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En los dltimos afios, el consumo de energia de parte de transportes particulares se ha elevado sustan-
cialmente. Ademds el mercado de los vehiculos eléctricos es una industria en crecimiento, y el consumo
energético de la climatizacién es el segundo més grande después de la funcién motriz, pudiendo reducir la
autonomia de un vehiculo hasta en un 40 % para casos criticos.

Por lo anterior, se justifica la creacidon de herramientas que permitan gestionar de manera eficiente los
recursos de climatizacién para vehiculos eléctricos. Motivado por esta premisa, el siguiente trabajo corres-
ponde a la creacién de una herramienta computacional qué, mediante la implementacién de un modelo
transferencia de calor, permita predecir el consumo energético por climatizacién en un vehiculo eléctrico.

El trabajo se realiza utilizando datos proporcionados por el Centro de Energia de la Universidad de Chile,
correspondientes a una flota de taxis del vehiculo Hyundai Ioniq del afios 2019, en donde se midi6 la velo-
cidad del vehiculo, la localizacién, la fecha, la hora y otros parametros. Con estos datos es posible realizar
el cruzamiento con datos ambientales de radiacién directa, radiacion difusa y temperatura ambiente, para
servir de pardmetros de entrada para el modelo.

El modelo térmico creado utiliza el método de balances de calor (HBM) para calcular el gasto energético
por climatizacion, considerando efectos de radiacién incidente, orientacién del vehiculo, carga metabdlica
de los pasajeros, conveccion externa e interna y conduccion a través de las superficies, todo esto utilizando
una geometria simplificada del vehiculo basada en un volumen de control de aire dentro de la cabina.

El algoritmo creado para implementar el modelo se realiza utilizando el lenguaje de programacién
Python 3, con el objetivo de crear una herramienta para un software de licencia libre. Con dicha herra-
mienta implementada, se analizan tres viajes de los meses de enero, marzo y abril, con duraciones de en
promedio 15 minutos y recorridos similares realizados en la regién metropolitana.

Los resultados indican un aumento del consumo energético a mayores niveles de radiacion, en horas con
una posicién solar mas elevada, y a mayor temperatura ambiente, estableciendo una temperatura deseada
de 20 [°C]. Una variacion de esta temperatura a 25 y 15 [°C] implica un ahorro del 15% y un gasto extra
del 18 % respectivamente, para el viaje de enero. El consumo por AC se estima como un 24 y 21 % para los
viajes de enero y abril respectivamente. El algoritmo logra tiempos de ejecucion de aproximadamente 2 [s].

Se propone estudiar un nuevo método para la obtencion de temperaturas de cabina, optando por una limi-
tacion de consumo por AC. Ademads, se recomienda buscar la mejora del modelo validando empiricamente
sus resultados, y corrigiendo el modelo en sus simplificaciones fisicas o mediante un ajuste numérico.
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Capitulo 1

Introduccion

En los tdltimos afos, el cambio climdtico se ha vuelto un tema cada vez mas frecuente tanto a nivel pro-
fesional como popular, y no son pocas las investigaciones que muestran como las altas tasas de emision de
gases de efecto invernadero (GEI) podrian causar efectos importantes en la temperatura del planeta. Segtin
lo evaluado en el Informe Stern, realizado por el economista britdnico Sir Nicholas Stern el afio 2006, el
nivel de emisiones de GEI ha aumentado de 280 ppm (particulas por millén) a 430 ppm desde la época
pre-industrial [1]. Esta tasa de aumento de las emisiones extrapolada al futuro estima que en caso de que
no se tomen acciones al respecto, el afio 2050 se llegaria a un nivel de emisiones de hasta 550 ppm, lo que
implicaria un aumento de la temperatura del planeta de aproximadamente 2°C. Més atn, segun datos regis-
trados por la NASA [2], 1a temperatura del planeta ha experimentado un aumento constante desde la década
de los 1970, registrandose en el afio 2019, una temperatura promedio 0,95°C mayor al promedio del siglo
XX.

En otra linea, el informe elaborado por Stern también expone que las consecuencias de este cambio cli-
matico no serian solamente ecoldgicas, sino que también econdmicas. Su estimacién dice que de cumplirse
sus predicciones, se podria perder el 20 % del PIB (producto interno bruto) mundial de forma anual e indefi-
nida en el tiempo debido a este aumento de temperatura [1]. Adicionalmente, sus estimaciones indican que
una inversion de entre el 1 y 2% del PIB mundial generado anualmente, podria frenar esta crisis econémica
y ambiental, lo que delega una importante tarea a lideres, empresarios, investigadores y otros profesionales
a nivel global.

Abhora bien, el nivel de emisiones varia en distintos sectores de la industria, y aunque cualquier disminu-
cién de emisiones es favorable, es importante poner énfasis en dichos sectores para contrarrestar de manera
mads eficaz el aumento en el nivel de emisiones. Segtn estudios internacionales enfocados en Chile [3], la
industria energética fue responsable de aproximadamente el 78 % de las emisiones de GEI producidas el
afio 2016 a nivel nacional, y la tendencia de los dltimos afios indica que este porcentaje ird en aumento.
Mas especificamente, el sector de transporte nacional utilizaba al afio 2007 [4] cerca del 38 % del recurso
energético nacional, y se espera, segin proyecciones, que para el afio 2030, este porcentaje supere el 50 %,
tal como se muestra en el grafico mostrado a continuacion.
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Figura 1.1: Proyeccidn de principales consumidores de energia a nivel nacional, por sec-
tores de la industria y basados en informacién del afio 2007.

1.1. Motivacion

El sector de transporte ha crecido de manera importante en los dltimos afios, mas atin en el sector privado.
Segtn cifras del informe del Ministerio de transporte expuestas en su reporte 2010-2015 [5], la motorizacién
ha llegado a un nivel de 3,65 persona por cada vehiculo en circulacién. Esta cifra va acompafada de un
aumento significativo de la motorizacién no solo a nivel metropolitano, sino que nivel pais, tal como lo
muestra la Figura 1.2.
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Figura 1.2: Comparacién en la tasa de motorizacién para distintas ciudades de Chile.



Considerando el nivel de contaminacién emitido por el sector energético, la relevancia del transporte en
el uso de esta energia, y la masividad del uso de vehiculo particulares livianos, se hace relevante el estudio
de la gestion de los recursos energéticos utilizados en este sector, y surge como necesidad solucionar los
principales problemas que puedan limitar la optimizacién de estos.

Por otro lado, el vehiculo ha cambiado en los tltimos afios su paradigma convencional, y la idea de autos
eléctricos desarrollada hace ya un par de décadas, a tomado fuerza en la industria comercial automotriz.
Paises con un mayor nivel desarrollo econémico como Noruega, Islandia y Suecia alcanzan las mayores
cifras de proporcién entre ventas anuales de vehiculos eléctricos o hibridos (EV y HEV) y vehiculos de
combustién interna (vehiculos ICE) (Figura 1.3) [6].

Electric Mobility:
Europe Races Ahead
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in new passenger car sales in 2020°

Norvey © [ -
ceanc @ I -5 %
Sweden {p _ 32.2%
Netherlands & [N 24.9%
Finlanc 4= [N 18.1%
penmerk 43 [ 16.4% /
switzerland @ [ 123% —
pergal @ [N 13.5%
Germany @ [N 13.5%
Luxembourg = - 11.4%

France () -113%
Eelgium () - 10.7%
united Kingdom 3 [JIIl 10.7%
Austria ‘= - 9.5%
Ireland ( ) - T4%
cnina @ [ 6.2%

United States £ | 2.3%

Figura 1.3: Estadisticas de consumo de vehiculos eléctricos para el afio 2020 a nivel mun-
dial.

Con todo lo anterior, y debido a la bisqueda constante de iniciativas independientes de combustibles
fosiles, surge la necesidad de estudiar desde ya las principales caracteristicas energéticas en EV y HEV,
y cuales son sus principales caracteristicas, limitaciones y aspectos mejorables. Investigaciones muestran
que el consumo energético en vehiculos eléctricos es liderado por dos aspectos [7]: el uso de motores para
el desplazamiento del vehiculo, y en segundo lugar el consumo por climatizacién y/o aire acondicionado.
Ademads, otros estudios muestran que dicho consumo ronda un 12 % de la energia del auto en un uso comin
del aire acondicionado, y que en caso de usos criticos, puede llegar a reducir la autonomia del vehiculo hasta
en un 40 %.

Incorporando esta informacién al hecho de que el cambio climdtico produce un aumento continuo de la
temperatura del planeta, se deduce que habrd un aumento en el uso de este recurso, y por esto mismo es
importante generar estrategias que permitan mejorar su gestion bajo distintas condiciones de operacion. La
estrategia escogida para desarrollar en esta investigacién corresponde a la creaciéon de un modelo compu-
tacional, el cual debe incorporar los fendmenos elementales para obtener una prediccién del comportamiento
térmico de la cabina del vehiculo, y que permitira utilizar esta informacién para mejorar la gestién y el fun-
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cionamiento de las tecnologias de aire acondicionado y/o climatizacién.

Este tipo de modelos son comunes en la industria ingenieril, pero usualmente requieren el uso de soft-
wares de modelamiento de fenémenos térmicos como lo son Ansys, Comsol, entre otros. La desventaja de
estos programas es su accesibilidad, debido a que su uso legal solo estd permitido en versiones estudiantiles
limitadas computacionalmente, o bien bajo pago de licencias, lo que representa de inmediato una barrera de
entrada al uso de estas tecnologias, y por ende, a estrategias de gestiéon como las mencionadas anteriormente.
Es por esto, que se afiade como limitacion a la elaboracion de este modelo, el uso inicamente de programas
de licencia libre, con el objetivo de otorgar un acceso universal a estas herramientas.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo principal

Desarrollar una herramienta computacional que permita, por medio de un modelo de transferencia de
calor, estimar el consumo energético por climatizacién en un vehiculo eléctrico.
1.2.2. Objetivos especificos

= Desarrollar la herramienta utilizando un software de licencia libre, propiciando su accesibilidad.

» La herramienta debe ser capaz de generar datos de consumo por climatizacién al ingresar datos exter-
nos de temperatura ambiente, radiacién solar, localizacion, velocidad del vehiculo y sus caracteristicas
geométricas.

= La herramienta debe ser lo suficientemente flexible para adaptarse a cualquier vehiculo tipo sedan de
hasta 5 puertas.

= Desarrollar el balance térmico del vehiculo considerando efectos de radiacion incidente, conduccién y
conveccion.

= Procesar y analizar tres viajes distintos de un mismo vehiculo en distintos meses del afio, utilizando
tanto datos ambientales como del viaje en particular.

= Analizar el comportamiento del modelo tras variar sus pardmetros y condiciones iniciales.

= Concebir una estimacion del porcentaje de consumo por climatizacion frente al de todo el vehiculo
durante el viaje.

1.3. Alcances

El modelo térmico se prueba utilizando los datos de una flota de vehiculos, proporcionados por el Centro
de Energia de la Universidad de Chile. Bajo este contexto, el modelo debe ser capaz de generar su prediccion
de consumo utilizando informacién del viaje correspondiente a la velocidad del vehiculo, fecha, hora latitud
y longitud para un nimero de mediciones.



Los datos ambientales como radiaciones y temperaturas son anexados al modelo de forma externa gra-
cias a datos histéricos de la Direccion Aerondutica Nacional y el Explorador Solar. Tantos estos datos como
los datos de viaje deben ser previamente manipulados para dejarlos en el formato apropiado. El modelo se
ejecutara correctamente sé6lo al tener los datos en este formato.

Se analizardn 3 viajes de todo el conjuntos de datos proporcionados. Luego se selecciona sélo uno de
ellos para realizar el andlisis de configuracidon de pardmetros de entrada. Esto corresponde a variar tempe-
raturas iniciales, temperatura de confort, tiempo de estabilizacién del sistema, y la simulacién de un caso
nocturno y uno con calefaccién.

El nivel de precision de radiaciones corresponde a datos de cada hora de un dia caracteristico para el dia
especifico del viaje. En caso de que se pueda acceder a datos de mayor precisién, debe modificarse parte del
codigo para poder ajustar el procesamiento de datos.

El modelo permite el cambio de condiciones iniciales de temperatura, temperatura de confort y tem-
peratura de respuesta del sistema (¢,). Al mismo tiempo, permite integrarle informacién sobre cantidad de
pasajeros, su altura y su peso.

El modelo se realiza con una geometria poligonal que se aproxima para el vehiculo Hyundai Ionig del
afio 2019. El caracter de este poligono permite al modelo flexibilizar su uso a cualquier vehiculo tipo sedan
de hasta 5 puertas que pueda adaptarse a las caracteristicas morfoldgicas del poligono. Sin embargo, las
dimensiones de este pueden ser variadas con facilidad para adaptarse a un nuevo vehiculo.

Los espesores de superficies y materiales se basan en datos encontrados en la bibliografia para vehiculos
similares. Estos pueden variarse con cierta flexibilidad en el modelo, mientras se mantengan cuatro superfi-
cies de un material para ventanas y una superficie para el techo con tres capas de materiales. Las propiedades
fisicas y térmicas de los materiales son consideradas constantes para todo el viaje e independientes de la tem-
peratura, basadas en la bibliografia.

Los andlisis para viajes futuros quedan sujetos a suministrar todas las caracteristicas mencionadas ante-
riormente, sumado a suponer un escenario de temperaturas ambientales y radiaciones solares.

No se realizan anélisis de costos, y la comparacién con consumo real estd limitada a valores de opera-
cién buscados en la bibliografia y relaciones simplificadas para el consumo total del vehiculo. El anélisis
del sistema de aire acondicionado en particular tampoco es estudiado en este trabajo.

La herramienta computacional permite ejecutar el cdlculo de consumo para un nivel de cientos de datos
temporales en una ventana de segundos, por lo que queda sujeto a trabajos futuros su implementacién en
tiempo real. Sin embargo, la rapidez de ejecucién dependera del hardware y software de procesamiento.

El modelo puede ejecutarse utilizando el software Python en lenguaje Python 3, y su funcionamiento
dependerd de contar con las librerfas y médulos indicados més adelante en este trabajo.

Alcances especificos del modelo térmico, supuestos y simplificaciones sobre los fendmenos fisicos son
detallados en el capitulo 4 Modelo Desarrollado.



Capitulo 2

Antecedentes

El estudio de fendmenos térmicos requiere en primer lugar conocer la naturaleza de los elementos en
juego, a fin de realizar supuestos pertinentes a los fendmenos del problema. Para estudiar el sistema térmico
de la cabina [8], es usual considerar todo el aire al interior de esta como un sistema generalizado, es decir,
como un tnico elemento al cual se le aplican diversas cargas térmicas dependientes de los fendmenos exter-
nos e internos del este sistema.

Partiendo del concepto de sistema generalizado, se tienen dos opciones para estudiar el fendmeno: Heath
balance method (HBM) y Weighting factor method (WFM). Segtin lo investigado por Kamar, Senawi y
Kamsa [9], el método WFM resulta mds facil de implementar que el método HBM. Sin embargo, HBM es
cientificamente mds riguroso y puede incorporar una mayor cantidad de detalles sin perder tanta precisién
en simplificaciones. Ademas el método HBM ha sido implementado en casos similares anteriormente, y por
mas de un autor [8], por lo que la revisién bibliogréfica resulta mas variada, entregando mas posibilidades
de casos de estudio a incorporar y/o analizar.

Respecto al aspecto temporal de los fenémenos involucrados, el anélisis se realizard para un caso pseudo-
estacionario, en donde se supone que el sistema ya ha alcanzado su equilibrio térmico cada ciertos intervalos
de tiempo. Para esto, serd necesario definir un paso de tiempo adecuado, y ademas, puede incorporarse la
existencia de un elemento dependiente del tiempo [10] para otorgar al sistema este retraso en su equilibrio
de forma artificial.

Abhora bien, antes de comenzar con la especificaciones de la variables en juego para un sistema HBM,
es necesario generar un marco tedrico basico sobre los fendmenos que estdn involucrados en este tipo de
sistemas.

2.1. Fenomenos térmicos involucrados

Al analizar un sistema térmico como el de la cabina, existen tres fendmenos térmicos bdsicos que estardn
presentes en todo momento, en mayor o menor medida. Es importante ademds destacar que el estudio al
corresponder a uno del tipo pseudo-estacionario, las variables térmicas existentes no serdn dependientes del
tiempo.



2.1.1. Conduccion

Fenomeno por el cual dos cuerpos en contacto son capaces de transferir energia entre ellos sin la nece-
sidad de un transporte masico involucrado. La magnitud de este intercambio dependera de la diferencia de
temperatura entre ellos y de la conductividad térmica de los cuerpos, y puede ocurrir en mas de una direc-
cidén a la vez para un mismo cuerpo. Sin embargo, la expresion unidimensional basica de este fendmeno es
la que se ve a continuacién:

AT
gr=k-—— 2.1

Ax
Donde:
= g, : potencia caldrica transferida en la direccion en cuestion [W/m2]
= k: conductividad térmica del material [W/K m]
» AT : diferencia de temperatura entre cuerpos [°C]
= Ak distancia entre punto inicial y final de la transferencia estudiada, perpendicular a la superficie por

la que se transfiere el calor [m]

2.1.2. Conveccion

La conveccidn se refiere a la transferencia de energia que ocurre entre un fluido y un cuerpo en contacto
con €l (solido o fluido). En este caso, al ocurrir un aumento de la temperatura del fluido este cambia también
su densidad, generando un movimiento en si mismo, que permite que nuevas particulas de fluido interactien
con el cuerpo en cuestion. Dependiendo de si el movimiento del fluido es generado solo por el fenémeno,
o0 si existe alglin agente externo que impone una velocidad sobre él, esta conveccion puede clasificarse en
natural o forzada respectivamente.

gx=h-(T; - T..) (22)
Donde:
= g, : potencia caldrica convectiva [W/m2]
= /i coeficiente convectivo del fendmeno particular [W/m2 K]
= 75 : temperatura superficial de cuerpo [K]
» T, : temperatura del fluido suficientemente lejos de la interaccién con el cuerpo [K]

En general la diferencia entre la conveccidn natural y forzada estd dada por la forma en que se calcula el
coeficiente convectivo A. Para ello existen distintas correlaciones con mayor o menor grado de precision, y
que dependen de un mayor o menor numero de variables. Un problema puede simplificarse o complicarse
solo por la forma en que se escoja calcular este coeficiente.

Para efectos de conveccién natural, las correlacién utilizadas involucran nimeros adimensionales que
intentan caracterizar la fisica del fenémeno, tales como [11]:



= Nimero de Nusselt (NVu): Caracteriza como aumenta la transferencia de calor debido al desplaza-
miento de un fluido en comparacion con los efectos conductivos que tendria si este no se moviese.

» Nuamero de Prandtl (Pr): Relaciona variables de conduccién y conveccion, sirve para determinar cual
es el fendmeno dominante en un intercambio de calor.

= Numero de Grashof (Gr): Caracteriza un fenémeno relacionando las fuerzas de flotacién con las
fuerzas viscosas, determinando asi cual de los dos fenémenos domina la fisica del contexto dado.

= Niimero de Rayleigh (Ra): Al igual que el numero de Prandtl, relaciona los efectos convectivos con
los conductivos en una expresion. Sin embargo, por su naturaleza matematica, también incluye fené-
menos viscosos y de flotabilidad, ya que se escribe como el producto de Pry Gr.

2.1.3. Radiacion

La radiacién térmica corresponde a un tipo de transferencia de calor en la cual los cuerpos no requieren
estar en contacto, ya que se realiza a través de ondas electromagnéticas, las que pueden viajar incluso a
través del vacio. Esta forma de transferencia de calor no requiere de diferencias de temperatura entre los
cuerpos, ya que la radiacién es emitida en todas direcciones por los cuerpos siempre que tengan una tempe-
ratura superior a 0 [K].

Una primera aproximacion simplista del fenémeno de radiacion, se logra a través de la ecuacion mostrada
a continuacién, en donde la se supone que el cuerpo que emite la radiacion es perfectamente opaco, por lo
que su emision de radiacién es maxima al igual que su absorcion.

g=o-T* (2.3)
Donde:
= ¢ : potencia caldrica emitida como radiacién electromagnética [W/m2]
» o : Constante de Stefan-Boltzmann [W/m2 K4]

= T : temperatura del cuerpo emisor [K]

En todo cuerpo impactado por radiacidn, la radiacién incidente se comporta de tres maneras distintas.
Parte de la radiacién es absorbida por el cuerpo, otra parte es reflejada y la dltima parte es transmitida a
través del cuerpo. Cabe destacar que la parte transmitida puede ser nula para muchos cuerpos. Cada una de
las partes de la radiacién incidente puede entonces escribirse de la siguiente forma:

Qabsorbida = deiacion g (24)
Qtrunsmitida = Qradiacion T (25)
Qreflejada = Qradiacion p (26)

Donde:



O,adiacin: Potencia de radiacion total incidente por unidad de drea [W/m2]

» Qupsorbida: Fraccion absorbida de la potencia de radiacién total por unidad de drea [W/m2]

» Oy ransmirida: Fraccion transmitida de la potencia de radiacién total por unidad de drea [W/m2]

Oe flejada: Fraccion reflejada de la potencia de radiacion total por unidad de drea [W/m2]

a: coeficiente de absortividad

T: coeficiente de transmitividad

= p: coeficiente de reflectividad

De la igualdad en (2.7), se deduce la propiedad mostrada en (2.8). Esta igualdad debe cumplirse para
todo material, independiente de las variaciones que presenten los valores de o, Ty p, y bastard conocer dos
de las constantes para obtener la tercera.

Qradiacion = Qabsorbida =+ Qreflejada + Qtransmitida (27)

l=a+7+p (2.8)

Es importante destacar que los valores de ¢, Ty p dependeran tanto del material como de la temperatura
del cuerpo emisor, y que por lo tanto, para un mismo material estos valores serdn distintos para radiacién
proveniente del sol y radiacién de cuerpos a temperatura ambiente [11].

