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RESUMEN

Actualmente, uno de los sistemas mas relevantes en un vehiculo es el sistema de aire acondicionado,
el cual tiene como funcion extraer el calor del habitaculo y generar una sensacién de confort. Para lo cual
posee un conjunto de componentes que trabajan bajo los criterios de un ciclo de refrigeracién por
compresion de vapor, donde se utiliza como intermediario un fluido refrigerante con caracteristicas
especiales como: bajo punto de ebullicién y evaporacién, alta capacidad de absorber y ceder calor, entre
otros. Pero este sistema es sefialado de aumentar el consumo de combustible durante su funcionamiento

y por ende la contaminacién ambiental generada debido al uso maximo de combustibles de origen fdsil.

Este trabajo tiene como propésito crear las bases tedricas para trabajos futuros en relaciéon con la
eficiencia de aires acondicionados automotrices a partir de algunas mejoras pasivas encontradas en la
literatura actual, las cuales serdn evaluadas desde el punto de vista energético y econdmico estableciendo
sus similitudes y diferencias, con el fin de disminuir el consumo de combustible y el impacto ambiental

asociado a su funcionamiento.

Entre las mejoras pasivas encontradas, se destacan: La utilizacion de fuentes de energia alternativas
como la edlica y solar, la utilizacion y creacidén de nuevos materiales con alta conductividad térmica o con
propiedades aislantes (fibras de plastico, poliéster o minerales) y por ultimo, la creacién de nuevos fluidos
refrigerantes con mejores propiedades fisicas destinados a reducir los efectos causados por la

temperatura ambiente sobre el sistema de aire acondicionado automotriz.

Al comparar los resultados obtenidos de las eficiencias mdximas de los compresores Tahoe 2009 que
trabaja con R134ay Tahoe 2019 que trabaja con R1234yf, pero en este caso se remplazé con R134a, tienen
una diferencia de 8.74%, siendo un valor aceptable si se considera que no estd trabajando con el

refrigerante para el cual fue disefiado.

Palabras claves: aire acondicionado, eficiencia, liquido refrigerante, contaminacion ambiental,

mejoras pasivas.
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ACRONIMOS

ASHRAE: American Society of Heating, Refrigerating, and Air-Conditioning Engineers.

Circuito LOW: Circuito de Baja Presion.
Circuito HIGH: Circuito de Alta Presion.
CFC: Clorofluorocarbono.

COP: Coeficiente de Rendimiento.

CO;: Dioxido de Carbono.

GWHP: Potencial de Calentamiento Global.
HCFC: Hidroclorofluorocarbonos.

HFC: Hidrofluorocarbono.

HFC 134a:1, 1, 1, 2 — Tetrafluoroetano.
HFO: Hidrofluorolefina.

HFO 1234yf: 2, 3, 3, 3 —tetrafluoropropeno.
HP: Caballo de fuerza

K: Grados Kelvin.

°C : Grados Celsius.

ODP: Agotamiento Capa de Ozono.

O, : Oxigeno.

Os: Ozono.

PM: Material particulado

Qu: Calor cedido por el condensador.

Qu: Calor absorbido por el evaporador.
RPM: Revoluciones por minuto.

UV: Rayos Ultra violeta.

W, : Trabajo Especifico interno de compresion.

n.: Eficiencia o rendimiento del Compresor.
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INTRODUCCION

En la ciudad de Medellin se esta presentado un problema ambiental importante relacionado con la
calidad del aire debido a la cantidad de material particulado (PMio y PM3s) y gases contaminantes
generados por su gran parque automotor, el cual aumentd en los ultimos 25 afos en un 788 %, si a esto,
se le suma la topografia del terreno, se tiene un problema ambiental (Informe Anual de Calidad del Aire
2019/ Universidad EAFIT-SIATA). Ademas, este problema se incrementa cuando en los automdviles ponen
en funcionamiento su sistema de aire acondicionado, aumentando el consumo de combustible entre un
5y 20 % (Motorpasion, 2020) y en contraparte la potencia del motor disminuye y aumenta la

contaminacion generada.

