térmica total para climatizar la cabina. Un modelo que estime el
angulo de incidencia de la radiacién solar considerando cada cambio en la longitud y latitud
del viaje, resultaria 1til con el fin de cuantificar el impacto real, ya que el modelo disenado
en este trabajo consideraba rutas que se aproximaban en direccion sur-norte. Como acciones
directas para disminuir el efecto de la radiacién solar en las superficies de la cabina, puede
ser el estudio en detalle de los distintos materiales utilizados en las superficies. Un ejemplo
de esto es el realizado por Favoino (2020) [40] donde se investiga el impacto del disenio y las
caracteristicas de las superficies transparentes con relaciéon al consumo de HVAC y como esta
afecta al rendimiento y autonomia de conduccién de un VE.

Por tltimo, extrapolar este modelo a otros viajes con diferentes rutas, a otro modelo de
vehiculo eléctrico o incluso a otras ciudades dentro de Chile, similar al estudio realizado
por Zhang (2017) [15], permitiria ampliar el estudio realizado en este trabajo y obtener méas
informacion de como se ve afectado el consumo frente a las mismas variables analizadas en

este trabajo frente a diferentes escenarios.
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Anexos

Anexo A. 'Trayectorias

A continuacion, se presentan las trayectorias dibujadas para cada viaje, mediante la he-
rramienta de Excel mapas 3D.
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Anexo B. Pertfiles de velocidad

A continuacién, se presentan los perfiles de velocidad para cada uno de los viajes estudia-

dos.

Perfil de velocidad para viaje del 20 de enero de 2020
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Perfil de velocidad para viaje del 24 de enero de 2020
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Figura B.6: Perfil de velocidad viaje 24 de enero

Anexo C. Distancias

A continuacion, se presenta la distancia total recorrida por cada viaje, ademés de las
variaciones en altitud que estos experimentan.
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Anexo D. Cébdigo

Para graficar el efecto de la velocidad en las variaciones de potencia de aire acondicionado,
se utiliza el siguiente codigo, desarrollado en lenguaje de programacién Python, implementado
en la plataforma Jupyter Notebook. Se muestra un ejemplo para la data extraida del viaje
del 20 de enero.

Cédigo D.1:

import pandas as pd

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib.collections import LineCollection
import matplotlib.ticker as ticker

#Ejemplo para viaje del 20 de enero con conveccién natural

# Cambiar fuente por defecto del documento

plt.rcParams["font.family"] = 'Times New Roman’

plt.rcParams["font.size"] = 15

#Definicion de fuentes para casos particulares

fuentel={"family’:’Times New Roman’, ’style’:’normal’, *weight’:’bold’, ’color’:’black’, ’size’
— :21}

fuente2={"family’:’Times New Roman’, ’style’:’normal’, 'weight’:’light’, ’color’:’black’, ’size’
— :18}
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#Importar datos del viaje
datal=pd.read_ excel(’20enero.xlsx’)
# Transformar a archivo de numpy
datal=datal.to_numpy()

#Se extraen los datos necesarios

# Velocidad

vl=datall:,6]

#Paso de tiempo

pasol=datall:,0]

#Potencia termica conveccion natural

5 qnatl=datall:,1]

#se definen las variables

X = pasol
y = qnatl
z=vl

#Se crea un conjunto de segmentos de linea para que se puedan colorear individualmente

#Esto crea los puntos como una matriz N x 1 x 2 para que se puedan apilar facilmente y asi
— obtener los segmentos.

#La matriz de segmentos para la recopilacién de lineas debe ser (lineas numeéricas) x (puntos
< por linea) x 2 (para x e y)

points = np.array([x, y]).T.reshape(-1, 1, 2)

segments = np.concatenate([points[:-1], points[1:]], axis=1)

fig, ax = plt.subplots()

# Se establecen los limites del grafico

ax.set_ xlim(np.min(x), np.max(x))

ax.set_ylim(np.min(y), np.max(y))

# Se cera una norma continua para mapear la variable velocidad desde puntos de datos hasta
—> colores

norm = plt.Normalize(z.min(), z.max())

line_ segments = LineCollection(segments, cmap="viridis’, norm=norm)

#Dimensiones del grafico

fig.set__figwidth(20)

fig.set_ figheight(10)

#Se establecen los valores utilizados para el mapeo de colores

line_ segments.set_ array(z)

line segments.set_ linewidth(2)

line=ax.add_ collection(line_ segments)

axcb = fig.colorbar(line,ax=ax)

axcb.set_label(’Velocidad [m/s]’,fontsize=18)

ax.set_title(Potencia AC frente a variacién de la velocidad del vehiculo para viaje del 20 de
— enero (CN)’, fontdict=fuentel)

plt.xlabel("Tiempo de viaje [s]")