2.2. Meétodo de balance de calor (HBM) en vehiculos

El método de balance de calor se basa en definir un volumen de control como elemento unificado, en
el cual se cumplen dos condiciones: las propiedades fisicas del material o medio se consideran invariables
espacialmente dentro del volumen; las variables fisicas como temperatura, velocidad, o presién tienen un
valor uniforme en todo el volumen de control. Luego, se realiza un balance térmico (eventualmente podria
agregarse un balance masico) sobre el volumen de control, el que sera afectado por distintas cargas térmicas
modulares, sujeto a la inercia térmica del propio volumen.

La aproximacién anterior no es completamente fiel con lo ocurrido en la cabina de un vehiculo, en donde
segln investigaciones, la variacién de temperatura entre los puntos més criticos puede llegar a los 7°[C].
Sin embargo, modelos anteriores desarrollados han comprobado ser una buena aproximacién desde la vali-
dacion empirica [8]. Ademds, el desarrollo de métodos computacionales més complejos requiere un mayor
costo computacional de procesamiento, un estudio més detallado del vehiculo en cuestién y por lo tanto una
menor flexibilidad del modelo, y una adquisicion de valores de entrada para el sistema de mayor nimero y
tasa de muestreo, lo que involucra otro costo adicional.

Por otro lado, estudiar la dindmica del aire al interior de la cabina requiere un enfoque més detallista
basado también en la posicidn de entradas y salidas de aire, caracteristicas del sistema de aire acondiciona-
do en cuestion, estudio de fugas mdsicas del sistema, entre otros. Si bien estudiar los fendmenos anteriores



podria ser interesante, no se corresponde con el nivel de datos disponibles para el desarrollo del modelo, y
tiene que ver mas con un proceso de disefio de la ventilacién del vehiculo que con un modelo general.

Una gran ventaja del método HBM es poder trabajar con cargas térmicas individuales, es decir, se ais-
la cada uno de los fenémenos térmicos ocurridos en la cabina y luego el equilibrio térmico se encarga de
interrelacionarlos. Esto permite generar un analisis generalizado del problema, en donde cada carga puede
analizarse por separado, y por ende su grado de precisidon puede ser estudiado o mejorado individualmente
sin necesidad de intervenir el planteamiento del problema. Este aspecto también es muy relevante si se toma
el trabajo de este informe como un punto de partida para un modelo térmico de la cabina, el cual puede ser
refinado poniendo énfasis en cada carga térmica en particular, facilitando el desarrollo futuro de mejores
predicciones.

Segun Fayazbakhsh y sus predecesores en HBM para vehiculos, el estudio del problema conlleva una
carga total compuesta de diversas cargas modulares, en donde se incluyen efectos de radiacion, conveccion,
conduccién, ventilacién, metabolismo de los ocupantes y calor generado por motores y otros sistemas al
interior del auto. La Ecuacién 2.9 presenta las cargas mencionadas anteriormente [8] [12], y en la Figura 2.1
se muestra un esquema de las distintas cargas térmicas que inciden en el vehiculo segtin Fayazbakhsh.
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Figura 2.1: Cabina con geometria simplificada de referencia.

Ortor = Omer + Opir + Opif + Qamb + OFxh + OEng + Oven + Oac (2.9
Donde:

» Ouer: Tasa de generacién de calor metabdlica [W]

Opi,: Potencia térmica de la radiacién directa incidente [W]

QDi_f: Potencia térmica de la radiacion difusa incidente [W]

QOamp: Potencia térmica producto de interacciona con el ambiente, que resume los efectos conductivos
y convectivos con el exterior [W]

Okr: Potencia térmica extraida de los gases de la combustion, valida para vehiculos combustién [W]
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] QEng: Potencia térmica que proviene del motor, relavante para autos de combustién [W]

= Oven: Potencia térmica que se pierde por fugas de aire y ventilacién de la cabina, dada principalmente
por el intercambio de aire [W]

» Oy Potencia utilizada del sistema de aire acondicionado, con el objetivo de llegar a la temperatura
de confort o mantenerla [W]

Si bien la ecuacién anterior es la base de los modelos térmicos para vehiculos tantos eléctricos como a
combustién interna (hibridos incluidos), solo se consideran las variables involucradas como referencia de los
fendmenos elementales involucrados en el problema. El modelo térmico a desarrollar tendr4 sus diferencias
con los revisados en la bibliografia por motivos que se verdn més adelante.

2.3. Carga metabélica (Oper)

La carga metabdlica como carga modular, ha sido estudiada y estandarizada por la institucion Fundamental
American Society of Heating, y por este motivo la descripcion matemadtica de esta carga se mantendra fiel
a lo indicado en [10] y no contempla mayor desarrollo. La carga metabdlica corresponde a la carga térmica
proveniente del calor emitido por seres vivos, y depende del nimero de pasajeros en el vehiculo. La expre-
sion utilizada se basa en una correlacion de la masa y la altura de la persona para estimar la cantidad de
energia emitida, tal como se ve a continuacion:

Oma= Y, M-Ap, (2.10)
Pasajeros
Apy = 0,202W0425 . 50,725 (2.11)

Donde:

= M: Tasa de generacién de calor de cada individuo, tabulada como 85 [W/m2] para el conductor y 55
[W/m2] para un pasajero

s Apy: Area de Duboi, drea superficial de la persona [m2]
= H: Altura de la persona [m]

= W: Peso de la persona [Kg]

2.4. Ecuaciones solares

Para estudiar el comportamiento de la radiacién solar que incide sobre el vehiculo, es necesario conocer
la posicién solar y las variables de las que esta depende. En general, la posicién del sol depende de la hora,
el dia del afo, la latitud y longitud. Sin embargo, también es necesario conocer datos de la superficie tales
como su orientacion cardinal y su inclinacién.
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2.4.1. Radiacion solar

El sol emite radiacién en una amplia gama de longitudes de onda en todas direcciones hacia el espacio.
Estas ondas no necesitan de un medio para transportarse y por lo tanto pueden viajar por el espacio hasta
interactuar con la superficie terrestre. De acuerdo al comportamiento de las ondas, estas pueden penetrar
0 no en la atmdsfera terrestre dependiendo de su longitud de onda, y las que son capaces de ingresar son
refractadas variando su angulo de incidencia.

Detallando un poco mads este dltimo punto, la radiacién solar comprende
radiaciones en varias longitudes de onda, especificamente entre los 1072 y 10? A, pm_ Ondas de energfa

eléctrica

[nm)]. En este rango se encuentra la radiacion ultra violeta, la radiacién visible 10194
109 4

y la radiacién infrarroja, rangos en los que se encuentra también la radiacién o] on
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térmica (Figura 2.2). A pesar de que el comportamiento fisico de cada uno 17 || deradioy TV
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Figura 2.2: Tipos de onda

_ ] ] agrupados por su longitud
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elementos presentes en la atmésfera. Las propiedades mencionadas an-

cuerpo emisor a temperatura similar al ambiente, a veces también llamada
temperatura de cielo [11].

Si bien existen ecuaciones para estimar la magnitud de la radiaciéon en una

localizacion en especifico basadas en la geometria terrestre, se cuenta con registros medidos empiricamente
que entregan por separado los niveles de radiacién difusa y directa para cada hora y fecha del afio. Los re-
gistros usados para este informe seran los del Explorador solar, herramienta desarrollada por el Ministerio
de Energia de Chile, y que cuenta con un banco de datos de radiaciones, temperaturas, nubosidad, indi-
ces de sombra, entre otros. Estos valores pueden obtenerse para una fecha dada hasta el afio 2016, o bien
para el dia tipico mds representativo del comportamiento de los datos a través de los afios TMY (Tipical
Meteorological Year).

2.4.2. Posicion Solar

Si bien la radiacién solar serd un dato de entrada para el modelo, dependiendo de la superficie del vehicu-
lo evaluada, la radiacién directa tendrd una ponderacién distinta debido a sus inclinaciones y orientaciones.
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Por esto, es necesario conocer la posicién del sol al menos con precision de una hora, y asi obtener un factor
de ponderacién ajustado a cada momento del viaje a analizar.

Para estudiar adecuadamente la posicién del sol, es necesario conocer sus variables mas importantes,
listadas a continuacién [13]. Ademads es posible ver en la Figura 3.1 la representacion grafica de los dngulos
solares mds importantes: la altitud y el azimut.

= Azimut (y): Corresponde al dngulo entre la proyeccién del sol sobre el plano horizontal y el meridiano
de la ubicacién. Por conveccién varia entre los (-180°; 180°), donde 0° es la direccién sur y 180° la
norte.

= Altura solar o Altitud (o;): Es el dngulo formado entre la horizontal y la linea que une al observador
con el sol.

= Zenit: Corresponde al complemento del angulo de altura solar, o dicho de otra forma, el angulo entre
la vertical y una linea trazada entre el observador y el sol.

= Pendiente o slope (38): Angulo entre la superficie a estudiar y el plano horizontal. Superficies curvas
suelen representarse con una superficie plana equivalente.

= Declinacién (5): Representa el momento del afio en el que se estd, tomando valores positivos desde
marzo a septiembre y negativos el resto del afio. Varfa entre (-23,45°;23,45°).

= Angulo horario (®): Es el angulo entre el meridiano del lugar y la proyeccion del sol sobre el ecuador
celeste. Varia 15° por hora y toma valores positivos por la tarde y negativos en la mafiana.

= Latitud: (¢) Corresponde a la latitud geografica del lugar, variando de 0° a 90° y tomando valores
negativos en el hemisferio sur y positivos en el hemisferio norte.

= Angulo de incidencia (®): Corresponde al dngulo que caracteriza la interaccién de una superficie
dada con el sol, y es una composicién de las demds variables. En la Ecuacién 2.12 puede verse su
relacién matematica con le resto de los dngulos, de lo que se deprende su dependencia de la latitud, la
pendiente de la superficie en cuestidn, la declinacién dada por el mes del afio, el azimut dado por la
orientacidn de la superficie y el dngulo horario.

Altitu
rd
rd
//
V4

rd

d £
/\
A
E \ (o)
v/l‘zimut

N

Figura 2.3: Angulos solares méas importantes [14].
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cos(®) = sen(0) - sen(¢) - cos(B) —sen(d) - cos(9) - sen(B) - cos(y)
+cos(8) -cos(@)-cos(B) - cos(®) +cos(5) - sen(@) - sen(B) - cos(y) - cos(w) (2.12)
+cos(3) - sen(PB) - sen(y) - sen(w)

2.5. Sistemas de aire acondicionado

Para dimensionar el impacto del consumo energético de un sistema de calefaccion y aire acondicionado,
es necesario conocer al menos de manera basica como es que éste opera. En general, este sistema en vehicu-
los eléctricos es similar al de vehiculos de combustién interna, pudiéndose separar en dos partes principales:
el sistema de enfriamiento, y por otro lado el sistema de calefaccién. El funcionamiento de cada uno y las
diferencias entre estos sistemas en vehiculos eléctricos y de combustién son abordadas continuacion.

2.5.1. Sistema de enfriamiento

El sistema de enfriamiento, también llamado usualmente sistema de aire acondicionado, corresponde a
un conjunto de equipos que permiten enfriar una masa de aire. En su version mds bésica, estos sistemas
cuentan con: un compresor, un evaporador, un condensador y una védlvula de expansion.

También es importante tener en cuenta que estos sistemas en general utilizan un fluido de trabajo co-
nocido como refrigerante, es decir, un fluido cuyas propiedades térmicas permiten cambiar su temperatura
a menor flujo de calor entregado, volviendo los sistemas de refrigeracién menos costosos energéticamente.
Refrigerantes comunes son el R134a, el R744 [15] y el R123yf, este tltimo mds reciente, menos nocivo para
el ozono, pero atin no masificado debido a su inflamabilidad.

En la Figura 2.4 se muestra el sistema de aire acondicionado presente en el manual de taller del vehiculo
Hiunday Ioniq 2019, y sus partes son descritas de manera general a continuacion:

= Compresor: Corresponde a un equipo cuya principal funcién es comprimir el refrigerante, elevando
tanto su presiéon como su temperatura. La alimentacién energética del compresor puede estar asocia-
da a la combustion del vehiculo (solo vehiculos de combustion interna), o bien, puede ser mediante
corriente eléctrica, y corresponde a la de mayor magnitud dentro del sistema.

= Condensador: En esta parte, el refrigerante pasa a través de un intercambiador de calor que le per-
mite bajar su temperatura eliminando calor con la ayuda de un ventilador, convirtiendo el vapor de
alta presién y temperatura a un fluido de menor temperatura. El ventilador suele funcionar gracias a
corriente eléctrica, y su consumo energético se considera muchas veces despreciable en comparacion
al del compresor.

= Recibidor secador: Este dispositivo no corresponde a un elemento fundamental del sistema de en-
friamiento, pero se incorpora como un recipiente que permite el suministro de refrigerante al resto del
sistema garantizado su pureza. De esta forma, también se asegura la llegada de refrigerante en estado
liquido a la valvula de expansion.
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Figura 2.4: Diagrama de aire acondicionado utilizado por el vehiculo [16].

= Valvula de expansion: Libera la presion del refrigerante, convirtiéndolo en un fluido de baja tempe-
ratura y baja presion.

= Evaporador: El evaporador corresponde a un intercambiador de calor en donde el refrigerante, en-
friado y a baja presion, interactia térmicamente con el aire para poder enfriarlo. Este aire es enfriado y
enviado a la cabina, y el refrigerante es evaporado, listo para volver al compresor y repetir el ciclo. En
este lugar, suele haber ventiladores al igual que en el condensador, y su consumo energético se consi-
dera también despreciable en comparacion al del compresor (a modo de simplificacién matemaética).

2.5.2. Sistema de calefaccion

El sistema de calefaccion obedece una légica mds simple en términos de funcionamiento. Se basa bdsica-
mente en generar una fuente de calor para calentar aire, el que es impulsado por medio de un ventilador. Sin
embargo, la forma de calentar ese aire varia de manera importante de vehiculos a combustién a vehiculos
eléctricos.
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En vehiculos de combustidn, el motor representa una fuente de calor constante que pueda ser utilizada
para calentar el aire que entrara a la cabina. Gracias a esto, calentar aire no presenta un desafio importante
ni tampoco un gran gasto energético en un vehiculo a combustidn, ya que su consumo queda reducido al
consumo energético de ventiladores para la impulsién del aire.

En vehiculos eléctricos, ya falta de una fuente de calor tan importante como la de un motor a combustion,
la fuente de calor queda dada por dispositivos de indole eléctrica para elevar la temperatura del aire. Sin em-
bargo, diversas estrategias para aprovechar el calor residual de motores y baterias se han generado [15], pero
estas deben lidiar con el hecho de afiadir subsistemas adicionales para aprovechar el calor del aire extraido,
basicamente por el riesgo que implica el usar aire que pueda estar contaminado con gases residuales del
banco de baterias o lo motores del vehiculo.

2.5.3. Valores y ecuaciones del sistema

Como se dijo anteriormente, el sistema de refrigeracién de aire contiene varios componentes, pero el mas
significativo de ellos en términos de consumo corresponde al compresor. Sin embargo, este consumo esta
dado, entre otras cosas, por el rango termodindmico en el que estd inscrito el ciclo de refrigeracién, lo que
incorpora en la prictica valores como diferencias de temperatura y presiones, flujos mésicos y eficiencias
de los equipos utilizados. Al no tener gran parte de estos datos reales para el sistema de refrigeracién, y no
conocer siquiera la naturaleza del sistema de calefaccion, se establecerdn relaciones basadas en el trabajo de
Cvok [17], lo mencionado en [8] y el tipo de compresor utilizado por el sistema de refrigeracion.

Figura 2.5: Modelo del compresor utilizado por el vehiculo [18].

La Figura 2.5 muestra el modelo del compresor utilizado para el sistema de refrigeracion, segin lo es-
pecificado en el manual de taller. Luego, la Figura 2.6 muestra valores de pruebas hechas el afio 2019 en
compresores Hanon (y otras parte del sistema) destinados a vehiculos Kia y Hyundai, por lo que se asumen
estos valores como rangos de uso altos pero vélidos para el compresor del vehiculo.
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A summary of the test conditions run during standard bench testing procedure:

T Ambient | Compressor Condenser Evaporator Target Air Temp.
Name Temp, Speed Temp, | Face Velocity | Temp, | Humidit | Mass Flow | Simulated Air | Downstream of
[*c] [RPM] [*c [m/s] [* cl y [%] [kg/min] Selection Evap, [* C]

170 45 900 70 1.5 35 25 9.0 RECIRC 3

160 45 300 60 1.5 35 25 9.0 RECIRC 3

145 45 300 45 1.5 35 25 9.0 RECIRC 3

L45 45 1800 45 2.0 35 25 3.0 RECIRC 3

M45 45 2500 45 3.0 35 25 9.0 RECIRC 3

H45 45 4000 45 4.0 35 25 5.0 RECIRC 3

150a 35 900 50 1.5 35 40 9.0 0sA 3

135a 35 900 35 1.5 35 40 9.0 OSA 3
L35a 35 1800 35 2.0 35 40 9.0 OSA 3
M35a 35 2500 35 3.0 35 40 9.0 0s5A 3
H35a 35 4000 35 4.0 35 40 9.0 0sA 3

140a 5 900 40 1.5 25 80 6.5 OSA i/10
125a 25 500 15 1.5 25 80 6.5 OSA 3/10
L25a 25 1800 25 2.0 25 80 6.5 QSA 3/10
M25a 15 2500 25 3.0 25 80 6.5 0SA 3/10
H25a 25 4000 25 4.0 25 80 6.5 0sA 3/10
140¢ 25 900 40 1.5 25 50 6.5 05A 3/10
125¢ 25 900 15 1.5 25 50 6.5 0SA 3/10
L25¢ 15 1800 25 2,0 25 50 6.5 05A 3/10
M25¢ 25 2500 25 3.0 25 50 6.5 OSA 3/10
H25¢ 25 4000 25 4.0 25 50 6.5 0sA 3/10

130 15 300 30 1.5 15 80 6.5 QSA 3/10

1ns 15 900 15 1.5 15 80 6.5 05A 3/10
L15 15 1800 15 2.0 15 80 6.5 OSA 3/10
M15 15 2500 15 3.0 15 80 6.5 OSA 3i/10
H15 15 4000 15 4.0 15 80 6.5 05A 3i/10

Figura 2.6: Valores de prueba para distintas partes del sistema de aire acondicionado [19].
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Figura 2.7: Gréficos que relacionan la velocidad del compresor, los flujos maésicos a la
salida del evaporador (ri1.,) y compresor (ri1.,) con la temperatura de salida el evaporador
(izquierda) y el COP (derecha); utilizados por Cvok [17].

Segtin lo comentado por Johnson [20], los valores de consumo de un vehiculo hibrido en aire acondicio-
nado estan en el rango desde los 500 a los 4000 [W]. Ademds expresa que este consumo en el mismo tipo
de vehiculo puede incrementar el consumo total del vehiculo a un 128 %, lo que implica que el sistema de

aire acondicionado se lleva un 21 % del consumo del vehiculo.

Por otro lado, segtin expresé [8], el consumo en un vehiculo de tamafio medio ronda el 12 % del consumo
energético total del vehiculo. Usando estos valores de referencia, se espera un consumo energético de entre
el 10% y el 25 %. Sin embargo, el valor de trabajo ingresado a un sistema de refrigeracion o calefaccién no
es el mismo que se tiene como calor de extraccion o suministro. Existe por ende una relacién numérica entre
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el trabajo y el calor en cuestién, conocida como COP.

Se sabe que el coeficiente de desempefio (COP) de un refrigerador o enfriador, puede ser representado
como la relacion mostrada en la Ecuacién 2.13, en donde basicamente se entiende su desempeflo como
la cantidad de calor que es capaz de sacar el sistema desde el volumen de control deseado, en relacién a la
energia necesaria para hacerlo. Esta relacion puede entender de forma similar para un sistema de calefaccion,
en donde se reemplaza el calor que es capaz de sacar del sistema, por el calor que es capaz de suministrar
(Ecuacién 2.14).

Or

comp

Oc

cal

COPr =

(2.13)

COPc = (2.14)

Donde:

COPy, : Coeficiente de desempeiio de un sistema de refrigeracién

COPF¢ : Coeficiente de desempeiio de un sistema de calefaccién

Qg : Calor de refrigeracion extraido del sistema [J]

QOc : Calor de calefaccién suministrado al sistema [J]

Weomp : Trabajo que se le suministra al compresor [J]

W, : Trabajo que se le suministra al calefactor [J], usualmente ligado a a la energia entregada al
componente disipador

2.6. Consumo en un vehiculo eléctrico

Para comparar con los valores dados por los referentes, es necesario tener algtin grado de conocimiento
sobre el consumo total del vehiculo. En este caso, es posible estimar la energfa utilizada en el viaje realizando
una comparacién de los estados de carga del banco de baterias en el comienzo y el final del viaje. Se asume
de esta forma un proceso de descarga lineal de la bateria. Luego, la expresion para la energia consumida por
el vehiculo en un viaje queda:

Eyiaje = Cp- (SOCy —SOC;) (2.15)
Donde:
= E,i4je : Energia total consuimida en el viaje [J] o [kWh]
= SOC; : Estado de carga inicial de la bateria
» SOCy : Estado de carga final de la bateria

= (Cp: Capacidad de carga total de la bateria, que para el caso de este vehiculo es 28 [kWh]

18



Capitulo 3

Metodologia

Para cumplir tantos los objetivos principales como secundarios de este informe, es necesario definir una
ruta que permita desempeifiar cada tarea de forma adecuada. Para esto, se deben primero conocer las distintas
lineas que involucran al trabajo y cémo interactian entre ellas. S6lo luego de esto es posible establecer una
metodologia de trabajo dependiendo de la necesidad de ciertas tareas cumplidas o del tiempo que toma en
desarrollar cada una de ellas. En la imagen siguiente se muestra un diagrama de las tareas que permiten el
desarrollo del modelo.