En la actualidad el confort es fundamental a la hora de seleccionar un vehiculo de transporte personal,
por esto, la gran mayoria de personas busca una combinacidn entre: lo bonito, cdmodo y econdmico;
impulsando a las empresas fabricantes de vehiculos a investigar nuevas formas de aumentar o mejorar

las cualidades de los vehiculos existentes.

Debido a lo anterior, se propone realizar una revisidn sobre mejoras pasivas encontradas en bases de
datos, repositorios y tesis de grado, las cuales, pueden ser realizadas en vehiculos de transporte liviano,
en relacidn con la eficiencia de los sistemas de aire acondicionado automotriz, para el aumento del confort

de sus ocupantes y reduccion del consumo de combustible, debido a su uso.

La investigacion fue realizada con base en los conceptos y las formulas encontradas durante la revisién
realizada en libros, tesis, articulos de revista indexadas, entre otros. Luego, esta informacion fue utilizada
para la creacidn de la metodologia, donde se definieron las actividades a realizar para alcanzar cada uno
de los objetivos especificos, con los cuales se lograria el objetivo general que es el andlisis y comparacion
de las mejoras pasivas encontradas en la literatura en relaciéon con la eficiencia energética de aires
acondicionados en vehiculos livianos. Por ultimo, se encuentran las conclusiones, las cuales serviran como
guia para trabajos futuros en relacién con el mejoramiento de la eficiencia en sistemas de aire

acondicionados automotriz.
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1.1 Objetivo general

Realizar una Comparacién entre las mejoras pasivas sugeridas en relacién con la eficiencia de aires

acondicionados automotriz para vehiculos livianos.

1.2 Objetivos especificos

Recopilar informacién bibliografica en bases de datos, repositorios y tesis de grado sobre las posibles

mejoras pasivas existentes en la actualidad en relacion con la eficiencia de aires acondicionados

automotrices de vehiculos livianos.

Identificar mediante una matriz morfoldgica o de ponderacién las similitudes existentes entre las

diferentes mejoras pasivas encontradas.

Comparar las diferencias y similitudes existentes entre las mejoras pasivas encontradas y verificar el

impacto del consumo energético.

21
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2. MARCO TEORICO

2.1 A nivel mundial.

A nivel mundial es primordial promover proyectos de indole energético, donde se promueve el uso
eficiente y racional de la energia. Estos proyectos, estan enfocados en la creacién o mejoramiento de las
maquinas, procesos y sistemas que disminuyen el impacto ambiental generado y optimizan los recursos

disponibles (Pinzén, 2013).

Los vehiculos automotores actuales son considerados los causantes del 60,7 % de la contaminacién
ambiental generada a nivel mundial (Europarl, 2019), debido al uso de combustibles fosiles. Por tal
motivo, muchas de las investigaciones actuales estan direccionadas al mejoramiento de la eficiencia de
algunos de sus sistemas, entre los cuales, se encuentran: motor de combustidn interna, sistemas de

frenado, aire acondicionado, aerodindmica, entre otros.

2.2 Refrigeracion automotriz

Uno de los sistemas mas estudiados y con multiples soluciones planteadas, son los sistemas de aire
acondicionado, responsables de disminuir la potencia entregada por el motor entre un 5% a 20%, porque
estos, toman su energia impulsora del motor (Otero, 2020). Uno de los mayores logros tecnoldgicos del
hombre fue la creacién del sistema de aire acondicionado automotriz, el cual permite entregar una
temperatura entre los 17°C 0 19°C, dando una sensacién de confort a bordo de un vehiculo. El sistema de
aire acondicionado tiene como propdsito extraer el calor del habitaculo y expulsarlo al exterior para lo
cual utiliza un fluido refrigerante con punto de ebullicién bajo y alta conductividad térmica, el cual debe

ser amigable con el medio ambiente.
Estos sistemas de aire acondicionado con el pasar de los afios han aumentado su eficiencia debido a

los avances tecnoldgicos y la competencia existente entre las diferentes marcas automotrices, los cuales

son evaluados periédicamente con el fin de identificar posibles fallas o mejoras en su funcionamiento.