5 plt.ylabel("Potencia HVAC [KW]")
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#Se define la fuente y el tamafio de la linea de eje
plt.xticks(fontsize=20, family="Times New Roman’)
plt.yticks(fontsize=20, family="Times New Roman’)
#Titulo de los ejes

plt.xlabel("Tiempo de viaje [s]",fontdict=fuente2)
plt.ylabel("Potencia AC [kW]", fontdict=fuente2)
#Grid para el grafico

plt.grid(linestyle=":")

plt.show()

104



	Resumen
	Agradecimientos
	Tabla de Contenido
	Índice de Tablas
	Índice de Ilustraciones

	1 Introducción
	1.1 Objetivos
	1.1.1 Objetivo general
	1.1.2 Objetivos específicos

	1.2 Alcances
	1.2.1 Alcances para los viajes seleccionados
	1.2.2 Alcances para el modelo de cargas térmicas


	2 Antecedentes
	2.1 Vehículos eléctricos
	2.1.1 Baterías
	2.1.2 Sistema de gestión del vehículo

	2.2 Vehículo parte del estudio
	2.2.1 Motor sincrónico de imanes permanentes

	2.3 Impacto de la climatización en vehículos eléctricos
	2.4 Sistema de climatización de un vehículo eléctrico
	2.4.1 Ciclo de compresión de vapor
	2.4.2 Ciclo de refrigerante

	2.5 Modelo lineal para estimación de potencia de aire acondicionado
	2.6 Modelos de cargas térmicas para estimación de potencia de aire acondicionado
	2.7 Transferencia de calor
	2.7.1 Conducción
	2.7.2 Convección
	2.7.2.1 Convección natural

	2.7.3 Radiación
	2.7.3.1 Radiación solar
	2.7.3.2 Ángulo de incidencia del haz de radiación solar sobre una superficie



	3 Metodología
	3.1 Selección de viajes
	3.2 Recopilación de datos extras a la base de datos
	3.2.1 Obtención de datos desde el explorador solar
	3.2.2 Obtención de datos de temperatura ambiente
	3.2.3 Trazado de rutas y cálculo de distancia total
	3.2.4 Obtención de datos geométricos, termodinámicos y características de los materiales de la cabina

	3.3 Confección del modelo de cargas térmicas

	4 Creación de la geometría de la cabina
	5 Modelo térmico de la cabina
	5.1 Flujo de calor desde superficies opacas para un instante de tiempo: cvin,op
	5.2 Flujo de calor en superficies transparentes en un instante de tiempo: cvin,t, radτ
	5.3 Coeficiente convectivo interno: hi
	5.4 Coeficiente convectivo externo: he
	5.5 Flujo de calor metabólico: met
	5.6 Cálculo del ángulo de incidencia de la radiación directa sobre cada superficie de la cabina

	6 Cálculo de resultados
	6.1 Cálculo del consumo energético por el sistema de climatización
	6.2 Cálculo del consumo energético total por viaje
	6.2.1 Cálculo del consumo energético total teórico por el sistema de tracción

	6.3 Porcentaje de energía consumida por el sistema de climatización
	6.4 Parámetros para medir eficiencia del sistema de climatización por viaje

	7 Resultados
	7.1 Potencia de aire acondicionado en el tiempo de viaje
	7.1.1 Viajes con ruta similar realizados entre las 17:00 y 18:00 horas
	7.1.2 Viajes con ruta similar realizados entre las 19:00 y 21:00 horas
	7.1.3 Viaje ruta larga realizado entre las 14:00 y 15:00 horas

	7.2 Variación de la potencia térmica de climatización a través del tiempo por cambios en la velocidad del vehículo
	7.2.1 Viajes con ruta similar realizados entre las 17:00 y 18:00 horas
	7.2.2 Viajes con ruta similar realizados entre las 19:00 y 21:00 horas
	7.2.3 Viajes con ruta larga realizado entre las 14:00 y 15:00 horas

	7.3 Consumo energético por parte del sistema de climatización para cada viaje
	7.4 Consumo energético total por viaje
	7.4.1 Consumo total utilizando ecuación de potencia de tracción
	7.4.2 Porcentaje del consumo destinado a climatización

	7.5 Métricas de eficiencia para el sistema de climatización

	8 Análisis de resultados
	8.1 Efecto de la temperatura ambiente en la potencia de climatización para cada viaje
	8.2 Efecto de la velocidad en la potencia térmica de aire acondicionado para cada viaje
	8.3 Consumo energético del sistema de climatización
	8.3.1 Viajes con ruta similar
	8.3.1.1 Convección natural
	8.3.1.2 Convección media
	8.3.1.3 Modelo lineal
	8.3.1.4 Diferencia entre consumos para cada viaje por tipo de convección

	8.3.2 Viaje de ruta larga

	8.4 Consumo energético total por viaje
	8.4.1 Porcentaje destinado a HVAC

	8.5 Métricas de eficiencia para el sistema de aire acondicionado

	9 Conclusiones
	9.1 Trabajo a futuro
	9.2 Mejoras al modelo

	Bibliografía
	Anexos
	A Trayectorias
	B Perfiles de velocidad
	C Distancias
	D Código