SR
Investigacion

bibliografica para
modelo térmico

Estudio de librerias y
ambiente de Python

Estudio de datos de vehiculo Hyundai
viajes \_ J loniq 2019

| gl | |

Trabajo y definicion
de geometria del
vehiculo

Investigacion sobre ‘

Seleccion de viajes y

adquisicion de datos desarrollo del
ambientales modelo térmico

| | | '

Definicion de

Implementacion

Propuesta y
importacion de datos

superficies, volimenes
y materiales

Implementacion y
desarrollo del modelo

Figura 3.1: Diagrama de la posible metodologia de trabajo.

Sin embargo, por motivos practicos las tareas planteadas deben ser abordadas de una en una con el
objetivo de mantener un orden, independiente de la posibilidad de realizar algunas de ellas en paralelo. A

continuacién se presenta la ruta seguida para la confeccién de este modelo:

1. Investigacion bibliografica:

Corresponde a la primera etapa del proceso y permite conocer la factibilidad de la solucién buscada.
En este caso en particular, se solicité al estudiante realizar un modelo térmico capaz de predecir el
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consumo energético por climatizacién de un vehiculo eléctrico. Por ende, esta primera etapa conlleva
la bisqueda de referentes y la identificacion de los demads aspectos principales.

Cabe destacar que si bien esta etapa se contempla para un principio, es una tarea que se extiende a
lo largo de todo el trabajo realizado, buscando referentes o informacion para alimentar el modelo, o
resolver las distintas situaciones que puedan surgir.

. Estudio de datos de viajes:

Esta segunda etapa nace en paralelo a la continuacion de la investigacion bibliografica. Son proporcio-
nados los datos disponibles para el estudio, con lo que se identifica la cantidad de datos a analizar, la
naturaleza del formato de los datos y las variables que este contiene. Esto es de vital importancia para
plantear los alcances del trabajo, en funcién de la informacién que se dispone.

. Estudio de librerias y ambiente de Python:

Una vez conocidos los fendmenos fisicos basicos que contempla el problema y el formato de trabajo
utilizado por otros referentes, y habiendo planteado el objetivo de utilizar un software licencia libre, se
comienza el estudio del lenguaje Python y las distintas librerias que permiten el tratamiento de datos
adecuado. Se destacan librerias asociadas a agrupacion de datos e iterables, funciones matemaéticas y
conversion de formatos para la adquisicién de datos.

. Investigacion sobre Vehiculo Hyundai Ioniq 2019 y geometria:

Esta etapa comienza en paralelo al estudio de los datos disponibles para cada viaje, ya que junto con
esto se adjunta la informacién de la flota de vehiculos que sirvieron para su adquisicion.

Debido a que la investigacion bibliografica y los alcances del proyecto apuntan a un tratamiento de los
fenémenos fisicos y no al sistema de aire acondicionado en particular, la bisqueda de datos sobre el
vehiculo se concentra en las dimensiones principales del vehiculo y/o algtn archivo del modelado 3D.

Una vez conseguido el modelo 3D del vehiculo, se trabaja hasta obtener una geometria con el detalle
suficiente para definir el poligono a usar en el problema. Esto se realiza utilizando el software Inventor
2020 para modelamiento 3D.

. Propuesta y desarrollo del modelo térmico:

Esta etapa comienza en realidad en paralelo a la investigacién bibliografica, definiendo variables y
realizando supuestos fisicos que permitiesen plantear el problema, buscando la factibilidad de su re-
solucién. Se contempla aqui la bisqueda de ecuaciones que permitan en conjunto dar solucién al
problema, tomando elementos usados por referentes y desarrollando los propios.

Es importante para esta etapa tener claras las variables de entrada de las que se dispone en los datos de
los viajes. Definir un modelo bésico en concreto implica conocer que datos serdn incégnitas.
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Gracias al uso de cargas modulares para un volumen de control, pueden desarrollarse, hasta cierto
punto, de forma independiente algunas de las cargas térmicas en sus distintas complejidades.

. Seleccion de viajes, datos ambientales e implementacion:

Se realiza la bisqueda de viajes idéneos para el procesamiento, basdndose en la completitud y la cali-
dad de sus datos (esto se detalla en el capitulo siguiente). Junto a esto, se realiza la bisqueda de datos
ambientales para los dias donde se producen los viajes.

Se define la forma de adquisicion de los datos al modelo una vez conocida la naturaleza de estos, tanto
de los viajes como ambientales. Los datos ambientales se obtienen de repositorios con datos histéricos
como La Direccién Aerondutica Nacional y el Explorador Solar.

Definicion de superficies, volimenes y materiales:

Habiendo obtenido el modelo 3D del vehiculo y teniendo mas detalles sobre el modelo térmico, se
definen superficies y volimenes del problema. Este proceso se entrelaza con el desarrollo del modelo
debido a que la subdivision de la cabina y sus componentes tiene directa relacién con este. Al mismo
tiempo, se realiza la bisqueda bibliografica que permite definir materiales, propiedades fisicas y otras
caracteristicas de cada superficie y/o volumen.

Implementacion y desarrollo del modelo:

Con todo lo anterior definido, el trabajo restante corresponde a implementar el modelo térmico plan-
teado, asi como también a probar distintas mejoras desde el punto de vista de la transferencia de calor
del modelo o del algoritmo utilizado. El detalle de funcionamiento del algoritmo se explica en el capi-
tulo 4.5.

Produccién y analisis de resultados :

Una vez concebido el algoritmo que permite predecir el consumo por climatizacion, se realiza la
busqueda de variables significativas a analizar, asi como la produccién de datos de resultados para
cada uno de los tres viajes. Para estudiar el comportamiento del modelo ante la variacién de algunos
parametros, se producen datos para un mismo viaje en distintas configuraciones.
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Capitulo 4

Modelo desarrollado

4.1. Datos y ambiente de programacion

4.1.1. Datos de viajes

Para comenzar con el modelo es necesario tener claros los datos con los que se cuenta, y por ende qué
valores de entrada serd posible usar. Para comenzar, los datos de entrada se encuentran en formato .mat,
archivos que es posible abrir en el software MATLAB. La matriz de datos contiene un gran numero de
columnas con datos tanto de fecha, hora, latitud, longitud, temperatura, velocidad, y datos del consumo
energético del auto relacionados con cada una de sus unidades del banco de baterias. Todos estos datos son
adquiridos cada 5 [s].

En particular, no se cuenta con datos del consumo de la unidad de aire acondicionado o de la unidad
de electrénica, y por lo mismo, no es posible realizar una comparacién con el consumo real del AC en el
vehiculo. Sin embargo, el modelo en su flexibilidad estard operativo para realizar estudios futuros en los que
se tenga la posibilidad de realizar todas las mediciones pertinentes.

Los datos disponibles involucran las mediciones realizadas en una flota de taxis el afio 2020, desde el
mes de enero hasta julio, considerando 26 unidades distintas del vehiculo Hiundai Ioniq del afio 2019, en su
version eléctrica. Los datos disponibles, sin embargo, varfan bastante de auto a auto, por lo que, para efectos
de este modelo, se utilizardn solo viajes realizados por el vehiculo con ID V25, el cual tiene el mayor nimero
de viajes realizados.

Es importante también destacar que el concepto de viaje es una definicién laxa, por lo que se considera
un viaje individual a un recorrido cuya partida se efectiia luego de minimo 15 minutos de estar detenido. Ba-
jo esta premisa, se seleccionan tres viajes similares en recorrido, pero de distintas épocas del afio , buscando
tener variabilidad en los factores ambientales. Ademads, se buscaron viajes que de preferencia ocurrieran
durante las horas de radiacion.

Para la eleccion final, también se consideré importante que los datos estuvieran completos en las colum-
nas relevantes, es decir, que no faltaran datos de velocidad, ni de latitud ni de longitud. Un resumen de los
criterios utilizados puede verse en la Figura 4.4. Utilizando esos criterios se escogen los viajes mostrados
adelante.
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Figura 4.1: Criterios fundamentales para eleccion de viajes.

= 20 de enero del 2020: Este viaje se realiza en el rango horario de 17:00 a las 18:00 horas, desde la
comuna de Maipu a la zona de noviciado en la regién metropolitana, tiene una duracién de 18 minutos,

una velocidad media de 37 [km/h] y distancia de viaje de 10,34 [km].
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Figura 4.2: Recorrido del viaje del 20 de enero 2020, vehiculo V25.

= 05 de marzo del 2020: Este viaje se realiza en el rango horario de las 16:00 horas, desde la comuna
de Maipi a la zona de noviciado en la regién metropolitana, tiene una duracién de 14 minutos, una

velocidad media de 53 [km/h] y distancia de viaje de 12,81 [km].
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Figura 4.3: Recorrido del viaje del 05 de marzo 2020, vehiculo V25.
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= (01 de abril del 2020: Este viaje se realiza a entre las 17:00 y las 18:00 horas, desde la comuna
de Maipt a la zona de noviciado en la regién metropolitana, tiene una duracién de 15 minutos, una
velocidad media de 50 [km/h] y distancia de viaje 13,01 [km].
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Figura 4.4: Recorrido del viaje del 01 de abril 2020, vehiculo V25.

La adquisicién de los datos al programa Spyder que utiliza lenguaje Python 3, se realiza importando
archivos en formato .csv (coma separated values), faciles de manipular tanto utilizando Excel o Bloc de
notas. El formato corresponde a los datos separados por comas en columnas de respectivamente: dia, mes,
afio, hora, velocidad, temperatura ambiente, longitud y latitud. La temperatura ambiente externa al vehiculo
es acoplada a los datos del viaje, ya que esta tiene un valor diferente para cada minuto y es importante
sincronizarla con la hora exacta del viaje y asi lograr una buena correlacion. El origen de esta mediacion de
temperatura se explica en la siguiente seccion.

Tabla 4.1: Datos generales de cada viaje.

Viajes Hora inicio | Horafin | Duracién Velocidad Distancia
[hrs] [hrs] [min] media [km/h] recorrida [km]
20 de enero 17:46:19 18:04:04 18 37 10,94
05 de marzo 16:09:09 16:23:44 14 53 12,81
01 de abril 17:54:49 18:09:54 15 50 13,01

4.1.2. Datos ambientales

Los datos ambientales ingresados al modelo tendrdn dos origenes distintos. La temperatura ambiente
viene de los datos de la Direccién aerondutica nacional, lo que permite obtener una precision del minuto
con datos del dia exacto en el que ocurri6 el viaje. Sin embargo, con el objetivo de tener datos de radiacion
directa y difusa por separado, se utilizan las radiaciones disponibles en la herramienta del Explorador Solar
del ministerio de energia. Estos datos se originan tomados en distintas estaciones e interpolados para cubrir
todo el terreno nacional, por lo que se utilizan los datos de la comuna de Maipt, en donde comienza el viaje.

Las desventaja de estos ultimos datos es que no tienen fechas del afios 2020 en su banco de datos, por lo
que utilizan los datos TMY (Tipical meteorological year), los que para cada mes del afio, utilizan el mes
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mads representativo del historial de datos. En la seccién 8.1 de anexos, se muestran las tablas de los valores
usados para cada viaje, las que incluyen ademads valores de temperatura ambiente (por hora) velocidad del
viento, nubosidad y sombra provenientes del explorador solar, solo para el caso en que se considere necesa-
rio utilizar esta informacién.

En términos de formato, los datos ambientales son ingresado al modelo en una archivo .csv por las
mismas razones expuestas anteriormente, en columnas con los siguientes datos: radiacién directa, radiacién
difusa, temperatura ambiente, velocidad del viento, sombras y nubosidad.

4.1.3. Ambiente de programacion del modelo

Uno de los alcances de este trabajo es crear un modelo de acceso libre, es decir, cuyo software de desa-
rrollo y acceso futuro no este sujeto a un pago ni una licencia, generando una herramienta de fécil acceso.
Existen actualmente modelos creados en MAT LAB utilizando la herramienta Simulink, pero este programa
no cumple la ventaja de ser gratuito, por lo que se descarta como opcion.

Un lenguaje de programacién bastante accesible es Python, que puede utilizarse en diversos ambientes
de programacion tales como Visual Studio Code, GitHub, Jupiter, Spyder, entre otros editores de texto. En
este caso se utilizard la herramnieta Spyder que utiliza el lenguaje Python 3, més que nada por que permite
visualizar variables y graficos en un formato cémodo similar al que ofrece Matlab.

Otra ventaja de Python es que permite afiadir e importar médulos y librerias de forma gratuita. Estas
librerias son variadas y permiten trabajar con distintos tipos de datos y herramientas. Las librerias a usar
para desarrollar este modelo son:

= Numpy: Posee variadas herramientas numéricas y de trato de datos. Es un librerfa muy utilizada y para
efectos de este codigo de vital importancia, ya que incorpora elementos iterables llamados arrays que
se usan a lo largo de todo el modelo. La ventaja de estos elementos es que permite realizar operaciones
matematicas entre ellos de manera fécil gracias a funciones integradas en la libreria, sin la necesidad
de crear bucles ni iteraciones como en el caso de las listas de Python.

= Pandas: Es especial para tratamiento de datos y cambios de formato de estos. Se le da uso por sus
herramientas para importar archivos del tipo .csv, y a pesar de que no es tan utilizada en el modelo
como Numpy, sin esta librerfa no seria posible crear un modelo flexible para ingresar datos externos.
Ademas incluye los llamadas Dataframes y Series de Pandas, iterables similares a listas o los arrays
de Numpy.

= Matplotlib: Libreria que contiene multiples funciones para obtener graficos, basada en las funciones
que contiene MAT LAB. Se utiliza para realizar el post proceso de los datos obtenidos.

= Os: Libreria que permite trabajar con carpetas y directorios (carpeta de trabajo del cédigo). Tiene
utilidad para rastrear errores de directorio y corregirlos, o bien cambiar el directorio para orientar al
modelo a cargar archivos especificos. Su uso no es esencial pero resulta mas cémodo que cambiar
archivos de lugar cada vez que se quiera correr un cédigo distinto.

= Math: Contiene funciones matematicas basicas como trigonométricas, logaritmos, entre otros. Este es
el uso que se le da a lo largo del modelo, y en ocasiones muy precisas.
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= Date: Libreria que permite trabajar con formatos de fecha, estos dltimos usualmente generados de for-
ma automatica en la telemetria o adquisicién de datos. También permite establecer funciones respecto
a la hora real, con lo que es posible establecer el tiempo que demora en ejecutarse el modelo.

= Collections: Contiene funciones de soporte que no se utilizan directamente en el modelo, pero iti-
les para el trabajo con datos e iterables, tales como conteos, agrupaciones, herramientas para listas,
diccionarios, etc.

4.2. Geometria del vehiculo

4.2.1. Modelo del vehiculo Hyundai Ioniq

Si bien el modelo térmico tendrd una flexibilidad que le permita adaptarse a distintos modelos de auto,
es necesario utilizar informacion real del vehiculo usado para realizar las mediciones. Este vehiculo corres-
ponde al Hyundai Ionig del afio 2019, en su version eléctrica, un vehiculo de 5 puertas con 4,47 [m] de
largo, 1,820 [m] de ancho y 1,475 [m] de alto. Més especificaciones para este modelo pueden encontrarse
en Anexo B, y puede verse una imagen del vehiculo en la siguiente imagen.

Figura 4.5: Vehiculo eléctrico Hyundai Ioniq del afio 2019.

Al ser un modelo enfocado en analizar cargas térmicas modulares por cada superficie, es necesario ge-
nerar estas superficies planas que sean representativas de las superficies reales del auto, tal como lo realizé
Fayazbakhsh para su modelo [8], y como muestra la imagen a continuacidn.

Figura 4.6: Cabina del vehiculo con geometria simplificada de referencia, desarrollada por
Fayazbakhsh [8].
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Para tener el modelo de la cabina simplificado, primero es necesario conocer la geometria del vehiculo
original, o al menos sus dimensiones. Se hallé en la web el modelo 3D del vehiculo en formato .st/, el que
proporciona con gran detalle toda la geometria del vehiculo tanto externa como interna con gran nivel de
detalle. Usando el software Inventor del aio 2020 de la empresa Autodesk, se transforma el archivo a un
formato mas genérico para trabajar en modelamiento 3D con un archivo .stp.

Figura 4.7: Modelo 3D del auto Hyundai Ioniq 2019.

A pesar de que el modelo presenta una gran calidad en cuanto a detalle, el nimero de solidos y piezas del
archivo es bastante grande, del orden de los 5000 elementos. Esta gran cantidad de elementos distintos hace
dificil trabajar el modelo debido al gran costo computacional que tiene trabajar con un archivo tan grande,
por lo que se simplifican algunas superficies, uniendo varios de los elementos. Luego de esto y haciendo el
archivo més pequefio para poder trabajarlo, se exportan solamente los elementos principales del auto que
permitiran definir los volimenes y superficies necesarias para el modelo, dejando el modelo de la siguiente
forma:

Figura 4.8: Modelo 3D simplificado del auto Hyundai Ioniq 2019.

Luego de tener el modelo simplificado en el formato y tamafio adecuado para trabajar, debe crearse un
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poligono tal como en la Figura 4.6. Para realizar esto, se trabajé en torno a la superficies reales del vehiculo,
intentando considerar tanto las dreas como los dngulos de las superficies de manera fidedigna, manteniendo
baja la cantidad de superficies, y por supuesto, estableciéndolas como superficies planas. De este proceso se
obtiene el poligono a utilizar para los volimenes y superficies del vehiculo, el cual solo considera el espacio
de la cabina usado por los ocupantes, tal como se ve en la Figura 4.9 (vistas lateral y frontal en Anexo C).

Figura 4.9: Poligono obtenido en contraste con la cabina.

En la Figura 4.10 se muestra el poligono final obtenido para la cabina del vehiculo. Se pueden ver en
color celeste las superficies de ventanas, en gris el techo y el resto representa las puertas, el contacto con el
maletero y el capot.

Figura 4.10: Poligono final utilizado para el modelo. Componentes en negro, aire traspa-
rente.

4.2.2. Volumenes del modelo

El método de balance de calor aplicado en los referentes mencionados anteriormente utiliza una mezcla
de elementos generalizados compuesta por el aire de la cabina y los componentes internos al nombre de
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DTM, lo que representa asientos, paneles, botoneria y otros. Sin embargo, estos modelos a pesar de que di-
ferencian las propiedades de los materiales en aire y otros componentes, el elemento generalizado involucra
a ambos materiales en una misma inercia térmica (Ecuacion 4.1) por lo que un cambio en la temperatura del
aire involucra un cambio de temperatura igual en los componentes [8][9].

Z QAI = (ma “Cqat+Mpry - CDTM) AT abina “4.1)

Suponer un comportamiento de la cabina de este tipo involucra tener una temperatura igual en toda la
cabina a cada momento. Ademds esto supone la absorcién inmediata de la radiacién transmitida a través de
las ventanas, elimina la interaccion convectiva entre los componentes y el aire, y supone una conduccién
instantdnea del calor en todo el cuerpo unificado.

Esta dependencia anclada entre aire y componentes no permite capturar la verdadera dindmica de la
temperatura del aire, principalmente porque el calor necesario para calentar (o enfriar) el aire un grado
dependerd de calentar (o enfriar) también todos los componentes esa misma temperatura, los cuales estdn
sujetos a una inercia térmica mucho mayor al poseer mucha mas masa [17].

Sin embargo, el modelo propuesto por Marcos [21] propone dividir completamente los elementos uni-
ficados de aire de la cabina y componentes de la cabina, relacionando sus temperaturas por fendmenos de
conveccion natural, pero no atdndolas a ser iguales en cada momento. Esta diferenciacion es la que se apli-
card en este trabajo en conjunto con los fenémenos fisicos que involucra.

Como se menciond antes, el volumen de componentes involucra la suma de todos los elementos de la
cabina que conforma el panel, la botoneria, los asientos y otros volimenes enfocados en la funcionalidad, la
estética, la aislacion y la comodidad. Si bien estos componentes tienen diversas formas y texturas, separar
cada una de estas superficies requiere un estudio acabado de la composicién material de cada uno de estos
elementos, asi como sus pesos y propiedades, y en vista de no tener esos datos, se supone un conjunto de
propiedades de densidad, calor especifico y conductividad iguales en todo el elemento unificado.

Otro aspecto importante a considerar es la forma de los componentes. Al igual que en [21], se estable-
cerd un volumen rectangular, a fin de simplificar los efectos de reflexion en la radiacién interna. En caso de
querer involucrar estos efectos, se requeriria un estudio detallado sobre la geometria del vehiculo, pero este
tipo de requerimiento aplicaria a un andlisis CFD y no a un modelo flexible.

Considerando el volumen ocupado por los componentes en el modelo 3D original, se genera la division
de la cabina en dos partes; aire y componentes, tal como se muestra en la Figura 4.10. En las Tablas 4.2 y
4.3 se muestran las propiedades de cada uno de los voliimenes del poligono, en donde se usa para los com-
ponentes la capacidad calorifica usada en [21], suponiendo intrinsecamente una masa y una calor especifico
similar a los componentes del BMW 1 usado en ese estudio (basado en sus dimensiones, Anexo D). Se uti-
liza ademas una conductividad promedio entre los 0,06 y los 0,12 [K m /W] del algodén y el polipropileno
respectivamente, materiales considerados para la fabricacién de asientos y tableros [11].
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Tabla 4.2: Propiedades del aire a 20°C [11].

Volumen Densidad Conductividad Calor especifico Prandtl Zils:::ls::;g
[m3] [Kg/m3] [W/K m] [kJ/Kg K] [m2/s]
3,631 1,204 0,02514 1,007 0,7309 1.516%10%*(-5)

Tabla 4.3: Propiedades térmicas y radiativas de los componentes de la cabina [21] [11].