22
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2.2.1 Funcionamiento. Un aire acondicionado funciona mediante la compresién mecanica de una
sustancia, la cual es conocida como refrigerante, ésta cambia continuamente de estado (gas a liquido, y
de liquido a gas) siempre y cuando el aire acondicionado este encendido. En la Figura 1, se pude visualizar

los componentes bdsicos de un sistema de aire acondicionado automotriz.

Panel de Control Filtro de
Habitaculo

— = Valvula de
: .m Expansiéon
e -
-

= ‘ - P Filtro
e = / 3 \/” “ Deshidratante
= = & y
- =} %
Radiador de w > Sondas [

Calefaccion

Condensador

Evaporador
Presostatos

Compresor L

\ ~a. “('y Canalizaciones

Actuadores e v\ .;' Juntas

Electronica de Control Aceite Refrigerante

Figura 1. Componentes basicos de un aire acondicionado automotriz.
Fuente: (Lapps.es, 2020).

La mayoria de los vehiculos automotrices sin importar la marca poseen componentes similares y
operan bajo el mismo ciclo de refrigeracién de compresién de vapor, sus diferencias estan relacionadas
con el tamafio de dichos componentes, como en los electrénicos utilizados, a continuacion, se habla de

ellos:

El compresor es el dispositivo encargado de aumentar la presién del fluido refrigerante, el cual es
impulsado por medio de un sistema de embrague que se conecta al sistema de distribucion por medio
de una correa. Frecuentemente es un compresor de pistdn o reciprocante, el cual sélo trabaja con

refrigerante en fase gaseosa, ver Figura 2.

Figura 2.Compresor.
Fuente: (Sanchez, 2016).

23
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Tanto el evaporador como el condensador son intercambiadores cuya funcidn principal es permitir la
transferencia de energia térmica entre dos o mas fluidos que se encuentran a diferente temperatura
(Jaramillo, 2007). En la Figura 3, se puede observar un evaporador, este posee una serie de tubos
horizontales con aletas, por los cuales circula internamente el refrigerante. Ademas, utiliza un ventilador
gue obliga a circular aire a través de este, con el fin de que absorba energia (calor), haciendo que el
refrigerante se evapore por completo antes de entrar al compresor. La funcidn basica de estos es recibir
el refrigerante a baja temperatura y hacerlo entrar en contacto con el aire del habitaculo por medio de
un ventilador recogiendo el calor existente, ademas absorbe el calor sensible del medio a refrigerar
transformandolo en calor latente el cual queda incorporado al refrigerante en estado de vapor (CENGEL

& BOLES, 2012).

Figura 3. Evaporador.
Fuente: (Salgado, 2010).

El condensador es otro intercambiador de calor, que se encarga de convertir el vapor en liquido, el
compresor envia al condensador vapor de refrigerante a alta temperatura y presioén el cual sera enfriado
gracias al intercambio con el aire exterior, este proceso es periddico siempre y cuando esté encendido el
sistema; tanto el condensador como el evaporador son intercambiadores de calor de flujo cruzado sin

mezcla de fluidos (Hernandez, 2012), ver Figura 4.

Figura 4.Condensador.
Fuente: (Portal, 2017).

24



.2 Caodi FDE 089
JTM INFORME FINAL e
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 24-02-2020

Otro de sus componentes es la valvula de expansidn, cuya funcidon es aprovechar el paso del
refrigerante en fase de liquido comprimido para descomprimirlo por medio del tubo capilar y pasarlo a
estado gaseoso, bajando su temperatura. Estas vélvulas son las encargadas de regular el funcionamiento
de los sistemas de refrigeracion o de calefaccién porque aseguran el suministro regular de refrigerante al
evaporador manteniendo un recalentamiento especifico (refrigerante a mayor temperatura que la de

ebullicién) a la salida del evaporador (Danfoss, 2005), ver Figura 5.

( BULBO REMOTO
TUBO cnmuur/
CAJA DEL
DIAF RAGMA
= VARILLA DE £MPUIE
A //
DIAFRAGM ASENTO
1 AGUJIA
., ;? - | sALDA
CEDAZO DR a D |
LA ENTRADA “ PORTA AGUJA
.
1: T RESORTE
&
enrraoa § T gua om
RESORTE
VASTACO DE "
ANUSTE

Figura 5.Valvula de expansion.
Fuente: (Danfoss, 2016).