Volumen Capacidad Conductividad . . ..
[m3] calorifica [kJ/K] [W/m K] Absortividad Reflectividad
Componentes 1,451 144,24 0,09 0,7 0,3

4.2.3. Superficies del modelo

En el método HBM para vehiculos, el aire de la cabina recibe cargas térmicas de las distintas superficies.

Estas superficies deben ser estudiadas de manera individual, dependiendo de sus caracteristicas y materia-

les, tomando como referencia las caras del poligono simplificado del vehiculo. Las superficies relevantes

son mostradas en la Figura 4.11, en donde se ve: Parabrisas (S1), ventanas laterales (S2), ventanal trasero

(S3) y Techo (S4).

Figura 4.11: Superficies del vehiculo (poligono) rotuladas.

Si bien, cada superficie responderd a los mismos fendmenos convectivos, conductivos y radiativos, su

materialidad y propiedades térmicas hardn variar su comportamiento. Se destaca por ejemplo, el caso del

techo por el que la radiacién no logra transmitirse, o el caso de las ventanas cuyos distintos espesores y

composiciones variaran el porcentaje de la radiacion transmitida. En la tabla a continuacién se muestran las

propiedades térmicas de los materiales usados para la descripcion de superficies.
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Tabla 4.4: Propiedades conductivas y radiativas para materiales de distintas superficies.

Conductividad Transmitividad Absortividad Reflectividad
[W/m K]

Vidrio parabrisas 1,4 0,452 0,302 0,246
Vidrios laterales 1,4 0,475 0,325 0,2
Vidrio trasero 1,4 0,311 0,589 0,1
Pintura techo 1,4 0 0,26 0,74
Acero 14,9 0 - -
Algodon 0,06 0 0,7 0,3

Las superficies laterales no se consideran en los intercambios térmicos entre el exterior y el interior, y por
ende se consideran adiabdticas, apoyadas en la suposicion realizada por [21] acerca de la baja conductividad
térmica de estas superficies en relacion a la ventanas, ademas de tener un dngulo menos directo en relacién
al sol. Sin embargo, estas superficies podrian considerarse en el caso de realizar un estudio més acabado y
mas complejo, considerando los datos reales de los materiales del vehiculo.

Las superficies frontales que tienen contacto con el maletero y la zona del capot son consideradas tam-
bién adiabaticas, ignorando por la aislacion el intercambio térmico que podria existir con estos volimenes
de solidos y aire. Al igual que el caso anterior, podria crearse un modelo que incorpore todos estos elementos
acoplados, pero eso aumentaria la complejidad del problema y el numero de datos de entrada, por lo que
tomando el ejemplo de [21][17][8] solo se consideraran superficies adiabaticas.

Por tltimo, es importante agregar que debido a que los componentes interactian con el aire de la cabina,
es necesario considerar también su superficie como una mas del sistema. Sin embargo, la diferencia de esta
superficie con las anteriores, es que, debido sus dimensiones como elemento unificado, su inercia térmica
debe ser considerada dentro del problema involucrando su capacidad calorifica. Para el caso de las otras
superficies, su inercia térmica es despreciada en comparacion al aire y los componentes, debido a su bajo
volumen y por ende baja masa.

En la Tabla 4.5 se muestra un resumen de sus caracteristicas espaciales. Cabe destacar que su angulo
estd medido con respecto a la horizontal, y que su largo corresponde a la arista del plano que estd inclinada.
Ademads, estos largos, si bien, pueden variar en superficies no rectangulares, se usa tanto para su largo y su
ancho el promedio entre su valor minimo y maximo segin corresponda.

El espesor del techo es, ademds, dividido en cuatro secciones: una capa de pintura en contacto con el
exterior, la cual solo serd considerada en sus propiedades de radiacidn, una capa de acero de 1,5 [mm], una
capa de algodén de 5 [mm] y una capa de aire de 0.1 [mm] [21]. Se establece ademds que el algodén es
la capa interna del techo, y que por ende las propiedades para efectos radiativos internos serdn las de este
material. Ademds, la radiacion absorbida por el algodén no presentard efectos radiativos entre capas (solo
conduccion), y la conductividad térmica se obtendrd en forma de una conductividad equivalente y constante
para todo el espesor del material.

Las ventanas laterales son consideradas como simétricas e iguales en términos de espesor y propiedades.
Todo lo mostrado en la tabla para S2 aplica solo para un lado, por lo que el drea de ventanas laterales totales
es en realidad el doble de la mostrada.
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Tabla 4.5: Dimensiones y propiedades espaciales para cada superficie.

Area [m2] Largo [m] Ancho [m] Inclinacion [°] Espesor total [m]
S1 1,196 0,838 1,4275 23,48 0,006
S2 1,102 0,443 2,269 64,17 0,003
S3 0,774 0,574 1,3485 17,3 0,005
S4 2,039 1,611 1.266 0 0,0065
S5 4,835 2,927 1.652 0 0,3

4.3. Modelo térmico planteado

Considerando la geometria, los volimenes y las superficies planteadas, se tienen ya los elementos ne-
cesarios para plantear el modelo térmico. Como se dijo anteriormente, se tienen como datos de entrada la
velocidad del vehiculo, temperatura externa (ambiente), la localizacién geografica y las radiaciones difusas
y directas asociadas a horas y fechas. El objetivo de este modelo serd que por medio del planteamiento ma-
temadtico del problema, se conozcan las temperaturas internas en cada paso de tiempo junto a la totalidad de
las cargas térmicas.

Para comprender la seguidilla de fenémenos que ocurren en el vehiculo, es necesario comenzar con las
primeras cargas térmicas en ingresar al auto, y que son las que desencadenan la cascada de eventos que
se irdn describiendo a continuacién. Adicionalmente, se explican los fendmenos asociados a una superficie
genérica, lo que implica que ese comportamiento se reproduce en cada una de las superficies (excepto en S5
que tiene su comportamiento propio).

4.3.1. Entrada de la radiacion

En primer lugar, se produce la entrada de dos cargas térmicas: la carga por radiacién directa y radiacién
difusa, cuya diferenciada fue explicada en el capitulo de antecedentes. Al impactar con la superficie externa
del vehiculo, cada una de estas radiaciones se divide en tres partes. Una porcién es reflejada de vuelta a
la superficie, otra es absorbida por la superficie, y la tltima es transmitida a través del material hacia la
parte interior del vehiculo. Estas cantidades dependeran de los valores de 7, p y o, pudiendo ser nulas si la
propiedad del material en particular lo dicta.

De esta forma cada una de los valores de radiacidn enfrentard el fendmeno de separacién de la radiacion.
Cabe destacar que a pesar de que estos valores dependen del dngulo entre la normal de la superficie y la
direccién de la radiacidn, se considera que son constantes sin importar el dngulo, siendo esto una mejora
posible para el modelo en caso de que se quiera ganar precisién. Sin embargo, para esto seria necesario
realizar un estudio empirico sobre los materiales del vehiculo en particular.

= Radiacién directa (1,;,):

El valor de radiacion directa llega en términos de irradiancia, es decir, que sus unidades se encuentran
en [W/m2]. De esta forma, la irradiancia debe ser aplicada en un 4rea para obtenerse un valor de
potencia, y esta area corresponde al drea de la superficie en cuestién, tal como lo muestra la Ecuacién
4.2.

Qi = Lair - As (4.2)
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Donde:

. Qiﬁr : Carga de radiacién directa bruta [W]
* I, : Irradiancia directa [W/m2]

e A,: Areade la superficie en cuestion [m2]

Debe considerarse también que las superficies no se encuentran necesariamente perpendiculares a la
direccion de la radiacién, por lo que debe ponderarse el valor de la radiacién incidente por la incidencia,
un valor entre 0 y 1 en funcién de dngulos solares y la orientacién de la superficie. Su obtencion se
explicé en el capitulo de antecedentes y debe ser calculada para cada superficie en cada momento del
viaje, ya que la orientacién del vehiculo cambia durante todo el trayecto. El método de cdlculo para
cada incidencia se explica mds adelante, pero es importante saber que existe esta ponderacidn.

Quir = Qyiy - c05(0) (4.3)
Donde:

* Qgir : Carga de radiacion directa [W]

* ®: Angulo de incidencia

Una vez obtenido el valor de radiacion directa, este se somete la division en radiacién transmitida,
absorbida y reflejada. Solo se toman en cuenta para estos efectos las dos primeras, ya que la radiacién
reflejada no interactda mds con el vehiculo. De esta forma, y utilizando los valores de cada superficie
segun las Tablas 4.4 y 4.5, se obtienen los valores de radiacion directa transmitida y radiacion directa
absorbida, segtin la siguiente expresion:

Qdir = Qdina + Qdir,‘L' + Qdir,p (44)
Qdir,‘r = Qdir T (4-5)
Qdir,oc = Qdir - (46)

Donde:

* Quir, - Carga de radiacion directa absorbida [W]
* Quiry - Carga de radiacion directa transmitida [W]

* Quirp - Carga de radiacion directa reflejada [W]

Radiacion difusa (1;;¢):

En el caso de la radiacién difusa, el procedimiento para obtener la radiacién difusa absorbida y la
transmitida es muy similar al caso de la directa, salvo dos excepciones.

La primera de ellas es que al venir desde todos lados de la atmésfera no tiene un caracter direccional
como la radiacion directa, y por ende el valor de la incidencia no debe ponderarse. Las expresion queda
de la siguiente forma:
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Q-ijf = lyif - Ag 4.7)
Donde:

. Q;ﬁ Ix Carga de radiacién difusa bruta [W]
* lyir : Irradiancia difusa [W/m2]

El segundo cambio en el procedimiento estd dado por los valores de 7, & y p. Ellos dependen de la
temperatura del cuerpo emisor, y por ende son distintos para radiacion directa y difusa. Sin embargo,
segin [22] estos nuevos valores pueden obtenerse considerando la misma superficie y sus valores,
pero en un dngulo de 60°. Tomando lo mostrado en [23] y [24], las variaciones de las propiedades se
traducen en un aumento aproximado de 0,1 en p y una disminucién de 0,1 en 7, manteniéndose el
valor de . De esta forma, las expresiones quedan de la siguiente forma:

Quir = Quif.a + Quifx + Quif p (4.8)
Quif.t = Quir- (t—0,1) (4.9)
Ouif.a = Quif - O (4.10)

Donde:

* Quif,a - Carga de radiacion difusa absorbida [W]
* Quif 7 . Carga de radiacion difusa transmitida [W]

* Quifp - Carga de radiacion difusa reflejada [W]

De esta forma, tomando la radiacién absorbida y transmitida de cada uno de estos dos origenes, se pueden
obtener los valores totales por superficie de la forma:

Ot = Quir.t + Quire 4.11)

Ou = Quif.a + Quira (4.12)
Donde:

= (O : Carga de radiacion total absorbida [W]

= (;: Carga de radiacion total transmitida [W]

4.3.2. Carga convectiva externa

Corresponde a la carga ambiental dada por la diferencia de temperaturas entre la parte externa de cada
superficie y la temperatura ambiente. Como se vio anteriormente, este valor depende, ademads, del area de la

34



superficie en cuestion y el coeficiente convectivo externo. Segin [8] es posible usar la correlacién mostrada
en la Ecuacion 4.13, en donde se muestra una dependencia solamente de la velocidad del vehiculo. Usando
esta relacion, la carga por conveccién externa quedaria de la forma mostrada en 4.14.

oy = 0,64 6,64V (4.13)

ch,ext = hext A (Text - Ts,ext) (414)

Donde:

s /1, : Coeficiente convectivo externo [W/K m2]

V : Velocidad del vehiculo [m2/s]

. ch,ext : Carga convectiva externa [W]

T, : Temperatura ambiente (externa al vehiculo) [°C]

T ¢ - Temperatura externa de la superficie en cuestién [°C]

4.3.3. Carga conductiva

Corresponde al fenémeno intermedio en cada una de las superficies, traspasando las cargas térmicas
externas a las internas (o en sentido contrario segin corresponda). La ecuacion estd dada por la siguiente
expresion, segtin lo visto en antecedentes:

keq : As

Qcd = N(Tyext — Ty.imt) (4.15)

Donde:

s/, : Coeficiente convectivo externo [W/K m2]

keq : Conductividad equivalente de cada superficie [W/m K]

Q.4 : Carga conductiva asociada a la superficie [W]

Ax : Espesor total de la superficie en cuestion [m]

T in: - Temperatura interna de la superficie en cuestion [°C]

El valor de k., corresponde a la conductividad de cada ventana. Sin embargo, para superficies compuesta
como el techo es necesario ponderar las conductividades de cada material, usando la siguiente expresion:

Y Axi

Ax.
Yig

eq (4.16)

Donde:

= k; : Conductividad de cada capa a considerar [W/K m2]

= Ax; : Espesor de cada a considerar [m]
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Como se menciond anteriormente, la inercia térmica de las superficies se considera despreciable. De esta
forma, es posible establecer una relacién donde todas las cargas que entran a la superficie tienen que salir de
ella (¥ QO = 0). Teniendo todas las cargas externas definidas, es posible establecer este equilibrio respecto a
la parte externa de la superficie, quedando de la siguiente forma:

Q.cv.,ext + Qa = ch (4-17)

4.3.4. Carga convectiva interna

Esta carga al igual que la carga externa estd asociada con el coeficiente convectivo y la diferencia de
temperaturas, en este caso la temperatura de la parte interna de la superficie y la temperatura interna de la
cabina. La expresion para la obtencidn de esta carga es la mostrada a continuacion:

Ocvint = hint - A+ (Ty it — Tint) (4.18)
= h;,, : Coeficiente convectivo interno [W/K m2]
» Qcyin - Carga convectiva interna [W]
» Ty : Temperatura de la cabina [°C]

s Ts.in: - Temperatura interna de la superficie en cuestion [°C]

Ahora bien, en el caso del coeficiente convectivo interno, la expresién necesaria para obtener su valor
es un poco mdas compleja, y dependerd de un gran nimero de variables. Segtin lo establecido por Cengel
en [11], la misma ecuacién para obtener este coeficiente variard dependiendo de la posicién de la superficie
(por sobre o por debajo de una superficie caliente o fria), o del dngulo que esta tenga. Estas ecuaciones son
utilizadas para calcular coeficiente convectivos de conveccién natural, y por ende supone que la velocidad
del aire dentro de la cabina es despreciable.

= Placa vertical o inclinada:

Este tipo de superficie caracteriza a todas las ventanas del vehiculo en sus distintas inclinaciones. El
procedimiento corresponde a una seguidilla de ecuaciones, donde se utiliza el niimro de Nusselt (Nu),
el nimero de Prandtl (Pr) en este caso del aire, el nimero de Grashoff (Gr) y el nimero de Rayleigh
(Ra). En primer lugar se describe el coeficiente convectivo como una funcién de Nu, en donde:

k
By = L—f -Nu (4.19)

c

Donde:

* ks : Conductividad térmica del fluid en cuestion (en este caso el aire) [W/ k m]

» L. : Largo caracteristico que para estos efectos es el largo definido para cada superficie anterior-
mente [m]

e Nu : Numero adimensional de Nusselt
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Luego de esto, se utiliza la relacion para placa vertical o inclinada [11], en su version mas compleja y
precisa. El nimero Ra a su vez puede obtenerse segiin lo que indica la Ecuacién 4.21, en funcién del
nimero de Gry Pr.

’ =] (4.20)

Ra = Pr-Gr 4.21)
Donde:

* Ra : Numero adimensional de Rayleigh
* Pr: Nimero adimensional de Prandtl

e Gr: Ndmero adimensional de Grashof

Finalmente, el nimero Gr puede obtenerse de las siguientes relaciones [11], en donde la Ecuacién 4.23
es usada regularmente para gases ideales, y en este caso se adoptard por simplicidad del algoritmo de

resolucion:
Gr=8F (Tsv"’”z_ Tin )L (4.22)
\%
B= ! (4.23)
Tint '
Donde:

* g: Aceleracién de gravedad [m/s2]
* 0 : Inclinacién de la superficie en cuestion [°]
* v : Viscosidad cinemadtica del fluido en cuestion (en este caso aire) [m2/s]

* B3 : Coeficiente de expansion volumétrica [1/K]

Placa horizontal:

Para una placa horizontal, se dividen las ecuaciones en dos casos. El primer caso representa la ecuacién
para la superficie inferior de una placa caliente o la superficie superior de una placa fria, y la expresién
que se diferencia de las anteriores es la forma de obtener el nimero de Nusselt, que en este caso se
obtiene por la relacion:

Nu=0,27-Ra* (4.24)

Ademds se tiene que, para los casos horizontales, el largo caracteristico es reemplazado por una ex-
presion que relaciona el drea con el perimetro de la superficie.

L= (4.25)



Donde:
* p: Perimetro de la superficie [m]

Para el caso restante, es decir, de la superficie superior de una placa caliente o la inferior de una placa
fria, se tiene la siguiente ecuacién que depende del rango en el que se encuentre el nimero de Rayleigh:

0,54-Rat si Rae (10%107)
Nu—= (4.26)
0,15-Ra3 si Rae (107,10'")

Para terminar esta seccion, es importante adelantar que al algoritmo de resolucién utilizara al método de
inversién de matrices para resolver el problema en cada paso de tiempo. Debido a esto, todas las incégnitas
usadas en el problema deben ser de cardcter lineal, y por ende, las ecuaciones de conveccién serian un
problema para aplicar este método, asi como también para la simplificacion del problema. Para lidiar con
esta situacion, se utiliza el valor de la temperatura en el paso de tiempo anterior.

4.3.5. Interaccion de cargas térmicas y componentes

Anteriormente se establecié que la radiacion térmica transmitida a través del vidrio llegaba a la cabina,
traspasando el aire y siendo absorbida por las superficies al interior del vehiculo. Se supone, para estos
efectos, que todas la radiacién transmitida a través de las ventanas es absorbida exclusivamente por la masa
de componentes, y no por otras superficies internas. De esta forma la superficie de componentes es calentada
e interactia por conveccion interna con el aire de la cabina del vehiculo. La expresion se define de la
siguiente forma:

ch,c =h, 'AC(TC - T;'nt) 4.27)

h. : Coeficiente convectivo interno de componentes [W/K m2]

ch,c : Carga convectiva interna entre componentes y aire [W]

T, : Temperatura del elemento unificado de componentes [°C]

A, : Area de la superficie de los componentes que interactua con el aire de la cabina [m2]

El coeficiente convectivo /. utiliza las ecuaciones para placa horizontal, dependiendo de la temperatura
de superficie y la temperatura interna del vehiculo, como se vio en la seccién anterior.

Se establece, para la simplicidad del modelo, que los bordes externos de los componentes son adiaba-
ticos y por ende la dnica salida de cargas térmicas del elemento unificado de componentes es a través del
aire. Este efecto deprecia efectos convectivos externos y la conduccién en el mismo cuerpo, por lo que una
mejora inmediata al modelo debiese abordar este punto. Sin embargo, este supuesto es utilizado en [21] y
[8], modelos validados empiricamente, por lo que se toma también con el objetivo de simplificar el problema.

Ahora bien, no toda la radiacién transmitida a través de las ventanas e incidente en los componentes es
absorbida. De hecho, de acuerdo a los valores de transmitividad, absortividad y reflectividad, una porcién
de radiacion es absorbida y la otra reflejada, comenzando lo que se caracterizara como la segunda iteracién
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radiativa. En esta etapa la radiacién reflejada por los componentes Q'T,pc impacta ahora las superficies de S1
a S4. Se asume que la porcion de radiacién que impacta en ella en esta segunda iteracion estd en la misma
proporcion a la radiacion que ingresé por esta superficie respecto al total.

Una vez que impacta la radiacién en esta superficie, esta nuevamente se separard en tres partes, la ab-
sorbida, la reflejada y la transmitida. Para el techo, la componente transmitida serd nula. De esta forma, se
agrega un término de radiacion absorbida Q'chﬂ a cada superficie, una parte de la radiaciéon puede elimi-
narse del problema transmitiéndose hacia el exterior, y otra porcion vuelve a reflejarse. Esta nueva radiacién
reflejada por las superficies de techo y ventanas Q'T’pr incidird nuevamente en los componentes.

El proceso de rebote de esta radiacién en los componentes se produce nuevamente, produciéndose una
Oz pe.p,ac que absorben una vez mds los componentes y una Q¢ pc p.pc que nuevamente va hacia las super-
ficies. Esta ultima radiacién se supondrd que es absorbida o desechada de la cabina, eliminando la carga
térmica de Qz pcppe,p al ambiente. Este proceso de iteracion puede repetirse variadas veces, pero se toman
las dos primeras iteraciones por simplicidad.

4.3.6. Finalizacion del modelo

Con todos los efectos definidos sobre cada volumen y superficie, se establecen las ecuaciones que rela-
cionan cada una de las variables. En primer lugar, realizando el equilibrio sobre cada una de las superficies
internas de S1 a S4, considerando conveccidén interna, absorcion de radiacién interna de las dos iteraciones
y la conduccién proveniente de la superficie externa, se define:

ch = ch,im‘ - (Qr,pc,(x + Qr,pc,p,pc,(x) (4-28)
Donde:

] QT,pc,a : Radiacién absorbida por la superficie en cuestion, luego de transmitirse por esa superficie y
rebotar en los componentes (primera iteracion) [W]

] Qf7pc7p7pc7a : Radiacién absorbida por la superficie en cuestion luego de ser transmitida por la superfi-
cie, rebotar en los componentes, en la superficie y en los componentes nuevamente (segunda iteracion)
(W]

En la imagen Figura 4.12 se muestra un diagrama representativo de las cargas térmicas en cada superfi-
cie. Notar que las lineas punteadas representan las distintas iteraciones de las cargas radiativas.