El refrigerante mas utilizado hoy en dia en el sector automotriz es el R-134a (ver Tabla 1). Este
sustituyd al conocido R12 porque afecta menos la capa de ozono. Un refrigerante es una sustancia que
tiene la capacidad de transportar e intercambiar energia térmica con el medio ambiente, entregando

energia térmica a alta temperatura y absorbiéndola a baja temperatura (Carvajal, 2011), ver Figura 6.

Figura 6. Fluidos refrigerantes utilizados en sistemas de aire acondicionado.
Fuente: (ACl, 2018).
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Es importante conocer sobre las propiedades del refrigerante o fluido de trabajo, las cuales definen su
comportamiento durante el ciclo de refrigeracion. A continuacién, se mencionan algunas de estas

(Asturias, 2021):

1. Masa molecular: es la suma de atomos que componen una molécula de refrigerante.

2. Densidad: propiedad intensiva de la materia y representa la relacion existente entre la masay el
volumen que ocupa una sustancia.

3. Viscosidad: caracteristica de un fluido en movimiento, donde muestra tendencia de oposicion
hacia su flujo, ante la aplicacién de una fuerza (Buque, 2007).

4. Conductividad quimica: es la capacidad que posee un cuerpo para transmitir el calor generado
por el movimiento de sus moléculas.

5. Calor especifico: es la cantidad de energia calérica que se debe suministrar a determinada masa
de una sustancia para elevar su temperatura en una unidad.

6. Calor latente de vaporizacidn: es la cantidad de energia requerida por una sustancia que esta en
fase liquida para pasar a fase gaseosa a presion constante.

7. Entalpia: representa la cantidad de energia térmica o de calor, que se agrega a una sustancia para

gue ocurran cambio de estado y de fase (Refrigerantes, 2021).

El refrigerante R134a sustituyd al refrigerante R-12 desde hace 27 afios, posee bajo potencial de
destruccién de la capa de Ozono, no posee cloro en su molécula, no es inflamable a presion atmosférica
0 a temperaturas por debajo de los 100° C y permite su facil identificacion cuando existen fugas.

(Vaguela, 2016).

Algunas de las ecuaciones utilizadas para calcular el calor cedido y ganado, el trabajo realizado por el

compresor y su eficiencia, se describen a continuacién:

La eficiencia del compresor se puede calcular con:

_ hZS - hl
Ne = —hz " hy

El trabajo realizado por el compresor:
We=h; —hy
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El calor cedido por el condensador:

q—fl =h, — h3
El calor absorbido en el evaporador:

q—zo =hy —hy

COP del evaporador:

q
COPevaporador = We
c

COP del condensador:

q
COPcongensador = WC
c

2.3 Mejoras pasivas propuestas para el sistema de aire acondicionados automotriz.

Una mejora pasiva es una serie de actividades que se pueden realizar a equipos, maquinas u objetos
las cuales tienen como propdsito mejorar su funcionamiento sin afectar considerablemente su estructura
0 composicion. A continuacion, se describen algunas de las mejoras pasivas encontradas en la literatura
actual durante la busqueda de bibliografia realizada en relacidn con el mejoramiento de la eficiencia en

sistemas de aire acondicionado automotriz:

2.3.1 Reemplazo del compresor utilizado en el sistema de aire acondicionado automotriz. La primera
mejora pasiva encontrada en la revisidon bibliografica realizada fue la de José Luis Saltos Altamirano, el
cual realizé pruebas de funcionamiento a un sistema de aire acondicionado automotriz. Estas prueban
tenian como finalidad probar el funcionamiento del sistema cambiando el compresor Tahoe 2009 por el
nuevo modelo Tahoe 2019, los compresores utilizados durante las pruebas del proyecto fueron de una

camioneta Chevrolet Tahoe. Ver Figura 7.
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Figura 7. Compresor Tahoe convencional.
Fuente: (AutoZone, 2021).

Para estudiar la viabilidad de esta mejora, se realizaron dos analisis simultaneos: el primero, consistié
en evaluar la eficiencia del sistema de aire acondicionado actual que trabaja con un compresor Tahoe
2009 y refrigerante R134ay luego se cambiara el compresor Tahoe 2009 por uno Tahoe 2019 que trabaja
con refrigerante R1234yf y el cual fue sustituido por R134a. Para esto, se midieron los valores
correspondientes de temperatura y presion a la entrada y salida del compresor como del evaporador y

del condensador (Altamirano, 2020).

Posteriormente, con los datos de temperatura y presién obtenidos, se identificaron las entalpias de
cada estado en el diagrama de Mollier (Presidn vs entalpia), tanto para el refrigerante R134a, como para
el refrigerante R1234yf. Por otra parte, con el fin de obtener mayor veracidad del resultado, este proceso,
se realiz6 con cinco niveles de diferentes de operacién: bajo, medio-bajo, medio, medio-alto y alto

(Altamirano, 2020).

Un nivel apagado, indica que el sistema no esta en funcionamiento o el compresor no esta trabajando.
En este nivel las presiones del circuito de baja y alta, poseen valores iguales. El nivel bajo, se caracteriza
porque el compresor trabaja durante intervalos de tiempo, donde las presiones del circuito de baja como
de alta, poseen valores minimos, el termostato esta desactivado porque no se alcanza la temperatura de
activacion en el evaporador. El nivel bajo/medio, los valores de las presiones son semejantes a las del
nivel bajo y el compresor trabaja en intervalos de tiempo mdas prolongados que en el nivel anterior. El
nivel medio, es el nivel donde las presiones comienzan a ser mas elevadas, lo cual permite diferenciar de

los anteriores niveles, porque el compresor trabaja en intervalos de tiempo mas largos. El nivel
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medio/alto, el compresor trabaja durante caso todo el tiempo y por tal motivo se generan presiones

mucho mas altas (Altamirano, 2020).

El nivel alto, es el ultimo nivel de prueba, el compresor trabaja por variaciones de tiempo superiores a
los anteriores niveles mencionados, en este nivel las presiones tanto del circuito de baja como el circuito
de alto son las mas elevadas que puede alcanzar el sistema y es donde el termostato trabaja todo el
tiempo activando y desactivando el compresor cada vez que la temperatura este por debajo de la

programada.

En la Tabla 1, se ilustran las caracteristicas de cada uno de los compresores utilizados en las pruebas:

Tabla 1. Caracteristicas del compresor Tahoe 2009 y Tahoe 2019.

Caracteristicas Tahoe 2009 Tahoe 2019
Ranuras(Groove) 6 4

Refrigerante R134a R1234yf
Voltaje 12v 12v

Didmetro de la polea 108 mm 110 mm

Didmetro del embrague 110 mm 115 mm

Caudal 150 cm3 170 cm3
Potencia 3hp 4 hp

Tipo de lubricante PAG 46 PAG 46

Fuente: (Altamirano, 2020).

El segundo compresor es una Tahoe 2019, el cual trabaja con el nuevo refrigerante 1234yf, pero este
refrigerante no es comercial en Suramérica, lo cual seria un inconveniente a la hora de realizar un cambio
o reparacion en el sistema. Durante las pruebas ambos compresores fueron impulsados por un motor
eléctrico de 1 HP. A continuacion, se visualiza el banco de pruebas utilizados por Altamirano para el

proyecto el cual cuenta con sensores de temperatura y mandmetros de presion digitales, ver Figura 8.

i" 7

=g y o
Figura 8. Banco de pruebas utilizado para evaluar el desempefiio de los compresores Tahoe.
Fuente: (Altamirano, 2020).
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En las Tablas 2 y 3 se pueden observar los resultados obtenidos:

Tabla 2. Temperaturas y presiones de trabajo del compresor Tahoe 2009 con refrigerante 134a.
ESTADO Presion baja [PSI] Temperatura baja [°C] Presion alta [PSI] Temperatura alta [°C]

Apagado 51.0 12.6 55.1 14.5
Bajo 17.5 7.5 150.5 443
Bajo/Medio 18.1 -6.3 143.7 42.7
Medio 19.5 5.8 142.5 42.5
Medio/Alto 21.4 -4.5 138.0 41.3
Alta 243 2.4 132.7 40.0

Fuente: (Altamirano, 2020).