De la misma forma, el equilibrio térmico en los componentes conlleva una sumatoria de cargas térmicas
ligadas a una inercia térmica y al cambio de temperatura entre pasos de tiempo. En este fendmeno interactia
la conveccién interna con el aire de la cabina, y la absorcién de la radiacidn de la primera y segunda iteracion.
En la Ecuacién 4.29 se muestra la expresion resultante para el equilibrio térmico de los componentes.
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EuWelémmpldmmal_ Qrad, T, pc, T ¢ _ Qrad, T, pc, p, pc, T |

T superficie externa d cd l

T superficie interna

Qovi| Qrad, T Qrad,t, pc, a | Qrad, T, pc,t|  Qrad, T, pc, P, PC, A

Figura 4.12: Cargas térmicas asociadas a cada superficie de S1 a S4.

Qrad, T, pc, p, PG, T

i—Tei1

. . T.
Q’L’,Occ + Q‘L’,pc,p,ac - ch?c = Cc - At (429)

Donde:

L] QT,aC : Carga térmica de radiacién absorbida por los componentes, proveniente de la transmitida la
través de las ventanas [W]

] Q'T7pc7p7ac : Carga térmica de radiacién absorbida por los componentes, proveniente de reflexiones
previas en los componentes y otras superficies de la cabina [W]

C. : Capacidad calorifica del volumen unificado de componentes [J/ K]

T.,; : Temperatura de los componentes en el paso de tiempo actual [°C]

T:;—1 : Temperatura de los componentes en el paso de tiempo anterior [°C]

At : Paso de tiempo considerado [s]

Cabe destacar que todos los valores mencionados en las ecuaciones a lo largo del modelo involucran las
temperaturas y cargas térmicas del paso de tiempo actual, excepto en los caso en los que se indique (como
en el coeficiente convectivo interno). De esta forma, solo cuando lo amerite se escribiran los sufijos i, i — 1
e i+ 1 en la segunda posicién para referirse al paso de tiempo, y en el caso contrario se usa por defecto el
valor presente.

En la siguiente figura, puede verse un resumen de todas las cargas que interactian con las superficies,
los componentes y el aire de la cabina. Las cargas que interactdan con las superficies se escriben solamente
una vez por limpieza de la imagen, pero debe entenderse que estas se replican para cada superficie. Notar
que existen cargas térmicas no escritas en los balances térmicos de cada volumen o superficie, badsicamente
porque estas, si bien, interactian con el elemento en cuestién, no hay un efecto térmico considerado, al
menos para efectos del presente modelo.
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C'lcv,el Qrad, t O.rad,r.pc,tT Qrad, T, pc, p, pC, P

Qrad, t,pc,a | Qrad, T, pc, p H .
Qrad,t| Qrad, T, pc, T Qrad, 1, pc, p, pc T

T interna Q metabdlica

El cv,C T C.lrad, T, l ('.lrad, T, pc u C.l rad, T, pc, p, acl El rad, T, pc, p, pc l T

Figura 4.13: Cargas térmicas del modelo general.

Tomando en cuenta esto, y recordando la definicién mostrada en el capitulo de antecedentes para la
carga metabdlica, se tiene la Ecuacion 4.30, la que muestra el equilibrio térmico para el aire en cada pa-
so de tiempo. Este considera las cargas convectivas tanto de las superficies como de los componentes, la
carga metabdlica y la carga por aire acondicionado. Todo esto se realiza en funcién de la inercia térmica
del aire y la diferencia entre la temperatura de la cabina en el paso de tiempo actual y la temperaturas de
confort, que corresponde a la temperatura que se busca al interior de la cabina por medio de la climatizacién.

. . . . 1
Zch,int,s + ch,c + Qac + Omer = Mg - Cq - (E’nnconf - Tint,i) : l‘_ (4.30)

s c

Donde:

» Y Qcvint,s - Suma de las cargas térmicas por conveccion interna entre cada superficie y el aire [W]

» Qyc : Carga térmica a contrarrestar por aire acondicionado [W]

Opmer - Carga metabdlica [W]

my : Masa del aire en la cabina [Kg]

» ¢, : Calor especifico del aire [J/ Kg K]

Tins,; - Temperatura de la cabina en el paso de tiempo actual [°C]

Tint cony - Temperatura de confort de la cabina (temperatura deseada) [°C]

t. : Constante de tiempo del fendmeno [s]
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Sin embargo, si la carga Q¢ se considerara utilizando la diferencia entre la temperatura actual y la tem-
peratura de confort, el aire acondicionado compensaria un equilibrio inmediato de la cabina, lo que es poco
realista por dos motivos: supone que los fenémenos térmicos en la cabina son instantdneos (o inmediatos
para efectos de un paso de tiempo de 5 [s]); supone que el aire acondicionado tendra la capacidad de contra-
restar la potencia de calor necesaria sin importar su magnitud, lo que es poco realista considerando que la
magnitud de potencia maxima de compresores similares al utilizado en este vehiculo ronda entre los 1000 y
2000 [W] [18][17][19].

Por este motivo, el término de diferencia de temperaturas se ve limitado por una constante de tiempo z,,
la que segun [8] puede ser obtenida de la expresion en 4.31. Cabe destacar que el valor t,, representa el pull
down time, tiempo que se demora en promedio la cabina en llegar a la temperatura de confort, y que tiene
un origen empirico. Fayazbakhsh recomienda un valor de 600 [s] para esta variable.

tpulldown
- 4.31
constant In(Tins,0 — Tint conf) ( |

Lpulldown = 600 [S]

Donde:

" fpulldown - Tiempo de origen empirico que demora en lograrse el equilibrio térmico impuesto por cli-
matizacion [s]

s Tino : Temperatura inicial del vehiculo antes de considerar el funcionamiento del aire acondicionado
[°C]

Es importante destacar que, para efectos del algoritmo de resolucién, en caso de que la que la tempera-
tura inicial de la cabina sea igual a la temperatura de confort, la constante de tiempo adopta el valor de 1 a
fin de evitar errores matemaéticos en el modelo.

Dependiendo del valor que tome la constante #,, el equilibrio térmico llegard antes o después al proble-
ma. Este valor incide fuertemente en el modelo, ya que el evolucionar las temperaturas con mayor rapidez,
implica tener por mayor cantidad de tiempo una diferencia de temperaturas significativa, aumentando el
consumo por climatizacion (al menos desde el punto de vista tedrico).

Finalmente la diferencia de temperaturas real alcanzada en la cabina en cada paso de tiempo serd la mos-
trada en la Ecuacion 4.32, en donde una vez mads la constante de tiempo limita el valor de esta diferencia. De
esta forma, la temperatura de la cabina para el siguiente paso de tiempo se calcula como dice la Ecuacién
4.33. El cambio de temperatura (valor absoluto) se agregard, restara o simplemente no se harad dependien-
do de si se ha alcanzado la temperatura de confort, y si es mayor o menor a la temperatura actual de la cabina.

_ |Tim‘7i - Tint,conf‘ )

AT At (4.32)

I constant

Donde:

= AT : Cambio de temperatura de la cabina calculado entre el paso de tiempo actual y el siguiente [K]
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Tint,i +AT  si T}nt,i < Tconf
T;'nt,iJrl = Tint,i —AT i T;'nt,i > Tconf (4.33)
T;'nt,i si Tint,i = Tcanf

4.4. Calculo de la incidencia solar

El calculo de la incidencia solar necesita de la orientacion del vehiculo para estimar la alineacion entre
la direccidn de la radiacion directa y la normal de la superficie en cada momento. Sin embargo, no se cuenta
con la orientacién del vehiculo para realizar dicho célculo, por lo que debe obtenerse ese valor de la infor-
macion de la trayectoria segin las coordenadas de latitud y longitud.

Para esto se desarrolla la idea de establecer un cambio de posicién para cada paso de tiempo, y respecto
al vector de desplazamiento instantdneo calculado en cada paso se define la orientacion del vehiculo. El
célculo de la orientacion de cada superficie, y por ende, de su dngulo azimut, se desarrolla tomando como
referencia la orientacién del vehiculo obtenida, desplazando este valor por el dngulo que corresponda segin
la orientacion de dicha superficie.

Cabe destacar que para el paso de tiempo inicial, se utiliza el supuesto de que la orientacion del vehiculo
no cambia en los primeros dos pasos de tiempo, utilizando dos veces el resultado del primer cambio de
posicién. Considerando un volumen de alrededor de 580 pasos de tiempo, la imprecisién que puede agregar
esta aproximacioén se considera despreciable.

Se desarrolla de esta forma el cdlculo del dngulo azimut, basado en la siguiente imagen. En ella se mues-
tra una rosa de los vientos con dos puntos en ella A y B, los que representan la posicién del vehiculo en el
primer y segundo paso de tiempo respectivamente. Cabe destacar que esta rosa de los vientos actualiza su
posicidn central en cada paso de tiempo a la ubicacién geogrifica de ese paso de tiempo.

»
>

ﬂlt S R —

v

S

Figura 4.14: Modelo bésico para el cdlculo de azimut por cambio de posicion.

Notar que existe también un dngulo € asociado al cambio de posicién, y un nimero de cuadrante. El
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nimero de cuadrante que ocupara el punto B respecto al punto A, estard dado por si la diferencia entre los
valores de latitud y longitud son positivos. Por ejemplo, una posicién en el cuadrante nimero 3 implica que
la diferencia de latitudes es negativa, asi como también la diferencia de longitudes.

Es importante destacar que esta relacién matematica entre la diferencia de latitudes y longitudes se cum-
ple ya que la latitud crece hacia el norte (infinito positivo del eje y en el plano cartesiano), y la longitud
crece hacia el este (infinito positivo del eje x en el plano cartesiano). Por esta razoén, ir hacia el cuadrante 1
siempre significara una diferencia positiva de ambas variables, e ir hacia el cuadrante 3 siempre significara
ambas diferencias negativas.

Alt>0 Alt>0
Alg<0 A Alg>0

0 =« > E
Alt<0 1 Alt<0
Alg<0 S Alg>0

Figura 4.15: Orientacién del desplazamiento del vehiculo segin diferencias de latitudes y
longitudes.

Respecto a la imagen anterior se puede entender claramente que la diferencia de latitudes y longitudes
conllevara a la formacién a un dngulo € que ird cambiando de cuadrante segin el signo. Para garantizar
que este angulo sea siempre igual para las mismas magnitudes en las diferencias de latitud y longitud, se
establece la ecuacidn siguiente para obtener su valor:

|Alt]

€= arctg(m) (4.34)

Donde:
= ¢ : Orientacion del vehiculo [°]
» Al : Diferencia entre latitudes en cada cambio de posicién

= Alg : Diferencia entre longitudes en cada cambio de posicién

Recordando lo establecido en antecedentes sobre el dngulo azimut (), este tiene un valor que varia entre
(-180°; 180°), cuya posicion 0° es la direccién sur, y alcanza valores positivos para el oeste y negativos en
el este. El auto de la misma forma, también tiene una forma de orientacién basada en el angulo de cada
superficie con respecto a la orientacion del auto. De esta forma, se establece la siguiente nomenclatura para
acordar graficamente tanto la orientacién del dngulo azimut como el los dngulos de las superficies:
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Ventanas izquierdas

-90°

Parabrisas

00

Ventanas derechas

90 °

180°

Ventanal trasero

Figura 4.16: Angulos definidos para caracterizar azimut segiin rosa de los vientos (izquier-
da), y para identificar la direccién de la superficie segin orientacién del auto (derecha).

Considerando la informacién anterior, el d4ngulo azimut se calcula entonces siguiendo las siguientes

ecuaciones:

= Primer cuadrante:

= Segundo cuadrante:

= Tercer cuadrante:

= Cuarto cuadrante:

Donde:

Azimut () =

Azimut (y) =

Azimut (y) =

Azimut(y) =

—(90+¢)
(90—¢)
—(90—¢)
(90+¢)

(90+¢)
—(90—¢)
—(90+¢)
(90 —¢)

(90—¢)
—(90+¢)
(90+¢€)
—(90—¢)

—(90—¢)
(90+¢)
(90—¢)
—(90+¢)

para
para
para

para

para
para
para

para

para
para
para

para

para
para
para

para

E=0
£ =180
£=90
£=-90
E=0
£ =180
£ =90
£=-90
E=0
£ =180
£ =90
E=-90
E=0
£ =180
£=90
£=-90

« & : Angulo de orientacién de superficie respecto a orientacién del vehiculo [°]
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Estas operaciones se realizan para cada paso de tiempo en cada superficie, dependiendo del cuadrante.
Luego utilizando la Ecuacién 2.12, y utilizando la informacién de la seccién 2.4.2 para establecer los dis-
tintos angulos por fechas y horas, es posible calcular el valor de la incidencia solar. El factor que pondera la
incidencia de un nivel de radiacién sobre una superficie serd de esta forma cos(®).

Para finalizar el modelo para el cilculo del azimut, se hacen pruebas segtin el niimero de pasos de tiem-
po que ocurren entre cada célculo de desplazamiento, asociado a una diferencia de latitudes y longitudes.
Cabe destacar que mientras mas pasos de tiempo se consideren para la diferencia de posicién, mas pasos de
tiempo se mantendra constante la orientacidn del vehiculo en un principio.

Dicho lo anterior, podria parecer poco ventajoso considerar una gran diferencia de pasos de tiempo, pero
la ventaja que tiene es poder eliminar cambios bruscos de angulo, poco representativos del curso normal de
un vehiculo. En la siguientes imdgenes se muestra la evolucién del célculo del azimut utilizando como viaje
de prueba el ocurrido el 01 de abril. Esta evolucién no corresponde a un resultado del modelo, ya que se
considera parte del tratamiento de los valores de entrada de este. Se decide utilizar la diferencia de 10 pasos
de tiempo (50 segundos).

Célculo de angulo azimut con diferencias de posicion
100 cada 2 pasos de tiempo

-40

Angulo azimut del frontis del vehiculo (Y) []

Pasos de tiempo []

Figura 4.17: Prueba para célculo de azimut para viaje del 01 de abril, calculando diferen-
cias de posicién entre 2 pasos de tiempo.
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Angulo azimut del frontis del vehiculo (Y) [°]

Angulo azimut del frontis del vehiculo (Y) [°]

40

&
3

£

40

&
3

20

Cdlculo de angulo azimut con diferencias de posicion
cada 6 pasos de tiempo

Pasos de tiempo []

Calculo de angulo azimut con diferencias de posicion

29
33
37
41
45
48
53
57
61

—

cada 10 pasos de tiempo

Pasos de tiempo []

Implementacion y resolucion
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Figura 4.18: Prueba para cédlculo de azimut para viaje del 01 de abril, calculando diferen-
cias de posicion entre 6 pasos de tiempo.

con el objetivo de que puedan ser consultadas si es que se requiere.

Figura 4.19: Prueba para cédlculo de azimut para viaje del 01 de abril, calculando diferen-
cias de posicién entre 10 pasos de tiempo.

La estructura de la implementacién del cédigo en lenguaje . py debe permitir la resolucidon automatica del
modelo al ser ejecutado, de manera de que una vez ingresadas las variables de entrada del modelo junto a los
datos de viaje y ambientales, solo reste la ejecucion del modelo para obtener los datos y gréficas resultantes.
El ejecutable debe ser capaz ademas de guardar las variables relevantes del problema de forma ordenada,




Es importante destacar que el tiempo de duracién de la ejecucién es un aspecto relevante en la progra-
macién del modelo, debido a que en caso de utilizarse en tiempo real, este debe ser capaz de proporcionar
la informacién requerida en pocos segundos. Es por esto, que al momento de desarrollar los algoritmos del
codigo, es importante buscar el minimo de soluciones iterables o funciones 1égicas repetitivas, con el obje-
tivo de disminuir el costo computacional de ejecutar el codigo.

A continuacidn, se listan las partes principales con las que se estructura el algoritmo para la resolucién
del modelo.

4.5.1. Importacion de datos:

Esta etapa contempla la importacién de todos los mddulos y librerias externas, ademds de los datos am-
bientales y los datos del viaje. Se utilizan las librerfas Pandas y Numpy para obtener los datos en formato
array a partir de los archivos .csv importados.

Se definen de esta forma los vectores de velocidad del vehiculo, fechas, horas, temperatura ambiente, la-
titud y longitud provenientes del viaje. Como datos ambientales se ingresan las radiaciones difusas y directas
entre otros valores de apoyo, las que corresponden a las mediciones para el dia exacto del viaje, divididas en
24 horas a lo largo de es dia. El algoritmo asignard la radiacién difusa y directa de la hora correspondiente.
En caso de ampliar este modelo a un uso mds general para un gran numero de viajes, debe importarse la
cantidad de fechas suficientes para suministrar de datos al modelo.

4.5.2. Ingreso de condiciones iniciales:

Para esta parte del modelo se calculan variables como el largo del vector de tiempo, y respecto al paso
de tiempo se construye un vector temporal en segundos. Ademads, se definen los vectores para conocer los
dias que contiene cada mes y el nimero del dia desde principio de afio.

Ademds, es necesario definir las condiciones iniciales para las temperaturas de superficies externas e
internas, temperatura de los componentes, y la temperatura interna de la cabina. Se establece al mismo tiem-
po la temperatura de confort y la variable de pull down time t,. También se crea una funcién que permita
eliminar el error matematico que produce que las temperaturas iniciales de cabina y de confort sean iguales,
estableciendo un valor de ¢, igual a 1.

Se define una funcién auxiliar para realizar extraccion de la informacién requerida en formato array de
la salida de cada funcion.

4.5.3. Definicion de volimenes, superficies y materiales:

En esta etapa se utilizan clases de python para facilitar la creaciéon de materiales y superficies. Cabe
destacar que las clases funcionan como maquinas virtuales para crear objetos con las mismas atribuciones.
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Por ejemplo, se define una superficie como un objeto de python, que posee propiedades de area, inclina-
cién, ancho, largo, espesores de cada material, etc. Luego cada superficie se crea llamando estas clase, y se
le otorgan las caracteristicas particulares de la superficie en cuestion.

Este ejemplo anterior aplica también para la creacion de materiales, en donde la clase materiales permi-
te crear un material con todas sus propiedades conductivas, radiativas y fisicas. La ventaja de este método
es que permite ordenar el ingreso de informacién de forma acotada, y al llamar dentro del cédigo a algu-
na caracteristica, se hace la forma, por ejemplo: Acero.conductividad, Algodon.transmitividad, s,.angulo,
s4.ancho.

Finalmente, se definen los volimenes tanto de aire como de los componentes, los que tendran aqui y mas
adelante las propiedades asignadas segtin el material del volumen.

4.5.4. Definicion y calculo de la incidencia:

En esta etapa se definen las distintas funciones para el cdlculo del dngulo de la incidencia solar, o mds
bien el efecto de su ponderacién entre cada superficie y la direccion de la radiacién directa (cos(®)).

Se comienza por la definicién de una funcién que permite alterar al signo del dngulo azimut segtin co-
rresponda para las dos partes del dia. Luego de esto se define una funcién légica para calcular el valor del
dngulo azimut de la orientacién del vehiculo, basado en los casos vistos en la seccién anterior. Una vez
calculado el dngulo azimut del vehiculo, se utilizan las convenciones desarrolladas para cada superficie del
vehiculo segtin su orientacién, mostrada en la Figura 4.16 (derecha).

Establecidas las funciones para el cdlculo del azimut, se calcula este dngulo para cada paso de tiempo
del viaje y para cada superficie, agrupdndose en vectores por cada superficie. El cdlculo de la incidencia
se desarrolla implementado ecuaciones 16gicas simples para implementar los signos y dngulos segtn la in-
formacion expuesta en la seccién 2.4.2. Se utiliza la Ecuacién 2.12 para calcular la incidencia para cada
superficie en cada paso de tiempo.

4.5.5. Implementacion y calculo de carga metabdlica:

Esta seccidn es muy acotada ya que no requiere del desarrollo de un algoritmo propio. Se ingresan las
variables de peso de pasajeros y altura de pasajeros, asumiendo solo dos pasajeros en el vehiculo durante
todo el viaje, con estaturas de 80 [Kg] y 1,75 [m] de estatura cada uno. De esta forma se implementan las
ecuaciones de la seccién 2.3 para calcular la carga metabdlica durante todo el viaje.

4.5.6. Funciones para conduccion y conveccion:

En esta seccidn se definen las funciones para coeficientes convectivos mostradas en la seccién 4.3.2 y
4.3.4, implementando las opciones légicas que permiten distinguir que ecuacién debe usarse exactamente
dependiendo de las temperaturas del sistema y del 4ngulo de la superficie.
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Se define al mismo tiempo la funcién que permite calcular la conductividad térmica para superficies mix-
tas, en especifico utilizada para calcular la conductividad térmica equivalente del techo del auto, utilizando
la informacién mostrada en la seccién 4.3.3.

Se calcula, sin embargo, solo el coeficiente convectivo externo y la conductividad equivalente del techo,
esto debido a que ya se tienen las velocidades del vehiculo y la definicién de superficies y materiales respec-
tivamente. El célculo del coeficiente convectivo interno debe realizarse en cada paso de tiempo llamando a
la funcién definida, basicamente porque necesita de las temperaturas de la cabina calculadas en cada paso
de tiempo Tj,; ;1 (del anterior) para obtenerse el valor de Ay ;.

4.5.7. Definicion y calculo de cargas por radiacion:

En esta seccién se define la funcién que calcula las cargas por radiacién absorbidas y transmitidas al
impactar con cada superficie. Esto célculo lo hace diferenciado para radiacién difusa y directa aplicando el
valor de incidencia o cambio de propiedades segin corresponda. Se genera una solucién que contiene, en
dos columnas distintas, la radiacion total absorbida y la radiacién total transmitida para cada superficie.