Tabla 3. Temperaturas y Presiones de trabajo del compresor Tahoe 2019 con refrigerante 134a.

ESTADO Presion baja [PSI] Temperatura baja Presion alta [PSI] Temperatura alta [°C]
[°cl

Apagado 52.0 13.0 56.9 15.4
Bajo 10.5 -13.7 90.4 27.9
Bajo/Medio 14.6 -10.0 92.6 28.6
Medio 15.8 -9.0 93.2 28.8
Medio/Alto 26.5 -0.9 103.3 32.0
Alta 29.0 -0.7 122.9 37.5

Fuente: (Altamirano, 2020).
A partir de estos resultados, se identificaron las entalpias de cada nivel del sistema en el diagrama de

Mollier y a su vez se cuantifico la eficiencia del sistema en cada uno de los niveles, ver Tabla 4y 5:

Tabla 4. Eficiencia de los diferentes niveles evaluados con el compresor Tahoe 2009 con refrigerante
R134a.

NIVEL Nc (%) Wec (kJ/kg) QH (kJ/kg) QL (ki/kg) COP/qc COP/qe
BAJO 80 35 170 135 4.85 3.85
BAJO/MEDIO 81.81 33 171 137 5.18 4.18
MEDIO 78.78 33 172 139 5.21 4.21
MEDIO/ALTO 73.33 30 175 145 5.83 4.83
ALTO 74.07 27 173 146 6.4 5.4

Fuente: (Altamirano, 2020).

Tabla 5. Eficiencia de los diferentes niveles evaluados con el compresor Tahoe 2019 con refrigerante
R134a.

NIVEL Nc (%) We (ki/kg) QH (k)/kg) aL (ki/kg) COP/qc COP/qe
BAJO 68.96 29 187 158 6.4 5.4
BAJO/MEDIO 73.07 26 182 156 7 6
MEDIO 74.07 27 182 155 6.74 5.74
MEDIO/ALTO 75 20 176 156 8.8 7.8
ALTO 71.42 21 172 151 8.19 5.4

Fuente: (Altamirano, 2020).
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Con los datos obtenidos y escritos en las Tablas 4 y 5, se puede concluir que las menores eficiencias de
cada compresor se obtienen en el nivel ALTO para el Tahoe 2009 y BAJO para el Tahoe 2019. Ademas, que
las mayores eficiencias se logran BAJO/MEDIO para el Tahoe 2009 y MEDIO/ALTO para el Tahoe 2019.
Esto le permitid concluir a Altamirano que en los niveles MEDIO a ALTO se pude trabajar con cualquiera

de los dos refrigerantes R134a o R1234yf y la eficiencia del sistema no cambia mucho.

2.3.2 Cambio del refrigerante por uno con mejores propiedades fisicas. La segunda mejora pasiva
planteada consistié en cambiar el refrigerante R1234yf utilizado por el compresor Tahoe 2019 por
refrigerante R134a. Debido a que el refrigerante R1234yf no es comercial y debe ser importado, ademas,
para esto se debe poseer una licencia especial, lo cual, impediria cualquier reparacién de alguno de los
componentes del sistema de refrigeracién. Por tal motivo, para las pruebas de verificacién y comparacion,
se realizaron pruebas con el compresor Tahoe 2019 en el mismo sistema, pero utilizando como

refrigerante de trabajo R134a, obteniendo los siguientes resultados, ver Tabla 6.

Tabla 6. Resultados de eficiencia del compresor Tahoe 2019 con refrigerante R134a y R1234yf.

Nivel R134a R1234yf
bajo 80,00% 68,96%
bajo/medio 81,81% 73,35%
medio 78,78% 74,07%
medio/alto 73,33% 75,00%
alto 74,07% 71,42%
promedio 77,60% 72,56%

Fuente: (Altamirano, 2020).

En la Tabla 6, se pueden ver las diferencias existentes entre las eficiencias obtenidas en los cincos
puntos de prueba, con lo cual, se pudo calcular una eficiencia promedio, por ejemplo: el compresor Tahoe
2019 trabajando con refrigerante R134a tiene una eficiencia de 77,60 % y trabajando con R134ayf tiene
una eficiencia de 72,56 %, dando como resultado una diferencia del 5,04%, lo cual, no es muy

representativa en comparacién con su costos y facilidad de adquisicion.

El interés por el nuevo refrigerante R1234yf es por su bajo impacto ambiental y tiempo de degradacién
en la atmésfera el cual es de 11 dias, mientras que el del R134a es de 14 afios. (Mota Babiloni, Mendoza

Miranda, & Navarro Esbri, 2012).
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En la Tabla 7, se pueden observar las propiedades mads relevantes de cada uno de estos refrigerantes

(Leck , 2009):

Tabla 7. Propiedades del refrigerante 1234yf y del refrigerante 134a.

PROPIEDADES R1234yf R134a
Formula CF3CF = CH2 CH2FCF3

Peso Molecular 114 102

oDP 0 0

GWP (100 afios) 4 1430

Punto de ebullicién K 244.15 247.15

Punto critico K 368.15 375.15

Presion de evaporacion 298.15 K (MPa) 0.677 0.665

Presion de condensacion 353.15 K (MPa) 2.44 2.63

Densidad del liquido 298.15 K (kg/m?3) 1094 1207

Densidad del vapor 298.15 K (kg/m?) 37.6 32.4
Viscosidad del liquido 298.15 K (uPa’s) 155.45 194.89
Viscosidad del vapor 298.15 K (uPa/s) 12.291 11.693
Conductividad térmica del liquido 298.15 K (W/m K) 63.585 81.134
Conductividad térmica del vapor 298.15 K (W/m K) 13.966 13.825
Calor especifico del liquido 298.15 K (kJ/kg K) 1.3921 1.4246
Calor especifico del vapor 298.15 K (kl/kg K) 1.0533 1.0316

Fuente: (Mota Babiloni, Mendoza Miranda, & Navarro Esbri, 2012).

En la Tabla 7, se puede visualizar que algunas propiedades no varian considerablemente, pero otras si,
como es el caso de la densidad que presenta una variacién de 113 kg/m?, viscosidad del liquido con una
variacion de 39.44 puPa/sy la conductividad térmica del liquido con una variacion de 17.629 W/m.K, donde
todos estos valores se encuentran a una temperatura de 298.15 K. Esto indica que el refrigerante R134a
no fluye tan facilmente, pero posee mayor conductividad debido a que sus moléculas estan mas unidas.

(Mota Babiloni, Mendoza Miranda, & Navarro Esbri, 2012).

2.3.3 Mejoramiento del sistema de circulacion de aire del habitdculo. Otra de las mejoras pasivas
encontradas en la revisidn es un articulo llamado “Estudio experimental y numérico de la distribucién del
aire dentro de la cabina de un automoévil”, donde se estudid mediante un software de simulacion
numeérica, la distribucidn del flujo de aire generada dentro del habitdculo y como esta impacta en el
consumo de combustible. Por ejemplo, los disefiadores de vehiculos Chevrolet, no consideran en sus

disefios la distribucidn del aire dentro del vehiculo. En la Figura 9, se puede apreciar dicha distribucion.
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Figura 9.Distribucion del aire dentro del habitaculo.
Fuente: (Nois, 2017).

Para este analisis, se parti6 de la velocidad del flujo de aire que sale por las rejillas y entra al habitaculo,
la cual fue medida por un velocimetro laser Doppler (Danca, 2014). En la Figura 10, se puede apreciar este

equipo.

Figura 10. Velocimetro laser Doppler.
Fuente: (Steriltech, 2012).

Para este analisis, se tomd como referencia el interior de un vehiculo Tahoe 2019, el cual, se realizé en
el software ANSYS. Se probaron varias mallas con elementos tetraédricos para verificar la veracidad de la

solucién y la simulaciéon numérica, se realizé en ANSYS Workbench, (Danca, 2014).