Con esta funcién definida, se calculan las cargas radiativas por superficies utilizando la funcién creada
y llamando a sus respectivos pardmetros. Con la ayuda de la funcién de extraccién de vectores, se generan
vectores para cada tipo de radiacién en cada una de las superficies. Cabe destacar que desde este momento,
se crean dos tipos de superficies s, derecha (s2d) e izquierda (s2i), utilizando las incidencias diferenciadas
para cada superficie y calculando sus cargas de forma separada.

4.5.8. Definicion y resolucion de funciones para calculos finales:

Esta etapa requiere un tratamiento matematica adicional a lo mostrado en la seccidn del modelo térmico,
ya que para generar las soluciones del sistema es necesario resolver un sistema de ecuaciones. Notar que
debido a las decisiones tomadas a lo largo del modelo, como ignorar la emision de cuerpo negro para evitar
términos de temperaturas elevados a la cuarta potencia, o calculando el coeficiente convectivo con la tempe-
ratura del paso anterior, el sistema de ecuaciones tiene un caricter lineal.

Al plantear el problema y debido a la presencia en comun de algunas variables en algunas ecuaciones,
es posible separar la resolucion del modelo en dos sistemas de ecuaciones. Ambos incluyen las ecuaciones
mostradas y explicadas a lo largo de toda la seccién 4.3, pero se listardn a continuacién para facilitar el
entendimiento:

= Primera resolucion de ecuaciones:

Para este caso se toman las ecuaciones dispuestas a continuacidn, realizando un tratamiento matemati-
co para agrupar las incégnitas a un lado de cada ecuacion y los valores constantes (para efectos de esta
resolucién en particular) al otro lado. Las incognitas de esta resolucion para cada una de las superficies
son: las temperaturas al interior (7§ ;) y exterior (T ., ) de cada superficie, el coeficiente convectivo
interno (h;,), v las cargas convectivas de conveccién interna (Q'cv7in,), conveccion externa (QCV,m )y
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conduccion (Qeyexr)-

ch,ext = hext 'As : (Text - Ts,ext)

ch =

chext + QOC = ch

keq 'AY

T . (Zv,ext - 7tw'nt)

Q‘cv.,int = hint A (Ts,int - Tmt)

ch = chjm - (Qr,pc,(x + Qr,pc,p,pc,a)

Planteando el sistema de forma matricial, con el objetivo de utilizar el método de inversién de matrices,

el sistema queda:

S = O O =

0 -1
-1 1
1 0
0 O
0 Ax

X =

keg - Ag

Ocvext
Ocvint
Ocd
T ine

Ts,ext

—0Qa

—(Qcpeat+Orpeppea)

_Tint . hint 'As

hext 'As : Text

0

Luego, el célculo de incégnitas se realiza por medio de:

Donde:

* (X) : Matriz de incdgnitas

* (A) : Matriz de coeficientes
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* (B) : Matriz de constantes

= Segunda resolucion de ecuaciones:

El procedimiento de resolucion es similar al primer sistema planteado, solo que esta vez corresponde
a una matriz de dimensiones 2x2, en donde las incdgnitas son la carga convectiva de los componentes
ch,c y la temperatura de ellos 7;; en cada paso de tiempo. Las ecuaciones a resolver se encuentran
también a lo largo de la seccién 4.3, y son mostradas a continuacion:

. ' Tei—T i
Or.ac+ Qrpep.ac— Qeve = Ce- %
ch,c =he 'AC(TC B Tint)

De esta forma, el sistema y su resolucién quedan de la forma siguiente, utilizando la Ecuacién 4.42
para su resolucion.

C 1
A — ; | (4.43)
—Ite
T..
X' — Qc,z (4.44)
cv,e
¥ — T.i1-Co+ Qr,ac + QT,PQPJXC (4.45)

_hc . Ti,i

Con los métodos anteriores definidos, el cddigo ejecuta una primera iteracion utilizando las condiciones
iniciales del sistema como punto de partida, y al final de este paso de tiempo resuelve las Ecuaciones de
4.30 a la 4.33, obteniéndose la informacion necesaria para el siguiente paso de tiempo. El siguiente paso
de tiempo es programada en forma de iteracién para todo el largo del vector del viaje, resolviendo de esta
forma las dos matrices y las ecuaciones mencionadas para cada paso de tiempo.

4.5.9. Procesamiento y creacion de graficos

En esta etapa se utilizan los resultados calculados por la etapa anterior para construir los vectores de
solucién de todas las variables relevantes para cada superficie. Es decir, se crean vectores para cada incég-
nita definida sumado a los coeficientes convectivos externo e interno de cada superficie y la carga por aire
acondicionado.

Almacenados estos datos, viene una seccién donde finaliza el cédigo destinada a realizar graficos de las
relaciones relevantes y principales resultados a analizar. Para finalizar el c6digo, viene un pequefio algoritmo
que viene a finalizar el conteo de tiempo total de ejecucién.

Para el andlisis entre viajes, se utiliza una temperatura de confort de 20 [°C], y se definen temperaturas
iniciales a partir de la temperatura ambiente inicial, tal como se muestra a continuacion.
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TinLO = Text,O (4-46)
7tv,int,O = TC,O = Text,O +3

Ts,ext,O = Text,O +5
Finalmente, para calcular el consumo energético total por aire acondicionado, se usa la siguiente expre-

sion:

Quc =Y Oac- At (4.47)
pt
Donde:
= O4c : Consumo energético total del viaje por climatizacién [J]

" fgje - Tiempo de duracion del viaje [s]

= pt : Nimero de pasos de tiempo
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Capitulo 5

Resultados

5.1. Resultados para cada viaje

Para cada viaje, se muestran los resultados al aplicar el modelo térmico a través de su cddigo ejecutable.
Se consideran las variables mds importantes del modelo, y se grafican con respecto al tiempo de viaje. A
continuacion se puede ver una tabla que redne las caracteristicas generales de los tres viajes. Cabe destacar
que el valor de Q4c corresponde a la suma de valores absolutos de consumo en cada instante de tiempo, por
lo que solo indica una carga guia para el suministro energético.

Tabla 5.1: Variables de entrada y resultados principales para viaje enero (1), marzo (2) y

abril (3).
T Ts,ext Tint QAC QAC Qac h,medio
inicial [°C] inicial[°C] inicial [°C] min [W] max [W] [KWh] [W/m2 K]
1 34,6 36,6 31,6 -652,36 -1189,08 0,272 20,02
2 33,3 35,3 30,3 -782,35 -1378,13 0,239 244
3 30,4 32,4 27,4 -472,44 -1120,51 0,149 22,27
5.1.1. Viaje 20 de enero del 2020

Figura 5.1: Carga térmica asociada a climatizacién (AC) para viaje del 20 de enero.

Carga de climatizacion (AC), viaje 20 de enero
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Velocidad del vehicule, viaje 20 de enero

] 5] A
pr——

Velocidad [mys]

S

Tiempa [s]

Figura 5.2: Velocidad del vehiculo para viaje del 20 de enero.

Temperaturas generales, viaje 20 de enerc
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Figura 5.3: Temperatura interna de cabina, temperatura externa y temperatura de compo-

nentes para viaje del 20 de enero.

Temperaturas internas y techo, viaje 20 de enero
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Figura 5.4: Temperatura interna de la cabina y temperatura externa e interna del techo para

viaje del 20 de enero.
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Cargas por conveccién interna, viaje 20 de enero

500

—— Parabrisas
Ventanas laterales

—— \entana trasera

—— Teche

—— Componentes

Potencia [W]

T T T T T
o 200 400 G600 BOO 1000
Tiempa [s]

Figura 5.5: Cargas térmicas por conveccion interna asociadas a cada superficie para viaje
del 20 de enero.

5.1.2. Viaje 05 de marzo del 2020

200 Carga de climatizacion (AC), viaje 05 de marzo
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Figura 5.6: Carga térmica asociada a climatizacién (AC) para viaje del 05 de marzo.
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Figura 5.7: Velocidad del vehiculo para viaje del 05 de marzo.
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Temperaturas generales, viaje 05 de marzo
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Figura 5.8: Temperatura interna de cabina, temperatura externa y temperatura de compo-
nentes para viaje del 05 de marzo.

Temperaturas internas y techo, viaje 05 de marzo
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Figura 5.9: Temperatura interna de la cabina y temperatura externa e interna del techo para

viaje del 05 de marzo.
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Figura 5.10: Cargas térmicas por conveccion interna asociadas a cada superficie para viaje
del 05 de marzo.
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5.1.3. Viaje 01 de abril del 2020

Carga de climatizacion (AC), viaje 01 de abril
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Figura 5.11: Carga térmica asociada a climatizacién (AC) para viaje del 01 de abril.
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Figura 5.12: Velocidad del vehiculo para viaje del 01 de abril.
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Figura 5.13: Temperatura interna de cabina, temperatura externa y temperatura de com-
ponentes para viaje del 01 de abril.
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Temperaturas internas y techo, viaje 01 de abril
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Figura 5.14: Temperatura interna de la cabina y temperatura externa e interna del techo
para viaje del 01 de abril.

Cargas por conveccion interna, viaje 01 de abril
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Figura 5.15: Cargas térmicas por conveccion interna asociadas a cada superficie para viaje
del 01 de abril.

5.2. Resultados para variacion de valores de entrada

A continuacion se presentan los resultados conseguidos para el viaje del 20 de enero, variando: pul!
down time de 600 a 300 y 1200 [s] con el objetivo de apreciar la influencia de la temperatura de estabiliza-
cién en la rapidez y en el consumo; la temperatura de confort de 20 a 25 y 15 [°C] para evaluar la variacion
de consumo al establecer condiciones ideales mas y menos exigentes; y las condiciones iniciales elevando
entre 5 'y 7 [°C] las temperaturas de aire y superficies.

Por otro lado, se realiza una simulacién de un caso nocturno utilizando el supuesto de radiacién directa y
difusa nula, y una temperatura ambiente constante de 17,05 [°C], temperatura que se tiene para el mismo dia
de enero a las 22 [hrs] tal como muestra la Tabla A.1 en Anexo A. Las temperaturas iniciales se mantienen
de la misma magnitud que la temperatura externa, y la temperatura de confort se mantiene también en 20
[°C] suponiendo un caso de estabilizacién térmica.

Finalmente, se simula también un caso frio utilizando las coordenadas del viaje de enero. Sin embargo, la
radiacién utilizada corresponde a la del mes de abril, con el objetivo de simular las condiciones ambientales
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de un mes mas frio. La temperatura externa es fijada a -3 [°C] y la temperatura de confort de 23 [°C], y las
temperaturas iniciales ligeramente mayores que la temperatura externa, tal como hace [8].

Tabla 5.2: Variables de entrada y resultados principales para viaje del 20 de enero en su
caso base, variando pull down time, temperaturas de confort, temperaturas iniciales, viaje
nocturno y caso de viaje frio (modificaciones de cada caso destacadas).

Ts,int Ts,ext Tint Tcon f tp QAC QAC Tint
inicial [°C] inicial [°C] inicial [°C] [°C] [s] max [W] total [kWh] final [°C]

34,6 36,6 31,6 20 600 -1037,7 0,272 21,9
34,6 36,6 31,6 20 300 -1330,39 0,292 21,03
34,6 36,6 31,6 20 1200 -1121,27 0,251 23,27
34,6 36,6 31,6 15 600 -1293,26 0,322 16,77
34,6 36,6 31,6 25 600 -1105,06 0,229 27,04
41,6 41,6 36,6 20 600 -1270,23 0,276 21,77
17,05 17,05 17,05 20 600 -254,63 0,073 18,12

0 -3 2 23 600 557,53 0,105 21,06

5.2.1. Viaje 20 de enero con 7, = 300 [s]

Potencia [W]

Carga de climatizacion (AC) con tp = 300 [s]

—200
=400
—600
—a00

—1000 i

1200 1

o 200

400

600

Tiempa [5]

800

1000

Figura 5.16: Carga térmica asociada a climatizacién (AC) utilizando 7, = 300 [s].

TEemperatura [*C]

Temperaturas generales con tp = 300 [s]

—— TEmperatura intermna
TEmperatura externa
- TEemperatura de componentes

o 200

400

600

Tiempao [s]

800

1000

Figura 5.17: Temperatura interna de cabina, temperatura externa y temperatura de com-
ponentes utilizando ¢, = 300 [s].
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5.2.2. Viaje 20 de enero con 7, = 1200 [s]

Carga de climatizacion (AC) con tp = 1200 [s]

=200

-400 -

—600 1 -

Potencia [W]

-800 -
-1000 {3 N

—1200 A

T T T
o 200 400 E00 800 1000
Tiempo [s]

Figura 5.18: Carga térmica asociada a climatizacion (AC) utilizando 7, = 1200 [s].

0.0 Temperaturas generales con tp = 1200 [s]

—— Temperatura interna
- Temperatura externa
—— TEmperatura de componentes

375 A

35.0

325 A

30.0 4

27.5 1

Temperatura [*C]

25.0 1

225

200 T T T T T
o 200 400 600 800 1000
Tiempao [s]

Figura 5.19: Temperatura interna de cabina, temperatura externa y temperatura de com-
ponentes utilizando ¢, = 1200 [s].

5.2.3. Viaje 20 de enero con 7., = 15 [°C]

Carga de climatizacion (AC) con Teonf = 15 [°C], viaje 20 de enero
D_

—200 A
-400 A
—600 -

—&00 1 il

Potencia [W]

- -
~1000 N !

-1200 4 ‘ e S

- ].400 T T T T
o 200 400 E00 800 1000
Tiempo [s]

Figura 5.20: Carga térmica asociada a climatizacion (AC) con fco,r = 15 [°C].
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Tgomperaturas generales con Tconf = 15 [°C], viaje 20 de enero

—— Temperatura interna
= Temperatura externa
35 1 —— Temperatura de compeonentes
o Sonsey
=30 A
z
=
e
g 351
E
i
20 1
15
T T T T T
o 200 400 600 800 1000
Tiempa [s]

Figura 5.21: Temperatura interna de cabina, temperatura externa y temperatura de com-
ponentes con feonr = 15 [°C].

5.2.4. Viaje 20 de enero con .,,r = 25 [°C]

Carga de climatizacion {AC) con Teonf = 25 [°C], viaje 20 de enero
0

=200 |
=400 1

—&00 1 = =
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-800 ¥ AN AL
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~1000 1 ;
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—1200 A
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Tiempo [s]

Figura 5.22: Carga térmica asociada a climatizacién (AC) con f.,,r = 25 [°C].

Jenmperaturas generales con Tconf = 25 [°C], viaje 20 de enero

3754
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25.0 4
— Temperatura interna
22 5 1 — TEmperatura externa
—=— Temperatura de compenentes
200 T T T T T
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Figura 5.23: Temperatura interna de cabina, temperatura externa y temperatura de com-
ponentes con feor = 25 [°Cl.
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5.2.5. Viaje 20 de enero elevando temperaturas iniciales en 5 [°C]

Carga de climatizacion (AC) variando temperaturas iniciales, viaje 20 de enero
o

—200
=400
—600

)
—200 ﬁrr,r.’.g_i A I

Potencia [W]

[
-1000 |

=1200

o 200 400 500 800 1000
Tiempo [s]

Figura 5.24: Carga térmica asociada a climatizacién (AC) elevando temperaturas iniciales
en 5 [°C].

Tempgor%turas generales variando temperaturas iniciales, viaje 20 de enero
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Figura 5.25: Temperatura interna de cabina, temperatura externa y temperatura de com-
ponentes elevando temperaturas iniciales en 5 [°C].

5.2.6. Viaje 20 de enero, simulacion de viaje nocturno

Carga de climatizacién (AC), viaje 20 de enero nocturno
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2
o
(=}
o e —_—————
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Figura 5.26: Carga térmica asociada a climatizacién (AC) en simulacién nocturna.
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Temperaturas generales, viaje 20 de enero nocturno

—— Temperatura interna
«— Temperatura externa
18.5 —— Temperatura de componentes
o
E‘ 18.0
=]
B
g 175
g
i
17.0 A
165 T T T T T
o 200 400 600 800 1000
Tiempa [s]

Figura 5.27: Temperatura interna de cabina, temperatura externa y temperatura de com-
ponentes en simulacién nocturna (escala ajustada para notar diferencia entre temperatura
interna y de los componentes).

5.2.7. Viaje 20 de enero, simulacion de viaje frio

800 Carga de climatizacién (AC), viaje 20 de enero

€00
400 {———nAp S i

zon-'!'

Potencia [W]

=200 A ' i!1 IJ

—400 -

T T
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Figura 5.28: Carga térmica asociada a climatizacién (AC) en simulacién de viaje frio.

Temperaturas generales, viaje 20 de enero

25

20 4
D 15 1
E —— Temperatura intema
% 10 «— TEemperatura externa
E —— Temperatura de compeonentes
g 5

04
_5 T T T T T
0 200 400 600 800 1000

Tiempo [s]

Figura 5.29: Temperatura interna de cabina, temperatura externa y temperatura de com-
ponentes en simulacién de viaje frio.
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Ademads debido al consumo positivo que indica una calefaccidon de la cabina (a diferencia de los casos
anteriores), se muestra una grafica del cambio en el consumo del vehiculo al variar la temperatura externa,
y por ende las temperaturas iniciales manteniendo la diferencia entre ellas.

Consumo neto en funcion de temperaturas externas

0.10

000

-0.05

-0.10
—— TEmperatura inicial de cabina
-0.1% Temperatura externa

-10 o 10 20 30
TEmperatura [*C]

Consumo energétice neto [kWh]

Figura 5.30: Consumo neto por carga de aire acondicionado en funcién de la temperatura
ambiente; linea vertical en temperatura de confort.

5.3. Para comparaciéon con consumo total del vehiculo

Utilizando la Ecuacién 2.15 junto al valor dado de Cg, y usando la informacién de la Tabla 5.3, es posi-
ble calcular el estado de carga para los viajes en que esta informacion estd disponible, es decir, los viajes de
enero y abril. El viaje de marzo no cuenta con los datos de estado de carga adecuados y por ende no es po-

sible presentar resultados de él. La energia total consumida por el vehiculo en el viaje también se encuentra
en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3: Valores estimados para el consumo total del vehiculo en cada viaje.

SOC; | SOC; | ASOC | Capacidad Bateria | Consumo energético
[ %] [ %] [ %] [kWh] viaje [kWh]
Viaje 20 de enero 41 37 4 28 1,12
Viaje 01 de abril 82.5 78.5 4 28 1,12

Luego, usando de guia la Figura 2.7, es necesario tener al menos una estimacién de la velocidad de giro
del compresor y el flujo mésico en el evaporador para poder estimar un valor de COP. Esta informacién se
obtiene de la Figura 2.6, en donde se muestran valores de prueba para estas variables. Esto de alguna forma

valida también el rango de velocidades y flujos masicos mostrados en la Figura 2.7, mostrando la factibilidad
de estos nimeros.

Los valores de velocidad del compresor van desde los 900 a las 4000 [rpm], lo que se traduce en valores
de entre 94,25 a 418,88 [rad/s]. Para el caso del flujo masico los valores usados van desde 6,5 a 9 [kg/min],
lo que al transformar las unidades arroja valores de entre 0,11 y 0,15 [kg/s] aproximadamente. Usando estos
rangos como referencia en el grafico de de la derecha en la Figura 2.7, se obtiene la porcién mostrada en
la Figura 2.8 en linea punteada. Sin embargo, es necesario mencionar que estos valores corresponden a
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valores de prueba, por lo que podria suponerse que el rango de uso abarca también valores menores que las
cantidades mencionadas, ampliando el rango de operacion.

(b) cor

1.00 1.65 2.72 4.48

w 0.6

w 0.4
e T Lz

0.14 012 0.1 0.08 0.06 0.04 0.02
e, [kg/s]
Hleg []‘3/5]

Figura 5.31: Porcién gréfica del coeficiente de desempefio obtenida al evaluar valores de
prueba para riteq Y Ocomp-

De lo anterior se desprenden dos resultados principales:
= El rango dado por la imagen tomada de [17] entrega valores factibles de las variables relevantes.

= El rango de COP dado por los datos en las Figuras 2.6 y 2.7 se encuentra entre 0,5 y 2,72. Se descartan
casos desfavorables de COP cercanos a 0 o casos optimistas de COP superiores a 2.72.

Usando la informacioén anterior, y utilizando la Ecuacién 2.13 (y 2.14 para extension de casos de calefac-
cion), se obtienen los resultados mostrados en la siguiente tabla. En ella se muestran los consumos totales y
por aire acondicionado del viaje de abril y enero en sus distintas versiones, asi como también los porcentajes
de consumo que estos representan frente al valor de consumo total del auto de 1,12 [kWh].

Tabla 5.4: Consumo térmico por AC y porcentaje de energia del viaje utilizado en AC para
distintos valores de COP, en cada tipo de viaje.

Consumo Consumo porc. Consumo porec. Consumo porc.
AC[kWh] | AC (COP=0,5)[%] | AC(COP=1)[%] | AC (COP=2,72)[ %]
Abril 0,239 42,6 21,3 7,83
Enero 0,272 48,6 243 8,93
1,=300 0,292 52,14 26,07 9,58
1,=1200 0,251 44,82 22,41 8,24
Teonf=15 0,322 57,5 28,75 10,57
Teonf=25 0,229 40,9 20,45 7,52
Nuevas Ty 0,276 49,28 24,64 9,06
Nocturno 0,073 13,04 6,52 2,40
Frio 0,105 18,76 9,38 3,45
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5.4. Tiempos de ejecucion

Es importante ademds destacar el tiempo de ejecucién del algoritmo. A continuacién se muestran los
tiempos de demora total para 10 distintas ejecuciones de cada viaje. Estos tiempos incluyen la creacién de
los gréficos presentados en la siguiente seccion.

Tabla 5.5: Tiempos de ejecucion para cada viaje en su version original

. . Tiempo de ejecucion | Tiempo de ejecucion | Tiempo de ejecucion
Ejecuciones . . .. . . .
viaje enero [s] viaje marzo [s] viaje abril [s]

1 1,85 1,86 1,77

2 2,07 1,87 1,80

3 1,92 1,85 1,81

4 1,86 1,88 1,78

5 2,00 1,89 1,78
PROMEDIO 1,94 1,87 1,79
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Capitulo 6

Analisis de resultados

6.1. Analisis de los tres distintos viajes

En primer lugar y respecto a la Tabla 5.1, se ve que el consumo total mds alto por climatizacion lo tiene
el viaje del mes de enero, el cual es a su vez el viaje con mayor temperatura. Se espera que por definicién
de las cargas térmicas de conduccién y conveccion, estas aumenten su valor conforme la diferencia de tem-
peraturas es mayor (Ecuaciones 4.18 y 4.27). Por ende, tiene sentido que el mayor valor lo tenga el viaje del
mes de enero.

Sin embargo, el valor médximo de potencia por climatizacion se da en el viaje del mes de marzo. Esto
podria parecer extrafio, pero debe notarse que las temperaturas externas en el viaje de marzo rondan los 30
[°C] (Figura 5.8) y en el de enero los 32 [°C] (Figura 5.3). Teniendo clara esta cercania de temperaturas y
por ende, de similitud de las cargas térmicas, es necesario verificar el valor de la radiacién utilizado (Anexo
A.1) para ambos viajes, teniendo en cuenta las horas de cada uno (Tabla 4.1).

Al observar la radiacidn, en las Tablas A.1 y A.2, se puede notar que los niveles de radiacién son mucho
mayores para el mes de marzo, por lo que se explica de inmediato el comportamiento de la potencia maxima
por aire acondicionado. Ademds el coeficiente convectivo externo, que tiene relacién directa con el valor de
la carga de conveccidn externa entrante al vehiculo, tiene en marzo el mayor valor de todos los viajes. Esto
se explica al observar la Tabla 4.1, en donde se indica que para este viaje se alcanzan las mayores velocida-
des (también de las Figuras 5.2, 5.7 y 5.12), y segtin la Ecuacion 4.17 el A, estd definido enteramente por
una correlacién de la velocidad.

Ahora bien, es importante notar que en la comparacion de la Figura 5.1 y 5.6, se evidencia un crecimiento
paulatino en la potencia de la carga de aire acondicionado para el mes de marzo, no asi para el mes de enero.
Esto se relaciona con el hecho de que aproximadamente a los 800 segundos del viaje de enero, se genera el
cambio horario de las 17:00 a las 18:00 horas, lo que cambia los valores de radiacién directa a menos de la
mitad de su magnitud.

El cambio de hora mencionado anteriormente se evidencia también en las Figuras 5.3, 5.5 y ligeramente
en la 5.4. Se observa una caida en la magnitud de las variables del problema después de este paso de tiempo.

En el caso de la Figura 5.3 se muestra un decaimiento muy brusco de la temperatura de componentes, de
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cerca de 4 [°C], y esto se explica por el decaimiento de la carga térmica incidente en los componentes. Debe
recordarse que este suceso guarda perfecto sentido con la relacién expuesta en la Ecuacion 4.29, donde se
muestra que la tinica ganancia de calor (ante una cabina mas fria) estd dada por la radiacién transmitida a
través de las ventanas del vehiculo (en sus dos iteraciones consideradas).

Por otro lado es importante destacar que en la Figura 5.5, los componentes representan la mayor carga
convectiva interna, por sobre la carga entregada por cada superficie. Esto guarda relacién con la naturaleza
de los supuestos utilizados, en donde los componentes absorben la radiacién transmitida, elevan su tempe-
ratura, e interactian directamente con el aire, distinto a lo que sucede con las otras superficies, que tienen
efectos conductivos de por medio.

La discusion anterior se valida a través de la Figura 5.4 y 5.3, en donde se ve que ante el cambio hora-
rio de 5 a 6 pm, la temperatura de componentes decae bruscamente, no asi la temperatura del techo. Esto
puede deberse a la dependencia de la temperatura del techo, no solo con la radiacidn, sino también con la
temperatura externa, la que no tiene un valor asignado por hora sino por minuto, y por ende, no presenta
este decaimiento brusco. De esta forma, se presenta una leve caida en la temperatura del techo, tanto interna
como externa.

La caida de temperaturas para las superficies externa e interna en el techo (Figura 5.4) tiene un caracter
grafico particular. Se evidencia que ambas superficies responden de manera muy similar a los cambios de
temperatura, pero las curvas van distancidndose conforme avanza el viaje. Esto se explica por el hecho de
que las superficies no tienen asociada una inercia térmica, y por ende, al no poder absorber parte de la carga
térmica, se replica este comportamiento de igual manera a ambos extremos de la superficie. Sin embargo, el
alejamiento entre las curvas es una muestra de que la carga por conduccidn estéd haciendo su trabajo, aumen-
tando la diferencia de temperaturas en la superficie, producto del valor de conductividad térmica equivalente.

Respecto a la Figura 5.1 es importante notar dos cosas. La primera es que la carga por aire acondiciona-
do disminuye su magnitud de forma importante al segundo 800 del viaje, apoyando la discusién planteada
anteriormente. Esto se apoya con la Figura 5.5, donde se evidencia la importante caida de la carga térmica a
contrarrestar, producto de la caida en la carga térmica convectiva proveniente de los componentes.

El segundo aspecto sobre la grafica 5.1, y al mismo tiempo para 5.6 y 5.11, es el valor negativo que tiene
la curva en todo momento. Este aspecto es simple pero de suma importancia en el modelo, ya que revela que
el sistema de aire acondicionado debe estar constantemente eliminando esa cantidad de calor por segundo
en la cabina, para poder llegar a la temperatura de confort de 20 [°C].

De esta forma, se caracteriza al viaje de enero como bastante sensible a la cantidad de radiacién (evi-
denciado en la caida de la carga térmica de aire acondicionado), pero comparativamente, es dominado por
la diferencia de temperaturas con respecto al viaje de marzo. Esto se apoya con la Figura 5.4, en donde las
temperaturas de superficie no alteran de manera importante sus valores en el cambio de pasos de tiempo.

De la Figura 5.5 se evidencia que el techo aporta una carga convectiva interna comparativamente menor
a las demas, esto a causa de los efectos conductivos considerables ocurriendo en el techo, no asi en las ven-
tanas, producto de su baja resistividad térmica debido al espesor y la conductividad del vidrio. Se evidencia
ademds que la carga térmica asociada a las ventanas laterales es la segunda mds grande, lo que se puede
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asociar con la posicion del sol respecto a la orientacion del vehiculo en la mayor parte del viaje.

Respecto a la temperatura interna, se ve que esta tiene un comportamiento que parece independiente del
fenémeno. Esto se explica por las ecuaciones utilizadas para calcular la temperatura interna en el siguiente
paso de tiempo (4.32 y 4.33). Esta definicion estd sujeta solamente a la diferencia de temperatura inicial con
la temperatura de confort, a constantes de tiempo, y a la temperatura restante para llegar a la temperatura de
confort. Este dltimo valor es el Unico que varia con el paso de tiempo, haciéndose cada vez menor conforme
transcurre el viaje, y por ende, aproximandose cada vez mads lento a la temperatura de confort. Esto explica
el comportamiento asintético de la temperatura interna de la cabina.

Considerando que la temperatura interna solo responderd a cambios en si misma, se propone para ins-
tancias futuras generar un cdlculo de la temperatura de cabina que no dependa solo de si misma en el paso
de tiempo anterior, sino que de la magnitud de las cargas térmicas. De alguna forma, el valor limitante es la
temperatura actual de la cabina y no la potencia del aire acondicionado, caso que es poco realista, ya que la
potencia del aire acondicionado no es mermada por la diferencia de temperaturas de manera tan directa, sino
que involucra un calculo matemadtico mas complejo que conlleva mds variables. Sin embargo, ese estudio
queda fuera del alcance de este trabajo.

En cuanto al viaje de marzo, el permanecer en el rango horario de la 4 pm se manifiesta en graficos que
presentan pocas evoluciones importantes. Esto se muestra ya en la Figura 5.6, en donde, fuera de los peaks
que presenta la sefial, la carga por aire acondicionado mantiene un crecimiento paulatino, conforme aumenta
la diferencia de temperaturas entre el exterior y el interior de la cabina, aumentando as{ las cargas térmicas
que debe contrarrestar.

Es interesante notar que los peaks en la magnitud de la carga por aire acondicionado se producen en
momentos similares a los cambios bruscos de velocidad (Figura 5.7), lo que puede implicar tanto un cambio
en la orientacion del vehiculo como distintos coeficientes convectivos externos. Sin embargo, de la Figura
5.9 se desprende que estos cambios no pueden estar solamente asociados al cambio de orientacién, ya que
el techo en su condicién de superficie horizontal no debiese percibir esos cambios.

Continuando el punto anterior, en la Figura 5.8 se evidencia un cambio brusco en la temperatura de los
componentes pasado los 600 segundos y en ningin otro momento. Recordar que la temperatura de los com-
ponentes es sensible a los cambios en la radiacién transmitida incidente, por lo que es posible atribuir los
cambios en la temperatura de los componentes, a un cambio de orientacién brusco. Dicho cambio se tiene
al final del viaje del 05 de marzo tal como muestra la Figura 4.3.

Una vez maés sobre este aspecto, la Figura 5.10 presenta el mismo cambio en la carga convectiva de los
componentes, dado probablemente por el mismo cambio en la orientacién.

El comportamiento asintético de la temperatura interna mantiene las mismas caracteristicas para los via-
jes de marzo y abril, debido a que como se dijo antes, el planteamiento del modelo estd hecho para que la
temperatura interna no sea sensible a las cargas externas, y solamente dependa de su valor anterior a lo largo
del viaje.

Para el viaje de abril, se tiene un comportamiento similar al visto en el segundo 800 del viaje de enero, en
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este caso evidenciado al rededor de los 300 segundos de viaje. Esto tiene sentido, ya que tal como muestra
la Tabla 4.1, el viaje de abril parte 8 minutos y medio después que el de enero. Estos 8 minutos y medio
implican 510 segundos de diferencia, muy similar a la diferencia que se ve en las graficas para apreciar el
cambio brusco en las radiaciones.

El cambio mencionado anteriormente se ve la Figura 5.11, 5.13, 5.15 y ligeramente en la 5.14. Esta ulti-
ma curva de la temperatura de techo, una vez mas muestra menos sensibilidad al cambio en las radiaciones
producto de no depender exclusivamente de este valor para sus cargas térmicas asociadas, sino también de
las temperaturas externas. Recordar que esta temperatura es un valor que varia por minuto y no por hora.

Para solucionar estos cambios bruscos en la radiacién incidente, podria implementarse un algoritmo de
interpolacién que permita generar una transicién suave en la radiacién de una hora a otra, haciendo las con-
diciones externas del problema mads realistas en su comportamiento.

De la Tabla A.3, se puede ver que a pesar de que abril alcanza valores de radiaciéon mayores que enero y
marzo, su decaimiento es mas importante conforme pasa el dia, al punto de que a las 6 de la tarde la radiacién
se encuentra en valores que no superan los 150 [W/m2] en total. Este comportamiento se evidencia segtin
lo esperado en la Figura 5.15, donde se ve la caida de la carga térmica de los componentes, la que depende
de manera directa de la radiacién. Notar que la posicion del sol es también mds baja para esta hora del
dia conforme se avanza hacia el invierno, por lo que la ponderacién de la radiacién directa sera atin menor
producto del dngulo de incidencia.

6.2. Analisis de variacion de parametros

En la Tabla 5.2 se pueden ver los distintos pardmetros usados para cada tipo de viaje. Tener en cuenta
que todas las mediciones se hacen utilizando el viaje de enero y sus respectivas condiciones ambientales,
por lo que cualquier cambio en las gréficas se atribuye al cambio de las variables en negrita en la tabla, a
menos que se indique.

El primer caso diferenciado corresponde al cambio de la variable 7, de 600 a 300 [s]. Este cambio im-
plica un consumo adicional de aproximadamente 0,02 [kWh], y estd dado principalmente por el hecho de
que al disminuir la constante de estabilizacion del sistema, se alcanzan temperaturas cercanas a la tempe-
ratura de confort mds rdpidamente. Recordando que la magnitud de las cargas térmicas ambientales guarda
relacion directa con la diferencia de temperaturas entre la cabina y el exterior, al tener una mayor diferencia
de temperaturas mds temprana, se produce un mayor gasto energético por aire acondicionado.

Ademads, es importante notar que la temperatura obtenida al final del viaje es solamente 0,87 [°C] menor,
por lo que se plantea la pregunta de hasta qué punto es factible mejorar el tiempo de respuesta del sistema,
asumiendo un mayor gasto energético.

Contestando a la pregunta planteada, cabe destacar que este consumo adicional se manifestard solo en
la partida del aire acondicionado, es decir, en el estado transiente de estabilizacidn del sistema. Por ende, el
gasto extra por aire acondicionado solo se producird en esta primera etapa, por lo que dependerd del largo
del viaje si se justifica esta eleccion.
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Para viajes muy cortos, una capacidad de respuesta baja no serd capaz de otorgar el confort necesario a
tiempo, antes de que se termine el viaje. Para viajes largos, el margen de consumo extra podria ser despre-
ciable en comparacion al gasto en todo el viaje. La respuesta ird en la necesidad, urgente o no, del conductor
para llevar el auto a la temperatura de confort.

Para complementar lo anterior, notar que el grafico de la temperatura interna en la Figura 5.17 muestra
una curva asintdtica de un comportamiento mas agresivo durante el viaje. Por esto, resulta interesante com-
probar las especulaciones realizadas analizando un viaje mas largo, o en su defecto, disminuyendo ain mas
la temperatura de respuesta del sistema ¢,,.

En la Figura 5.18, es posible ver el consumo de aire acondicionado para un caso de ¢, de 1200 segundos.
Se aprecia graficamente que el nivel de consumo es menor, apoyado por la Tabla 5.2 en donde se muestra
una diferencia de 0,041 [kWh]. Esto se apoya en la explicacién dada anteriormente, en donde un tiempo de
respuesta mas largo obtiene diferencias de temperatura entre la cabina y el exterior, de menor magnitud a lo
largo del viaje, reduciendo las cargas térmicas por conduccién y conveccion.

En la Figura 5.19 se puede ver una curva de temperatura interna mucho menos agresiva, cuyo comporta-
miento se condice con una constante de tiempo que produce cambios de temperatura méds pequenos. Esto se
complementa con el hecho de que la temperatura de cabina alcanzada al final del viaje corresponde a 23,27
[°C], 1,28 [°C] mayor que la temperatura final del caso normal. Se evidencia con esto una relacion no lineal
entre la constante de tiempo de estabilizacién y la temperatura final de la cabina.

Abhora, para el segundo caso de modificacidn, se tiene una alteracién solamente de la temperatura de
confort, bajandola de 20 a 15 [°C]. Se espera debido a la diferencia de temperatura mayor entre las con-
diciones iniciales y la temperatura de confort (también con las temperaturas externas), que el consumo por
aire acondicionado sea mayor.

Segtn la Tabla 5.2, la magnitud del consumo energético por aire acondicionado crece de 0,272 a 0,322
[kWh], es decir, un 18,4 %, por una disminucién de 5 [°C] en la temperatura de confort para un viaje de
menos de 20 minutos. As{, la temperatura alcanzada en la cabina al final del viaje llega a los 16,77 [°C].
Notar también que la temperatura de los componentes decrece de igual forma, ya que el enfriamiento del ai-
re por el sistema de aire acondicionado va extrayendo calor de los componentes debido a la carga convectiva.

Ademds, a diferencia del caso modificado anterior, este gasto adicional se seguird presentando en el es-
tado estacionario, ya que una diferencia de temperatura mayor entre el interior y el ambiente implicard una
mayor carga de aire acondicionado. De esta forma, se comprueba cémo un cambio de 5[°C] puede tener un
impacto importante en el consumo energético.

Para el tercer caso modificado, se tiene que, gracias a establecer la temperatura de confort en 25 [°C], el
consumo energético del viaje disminuy6 de 0,272 a 0,229 [kWh], es decir, una disminucién de 0,043 [kWh],
que representa el 15,8 %.

A pesar de que la diferencia de consumo vuelve a ser importante, se tiene que porcentualmente, una dis-
minucién de 5[°C] en la temperatura de confort es mds significativo que un aumento de esos mismo 5 [°C].
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La potencia maxima del aire acondicionado es mayor tanto para el caso con una temperatura de confort a
15 como a 25 [°C], por lo que no se le atribuye una influencia directa a las temperaturas de confort sobre la
potencia maxima de aire acondicionado.

Cabe destacar que la temperatura de componentes en este caso se mantiene cercana a los 30 [°C]. Aunque
esta deberia tender a seguir bajando para un viaje de mayor duracién, es importante notar que la temperatura
de componentes solo llega a ser un par de grados menor que la temperatura externa.

Al mismo tiempo, la temperatura final llega solo a 27 [°C], presentando incluso una mayor diferencia
con la temperatura de confort que en el caso donde la diferencia de temperaturas inicial es mayor. Este punto
tiene sentido tomando en cuenta que parte de la definiciéon matematica de la constante de tiempo, involucra
la diferencia de temperatura inicial con la temperatura de confort (Ecuacion 4.31). De esta forma, seleccio-
nar una temperatura de confort mas cercana a la temperatura inicial es equiparable a aumentar la variable de
respuesta temporal, solo que esta variacion no serd directa producto del término logaritmico.

Para el siguiente caso modificado, se elevan todas las temperaturas iniciales del sistema 5[°C], simulando
por ejemplo, un caso en que el auto estd estacionado al sol justo antes de iniciar el viaje. Se espera un mayor
consumo por aire acondicionado al mantener la temperatura de confort en 20 [°C].

Respecto al viaje con condiciones iniciales aumentadas, se cumple con que esto genera un consumo ener-
gético mayor, con una diferencia de 0,003 [kWh], es decir, un aumento tan solo del 1,1 %. Esto se evidencia
en la Tabla 5.2 y es apoyado por la Figura 5.25, en donde se ve que la gréfica de consumo energético, solo
presenta un mayor peak inicial en relacion al caso anterior (Figura 5.1).

Lo planteado anteriormente se verifica debido a que al haber una alta temperatura inicial en el vehiculo,
debe eliminarse una mayor carga térmica producto de la inercia térmica de la masa de aire. Este cambio en
la temperatura inicial se muestra en la Figura 5.25, en donde se ve una gréifica que parte de un valor mayor
de temperatura, haciendo la curva més pronunciada en la primera parte (antes de los 400 [s]).

Por tltimo respecto a este caso, vale la pena destacar que la temperatura final alcanzada en la cabina es
menor que en el caso normal, incluso cuando la temperatura inicial es mayor. Esto tiene perfecto sentido
considerando que la definicién de las constantes de tiempo depende de la diferencia de temperaturas ini-
ciales entre T; o y Teonf, y @ una mayor diferencia de temperatura inicial, la tasa de cambio de temperatura
serd mayor también, lo que explica una menor temperatura final en la misma cantidad de tiempo. Ahora
bien, esta diferencia es comparativamente pequefia debido al caricter logaritmico presente en la ecuacién de
definicion para 1, y fconstant -

La grafica para la simulacién de viaje nocturno mostrada en la Figura 5.26 muestra una carga AC de
cardcter casi constante. Esto se explica debido a que la temperatura externa es fijada artificialmente a 17,05
[°C], al igual que todas las temperaturas iniciales. Ademads, la radiacién difusa y directa son eliminadas,
por lo que las cargas térmicas por radiacién dejan de aportar al problema, manifestindose a la vez en un
consumo energético menor, y una potencia AC mds baja que todos los otros casos (Tabla 5.2).

Esta falta de radiacion también se aprecia en la Figura 5.27, en donde se ve que los componentes ya no
presentan fluctuaciones de temperatura como las vistas anteriormente. Recordar que la carga térmica que
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aporta calor a los componentes corresponde justamente a la de radiacidn, y al ser eliminada, la temperatura
de los componentes queda sometida al valor de la temperatura del aire en la cabina. De esta forma, los com-
ponentes se transforman en un sistema acoplado al aire, comportindose como otro volumen que aporta a la
inercia térmica de la cabina.

En el caso del viaje frio, la Tabla 5.2 muestra en primer lugar que la potencia tiene un valor positivo, es
decir, este caso requiere ingresar calor al sistema, a diferencia de todos los casos anteriores de refrigeracion.
Es posible ademds apreciar perturbaciones en los mismos instantes de tiempo que en el caso original (Figura
5.28 y 5.1), por lo que se adjudica este comportamiento a las caracteristicas del viaje y la radiacion.

Por otro lado, en la Figura 5.29, se ve como la temperatura crece rapidamente de -3 a cerca de los 15
[°C] en los primeros 100 segundos. Este gran cambio en pocos segundos es nuevamente explicado por la
definicién del cambio de temperatura en cada paso de tiempo, basado en la diferencia entre la temperatura
de confort y temperatura inicial de la cabina.

La temperatura de los componentes muestra un comportamiento similar al del caso anterior, basado en
el bajo nivel de radiacion incidente, y por ende en la baja perturbacién energética que significa la entrada de
radiacion para calentar los componentes. De esta forma, toda la cabina se comporta de forma similar al caso
anterior.

Es interesante ademds rescatar algunas curvas de la Figura 5.28, poco después de los segundos 600 y
800, en donde la carga AC por momentos se vuelve negativa. Este se explica al ver la Figura 5.2, en donde
en esos momentos se producen bajas importantes en la velocidad, disminuyendo el coeficiente convectivo
externo, y por ende el intercambio térmico entre el interior y el exterior. Disminuir el intercambio térmico
entre el interior y el exterior reduce por momentos la salida de calor desde la cabina, y resulta en una acu-
mulacioén instantdnea de energia, la cual debe ser contrarrestada por aire acondicionado.

Finalmente la Figura 5.30 muestra como varfa el consumo neto del viaje frio al variar la temperatura
inicial. Anteriormente, solo se ha usado el valor de consumo energético absoluto del sistema, eliminando de
la discusion la diferencia entre calefaccion y refrigeracion. Sin embargo, los valores positivos y negativos
de la carga térmica se evidencian en los grificos de AC en funcién del tiempo, y parece légico creer que
bajo ciertas condiciones, la energia suministrada serd igual a la energia removida del sistema (como una
sumatoria a través de todo el viaje).

La Figura 5.30 muestra justamente que lo anterior se produce para una temperatura externa de unos 7
[°C] (temperatura inicial de la cabina definida en funcidén de esta temperatura externa). Ademads la curva
presenta un pequeio relajo en el cambio del consumo en torno al valor de la temperatura de confort. Esto
se produce debido a que en este caso la diferencia de temperatura se vuelve muy pequeiia, y la definicién
logaritmica de las constantes de tiempo arroja valores muy similares, volviendo los fenémenos similares, y
con un consumo energético neto de poca variabilidad de caso a caso.

Esto demuestra ademds que el caso de menor consumo neto no corresponde al caso donde la temperatura
inicial es igual a la temperatura de confort. Si bien esto cumpliria las condiciones iniciales para un bajo con-
sumo, el efecto de las cargas térmicas externas desequilibra una vez mds al sistema en el tiempo, requiriendo
el consumo de aire acondicionado. Esto es apoyado por el caso en donde se aumentan las temperaturas ini-

74



ciales del sistema, donde este valor mayor en un instante de tiempo inicial solo altera el consumo energético
en un primer momento, pero esta condicién no basta para afectar de manera importante el consumo total de
energia a lo largo de todo el viaje.

Es posible extender el concepto anterior a porcentajes del viaje. Esto quiere decir que una condicion de
temperaturas o cargas térmicas afectara al sistema en mayor medida manteniéndose en el tiempo, de forma
significativa en comparacion al tiempo de viaje.

6.3. Analisis sobre la relacion con el consumo total del vehiculo

En la Tabla 5.4 es posible ver los resultados para la comparacién del consumo energético de cada viaje
en relacién al consumo del vehiculo. Debido a la diferencia en los estados de carga (SOC) de igual valor
para el caso del viaje de abril y enero, el consumo energético del vehiculo se supone constante de caso a
caso, y de valor igual a 1,12 [kWh]. Esto permite diferenciar entre casos basado solamente en el consumo
AC, pero el andlisis es extensible a los valores de porcentaje de consumo para cada valor COP utilizado.

En primer lugar, se tiene que el caso de enero presenta un consumo energético menor, cosa que ya fue
apoyada en el andlisis de la primera seccidn de resultados. De esta forma, el consumo en enero presenta
el 24 % del consumo total del vehiculo, y para el caso de abril un 21,3 %. Estos casos normales conversan
en términos porcentuales con el 21 % especificado por [20], pero distan un poco de lo especificado por [8]
respecto al 12 %. Es necesario de todas formas tener claro que una comparativa porcentual solo entrega una
referencia para el orden de los valores que deben obtenerse, ya que el consumo del viaje dependerd de los
pardmetros ambientales y las decisiones tomadas en la construccién del modelo en especifico, el cual serd
siempre solo una representacion de los efectos reales.

Por otro lado comparando los casos frios con [8], se tiene que el consumo en ambos casos se estabili-
za en un valor cercano a los 500 [W], salvo que el caso de Fayazbakhsh el valor es de mayor magnitud,
y presenta mayor estabilidad. Esta estabilidad se debe al hecho de que las cargas por radiacién presentan
mucha menor variabilidad en su caso, debido a que no considera la direccién del vehiculo para ponderar la
radiacién incidente en cada superficie, lo que sujeta las variaciones en las cargas térmicas solo a variaciones
de las condiciones ambientales.

En la misma linea, los valores mayores obtenidos por Fayazbakhsh en consumo para viaje de calefaccién
y refrigeracion necesitarfan de valores mucho mayores de consumo del vehiculo para mantener el valor de
12 % especificado en el principio de su investigacion bibliogréfica. Se mantiene al igual que en este trabajo,
un consumo mayor para casos de refrigeracién en comparacién al de calefaccion.

Es importante ademds mencionar dos diferencias cruciales con la investigacién de Fayazbakhsh. La pri-
mera es el uso de una carga por ventilacién dada por recambio de aire, la cual no se consider6 para efectos de
este trabajo, y que segun la investigacion planteada por el referente, es la segunda més importante después de
la radiacién directa (en caso calefaccion). Se propone incluir estos efectos para trabajos futuros que puedan
desprenderse de esta memoria, lo que quizds equipararia los niveles de consumo con los Fayazbakhsh, al
considerar el efecto del cambio en la humedad del aire y su aporte como carga latente.
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La segunda diferencia importante corresponde a separar la cabina en dos sistemas inerciales y térmica-
mente distintos, tomando la idea desarrollada por Marcos [21]. Esto conlleva una carga por radiacién de
menor magnitud debido a que para este caso se considera que la radiacién impacta sobre las superficies
interiores del vehiculo, y no que calienta el aire inmediatamente como lo asume Fayazbakhsh.

Finalmente, se desprende también de la Tabla 6.1 que el valor del coeficiente de desempefio puede tener
un impacto considerable en el porcentaje de consumo del aire acondicionado (o calefaccién) en relacién
al total del vehiculo, cambiando su magnitud de un 42,6 % a un 7,83 % solo al varia el COP de 0,5 a 2,72
(caso abril). De todas formas, este valor de COP depender4 justamente de los fendmenos en conjunto con la
naturaleza del hardware del sistema de climatizacidn, por lo que una vez estudiado el sistema del vehiculo
en particular, serfa posible entrar en detalle en este dmbito.

Légicamente, un mayor consumo energético representa un mayor porcentaje de consumo respecto al to-
tal del vehiculo, por lo que se rescata como dicho consumo puede variar desde un 6,5 a un 28 % solo basado
en las condiciones ambientales. De esta forma, se confirma la importancia del aumento en la temperatura y
la radiacién ambiental para el consumo de este tipo de tecnologia.

Se destaca en la misma linea el consumo mds de dos veces mayor que presentan todos los casos de refri-
geracion en comparacion al caso de calefaccion, sin considerar tampoco la diferencia que pueda existir entre
la eficiencia del sistema de refrigeracion y calefaccion, que también escapa de los alcances de este trabajo.

6.4. Analisis del tiempo de ejecucion

Para finalizar, se tiene que el tiempo de ejecucidn es mayor para el primer viaje, debido a que presenta
una mayor cantidad de datos de pasos de tiempo. De acuerdo a esta forma de comparacidn, y teniendo en
cuenta que los datos tenian una cantidad de pasos de tiempo de 214, 178 y 182 respectivamente, se obtiene
una capacidad de procesamiento de 110,3, 95,2 y 101,7 pasos de tiempo procesados por segundo.

Promediando los valores anteriores, se obtiene una capacidad de procesamiento promedio de 102 pasos
de tiempo por segundo. Si se mantiene una tasa de adquisicioén de datos cada 5 [s], y suponiendo una relacién
lineal entre el tiempo de ejecucién y el nimero de datos, se tiene que el algoritmo podria procesar 8 minutos
y medio (510 [s]) de viaje por cada segundo de ejecucién del modelo.
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Capitulo 7

Conclusiones

Respecto al objetivo principal de este trabajo, fue posible desarrollar una herramienta computacional que
mediante un modelo térmico, fue capaz de estimar el consumo energético por climatizacion para un vehiculo
eléctrico. Esto se realizo para tres viajes distintos, ademds de analizar las variaciones en las distintas graficas
respecto a factores ambientales, y los supuestos fisicos del modelo mismo.

Se analizaron también algunos pardmetros de entrada del modelo, con el objetivo de que manteniendo
constantes los datos ingresados, fuese posible concluir acerca del comportamiento del modelo. Tanto esta
como las ejecuciones anteriores fueron realizadas satisfactoriamente.

El modelo térmico se desarroll6 utilizando el lenguaje Python, y por ende, se cumple la condicién de de-
sarrollar una herramienta de acceso libre. A esta herramienta, es posible ingresarle datos externos y predecir
el consumo energético para los datos entregados mediante un modelo de transferencia de calor. Ademads, la
herramienta se construyé como un algoritmo flexible que permite variar las caracteristicas del vehiculo a
analizar para una tipologia base de poligono.

Respecto a conclusiones destacables de la seccion de andlisis, se tiene en primer lugar que el modelo
refleja los pardmetros fisicos detras del problema, y se evidencian comportamientos esperados explicados
con el debido respaldo de las ecuaciones y supuestos fisicos del modelo térmico.

Respecto a lo esperado, se desprende de los resultados que mayores niveles de radiacion o temperatura
ambiente conllevan mayores niveles de consumo por climatizacién a temperaturas mds bajas, caracterizan-
dose también la evolucién desde las condiciones iniciales a una temperatura deseada. La carga por climati-
zacion responde también a la orientacién del vehiculo, debido a la variacién que conlleva dicho cambio de
orientacién en el valor de la incidencia de la radiacion directa en cada superficie.

Se destaca ademds, la fuerte dependencia de la temperatura de componentes y su carga convectiva, con
los valores de radiacion ingresados al modelo para cada rango horario. Respecto a esto mismo, se propone
como trabajo la generacion de valores de radiacién interpolados entre horas, con el objetivo de generar un
conjunto de datos variables por minuto. Esto eliminaria los cambios bruscos en las condiciones ambientales,
permitiendo analizar de mejor manera los resultados del modelo.

Se destaca la importancia de la hora del dia en que se realiza un viaje debido a los niveles de radiacién
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que se presentan a cada hora, y la incidencia en cada superficie que se produce por medio del cambio en
la altura solar. Un ejemplo de esto fueron los niveles similares de consumo para enero y marzo, solo por el
hecho de que el viaje de marzo se produjo en la ventana de tiempo de las 16:00 [hrs], y el viaje de enero
entre 17:00 y 18:00 [hrs].

En cuanto a la variacién de parametros realizada, se concluye que el ingreso de una temperatura deseada
5 [°C] mads baja, aumenta de manera importante el consumo energético total del viaje, al rededor de un
18,4 %. Por otro lado el aumento de esa temperatura deseada en 5 [°C], permiti6 un ahorro del 15,8 % de la
energia con respecto al caso base.

Las valores expuestos anteriormente son de gran importancia, ya que permiten iniciar la discusién de la
necesidad de establecer temperaturas de climatizacién tan distintas a la temperatura ambiente. Mds aun, esta
capacidad de variar la temperatura de confort es lo que permite especificamente calcular el consumo ener-
gético de la climatizacidn, y tener esta herramienta permitiria realizar una gestion inteligente de la energia
para disminuir el consumo por climatizacién.

Aln asi, estos valores presentan solo una validez tedrica respecto a lo esperado bajo ciertas condiciones,
y seria bueno poder medir el consumo energético para estos viajes a fin de comparar los valores de predic-
cién con valores reales. Realizar esta comparacion permitiria saber las ventajas del modelo en términos de
funcionamiento y versatilidad.

Se propone como trabajo futuro, realizar un ajuste polinomial (u otro) al modelo térmico, con el objetivo
de buscar la maxima correlacién de los datos medidos con los predichos. Este ajuste podria establecerse
dependiente del caso, del rango de temperaturas u otras variables importantes en el problema, tal como se
obtienen las correlaciones para, por ejemplo, nimeros adimensionales u otros fenémenos relacionados al
area de termo-fluidos.

Estd de més decir, que dicho ajuste debe considerar ademds, caracteristicas del sistema de aire acondi-
cionado en especifico utilizado por el vehiculo, a fin de agregar factores relacionados al prototipo real, en su
desempeio tanto eléctrico como mecdnico (COP).

Otro aspecto interesante extraido del andlisis, es el desempefio del algoritmo que produce los valores
de la temperatura de la cabina para el paso de tiempo siguiente, como también la variable de tiempo de
respuesta del sistema. Al estar definidas en funcién de la temperatura de confort, la temperatura inicial y la
temperatura del paso de tiempo actual en la cabina, el comportamiento de dicha temperatura serd siempre
asintético hacia el valor de confort, limitando la diferencia de temperaturas, y no la capacidad del sistema
de aire acondicionado (su potencia).

Si bien estas relaciones matemadticas permiten al modelo evolucionar, replicando lo que seria el estado
transiente de la climatizacion, se considera poco realista, en comparacion a por ejemplo, limitar la capacidad
del consumo de aire acondicionado con una relacion I6gica. Si bien, estos aspectos dependeran de la progra-
macién y el software del sistema de aire acondicionado utilizado, se propone como trabajo futuro el estudio
en mayor detalle del calculo de todas las variables relacionadas a esta parte del algoritmo en particular.

Se destaca también lo comparativamente mayor que es el consumo energético de refrigeracién en com-
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paracién al de calefaccion, en donde diferencias de temperaturas de mayor magnitud producen menores
consumos para casos de calefaccion, solo por el hecho de que las cargas térmicas de radiacion y metabdli-
cas estan constantemente agregando energia al sistema. Esto es importante incluso antes de considerar las
diferencias de hardware que pueda tener cada tipo de sistema, y sus respectivos coeficientes de desempefio.

De la misma forma, se rescata el hecho de que una condicién inicial con temperatura igual a la tem-
peratura de confort, no implica un consumo minimo del sistema de aire acondicionado, debido a que las
cargas térmicas desequilibran rapidamente el sistema solicitando una intervencion de una carga térmica au-
xiliar (AC) para estabilizarlo. Mas atn, la imposiciéon de condiciones desfavorables solo tendrd un papel
importante en la medida del consumo del viaje, si la permanencia de estas condiciones involucra un fraccién
importante del tiempo del viaje.

Respecto a la comparacién con trabajos anteriores, se rescata que el porcentaje de consumo por AC res-
pecto al total del vehiculo ronda el 20 % al igual que lo mencionado por [20]. Las diferencias con el modelo
de Fayazbakhsh se mantienen en el mismo orden de magnitud, y se plantean razones para la variacién de
los resultados, basadas en condiciones como la ubicacién geogrifica, el COP implicito, y condiciones del
modelo como el cambio de direccién incorporado en este trabajo, la inercia térmica separada que representa
los componentes de la cabina, y la carga térmica por ventilacion no incorporada en este trabajo, y que segtn
los resultados de Fayazbakhsh tiene un caricter no despreciable.

Por otro lado, los resultados de los tiempos de ejecucién se consideran buenos teniendo en cuenta que la
capacidad de procesamiento del algoritmo se acerca al procesamiento de 8 minutos y medio de viaje para un
segundo de ejecucién. Esto permitiria obtener datos de consumo de una hora en el rango de 8 segundos, lo
que se considera suficiente para efectos de este modelo, enmarcando el desarrollo de la herramienta para un
futuro andlisis en tiempo real. Con estos resultados generales, se dan por cumplidos los objetivos y alcances
de este trabajo de titulo.

Con todo lo anterior, es importante destacar que la gestion de recursos como los sistemas de aire acon-
dicionado y climatizacién, prueba ser importante si se busca disminuir el consumo energético manteniendo
el confort del usuario. Tanto este modelo como otros generados anteriormente, presentan imprecisiones de-
bido a simplificaciones que facilitan enormemente la resolucién matematica del problema, y serd tarea de
quienes continden desarrollando estas herramientas el poder captar de mejor manera la complejidad de los
fenémenos fisicos mas relevantes. Solo asi se podrd dar predicciones suficientemente buenas para mejorar
la gestién informada de estos recursos.
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Anexo A

Tablas de datos ambientales

A.1. Datos 20 de enero de 2020

Tabla A.1: Datos ambientales para el dia 20 de enero de 2020.

Hora del | Radiacion directa | Radiacion difusa | Temperatura | Velocidad del viento
dia [Hr] [W/m2] [W/m2] [°C] [m/s]
0 0,00 0,00 16,01 0,44
1 0,00 0,00 15,47 0,22
2 0,00 0,00 14,80 0,10
3 0,00 0,00 14,20 0,12
4 0,00 0,00 13,68 0,16
5 0,00 0,00 13,17 0,27
6 0,00 0,53 14,37 0,16
7 15,86 37,82 15,78 0,10
8 224,05 56,81 18,12 0,39
9 447,18 71,20 20,55 0,85
10 647,06 82,47 23,33 1,22
11 801,44 90,63 25,96 1,89
12 895,46 95,44 28,31 2,47
13 921,71 96,76 30,02 3,09
14 878,43 94,54 29,06 3,27
15 769,42 88,93 27,85 3,23
16 604,17 80,08 26,81 3,16
17 398,08 68,17 25,53 3,03
18 174,73 52,95 24,03 2,69
19 0,00 32,41 22,02 2,24
20 0,00 0,00 19,76 1,64
21 0,00 0,00 18,29 1,21
22 0,00 0,00 17,05 0,90
23 0,00 0,00 15,85 0,56

82



A.2. Datos 05 de marzo de 2020

Tabla A.2: Datos ambientales para el dia 05 de marzo de 2020.

Hora del | Radiacién directa | Radiacién difusa | Temperatura | Velocidad del viento
dia [Hr] [W/m2] [W/m2] [°C] [m/s]
0 0,00 0,00 17,46 0,36
1 0,00 0,00 16,70 0,26
2 0,00 0,00 16,09 0,30
3 0,00 0,00 15,59 0,40
4 0,00 0,00 15,21 0,49
5 0,00 0,00 14,82 0,49
6 0,00 0,00 14,22 0,53
7 9,37 18,49 13,72 0,40
8 205,33 44,87 15,81 0,47
9 4,35 33,36 18,03 0,86
10 642,63 73,29 19,98 1,02
11 803,30 81,92 22,15 1,86
12 24,89 581,89 24,12 2,00
13 9,32 316,97 25,17 2,49
14 887,85 86,35 25,86 2,81
15 776,23 80,53 25,49 3,06
16 605,10 71,20 24,79 3,09
17 391,23 58,31 23,60 2,90
18 161,87 40,88 22,25 2,52
19 0,00 8,96 20,46 2,02
20 0,00 0,00 19,05 1,48
21 0,00 0,00 17,75 1,15
22 0,00 0,00 16,92 1,00
23 0,00 0,00 16,22 0,90

83



A.3. Datos 01 de abril de 2020

Tabla A.3: Datos ambientales para el dia 01 de abril de 2020.

Hora del | Radiacién directa | Radiacién difusa | Temperatura | Velocidad del viento

dia [Hr] [W/m2] [W/m2] [°C] [m/s]
0 0,00 0,00 13,99 0,64
1 0,00 0,00 13,25 0,56
2 0,00 0,00 12,67 0,67
3 0,00 0,00 12,25 0,45
4 0,00 0,00 11,93 0,46
5 0,00 0,00 11,62 0,50
6 0,00 0,00 11,12 0,41
7 0,00 0,11 10,10 0,38
8 2,13 29,48 11,35 0,25
9 4,51 60,78 13,38 0,39
10 6,61 101,90 16,09 0,63
11 8,19 226,73 18,25 1,13
12 909,43 80,95 20,49 1,62
13 928,60 81,92 22,37 2,09
14 874,19 79,11 23,49 2,53
15 749,93 72,52 23,27 2,77
16 567,37 62,22 22,46 2,89
17 343,03 47,76 21,01 2,78
18 105,17 25,52 18,56 2,27
19 0,00 0,00 16,69 1,56
20 0,00 0,00 15,19 0,97
21 0,00 0,00 14,07 0,69
22 0,00 0,00 13,36 0,47
23 0,00 0,00 12,78 0,40
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Anexo B

Datos del vehiculo Hiunday Ioniq 2019

CAPACIDAD DE CARGA Y VELOCIDAD DE LOS NEUMATICOS

Tamafo de los | Tamaiio de la Capacidad de carga Capacidad de velocidad
Elemento N
neuméticos rueda LI+ kg SS *? km/h
N dtico o 195/65 R15 6,0 X 15 91 615 H 210
eumético de
tamafio completo 205/55 R16 6,5J X 16 91 615 H 210
225/45 R17 7,00 X 17 91 615 w 270
Neumatico de T125/80 D15 4,0T X 15
repuesto compacto 95 690 M 130
(opcional) T125/80 D16 4,0T X 16
*'LI : INDICE DE CARGA *? $S : SIMBOLO DE VELOCIDAD

SISTEMA DEL AIRE ACONDICIONADO

Elemento Peso del volumen Clasificacion
R-1234yf (Para Europa)

Refrigerante 60025 (21,16+0,88)

Empwnsum |B UQIDRWIOLUI B SBUO|IRI|YDads]

g (oz) R-134a (Excepto Europa)
Lubricante del compresor 13010 (4,58:0,35) POE
g (oz.)
Para mas informacién, recomendamos gue se ponga en contacto con un distribuidor HYUNDAI autorizado.
PESOS/VOLUMEN
Peso bruto del vehiculo kg (Ibs.) Volumen del maletero [ (pies cub.)
Vehiculo hibrido Vehiculo hibrido enchufable
Vehiculo hibrido Vehiculo hibrido enchufable n - - -
Min. Max. Min. Max.
1.870 (4.122) 1,970 (4.343) 563(19,9) | 1.518(536) | 446(158) | 1.401(49,5)

Min. : Detras del asiento trasero hasta el techo.
Max. : Detras del asiento delantero hasta el techo.

8-5

Figura B.1: Datos del sistema de refrigeracion, velocidades y pesos maximos, entre otros

[16].
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Anexo C

Vistas del poligono del vehiculo

Figura C.1: Modelo simplificado y poligono creado para el vehiculo, vista lateral.

Figura C.2: Modelo simplificado y poligono creado para el vehiculo, vista frontal.
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Anexo D

Dimensiones vehiculo BMW 1

Figura D.1: Dimensiones del vehiculo de referencia para masa y calor especifico de com-
ponentes [25].
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