Para evaluar los efectos de estas diferentes condiciones del contorno, se consideraron 16 puntos de
comparacion, estos puntos se ubicaron a los niveles de la cabeza, pecho, rodillas y pies en el lugar de los
pasajeros, dado en cada nivel, tiene los 4 puntos en donde estan ubicados el conductor y tres pasajeros,

los datos son tomados por un software de simulacién numérica aplicado, ver Figura 11.
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Figura 11.Simulacién efectuada en ANSYS 18.

Fuente: (Danca, 2014).

En la Tabla 8, se realizé la comparacion entre las velocidades y las temperaturas locales del aire para

ambos casos, donde CV (velocidad de entrada uniforme) y RV (velocidad de entrada real). En esta, se

presentan los valores para los indices PMV (Predicted Mean Vote) Opinidn media estimada y PPD

(Porcentaje de personas insatisfechas) opinién de porcentaje insatisfecho, obtenidos en los pasajeros

dentro de la cabina, las mediciones se realizan en cabeza, pecho, rodillas y pies respectivamente.

Tabla 8. Comparacién del confort de los ocupantes del habitaculo.

cv RV cv RV
Punto / Parametro Point / Parameter PMV (%) PPD(%)

Cabeza del conductor Driver Head -0,5 -0,5 11,2 11,2
Cabeza de pasajero Passenger Head -0,5 -0,5 11,2 11,2
Cabezal de pasajero trasero derecho Rear right pass head -0,5 -0,6 11,2 13,7
Cabezal de pasajero trasero izquierdo Rear left pass head -0,5 -0,9 11,2 21,9
Pecho del conductor Driver Chest -0,5 -0,7 11,2 14,1
Pecho de pasajero Passenger Chest -0,5 -0,5 11,2 11,2
Pecho de pasajero trasero derecho Rear right pass Chest -0,5 -0,7 11,2 14,6
Pecho de pasajero trasero izquierdo Rear left pass Chest -0,5 -0,5 11,2 11,2
Rodilla del conductor Driver Knee -0,5 -0,7 11,2 14,9
Rodilla de pasajero Passenger Knee -0,5 -0,5 11,2 11,2
Rodilla trasera derecha pasajero Rear right pass Knee -0,6 -0,6 11,9 12,5
Rodilla trasera izquierda pasajero Rear left pass Knee -0,6 -0,8 12,5 17,1
Pie del conductor Driver Foot -0,5 -0,5 11,2 11,2
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Pie de pasajero Passenger Foot -0,5 -0,5 11,2 11,2
Pie de pasajero trasero derecho Rear right pass Foot -0,5 -0,5 11,2 11,2
Pie de pasajero trasero izquierdo Rear left pass Foot -0,5 -0,5 11,2 11,2

Fuente: (Danca, 2014).

2.3.4 Uso de energia alternativas como fuente impulsora. Una de las mejoras pasivas mas tentadoras
propuestas en la actualidad es la implementacién o uso de energias alternativas como la edlica o solar
fotovoltaica, las cuales serian las encargadas de impulsar el sistema de aire acondicionado automotriz.
Otra de las investigaciones realizada fue la del estudiante Clauss Benites para optar al titulo de ingeniero
automotriz de la universidad tecnoldgica Equinoccial de Quito Perd, evalia la posibilidad de utilizar

energia solar fotovoltaica como fuente impulsora.

Para lo cual se disefid una estructura metalica destinada a soportar los componentes basicos de un

sistema de aire acondicionado automotriz convencional, ver Figura 12.

Figura 12. Estructura disefiada con los componentes basicos de un sistema de aire acondicionado
automotriz para pruebas de funcionamiento.
Fuente: (Benites C., 2016).

Este sistema disefiado tiene como propdsito simular el funcionamiento de un aire acondicionado
automotriz pero impulsado con la energia eléctrica producida a partir de un sistema solar fotovoltaico.
El sistema de generacidn a partir de las celdas solares esta ubicado en la parte superior de la estructura
metadlica, mientras que en la parte media se encuentran ubicados los elementos basicos del sistema de
aire acondicionado juntamente con el controlador de carga que regula la carga y descarga de la bateria.
(Benites C., 2016).
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Para saber si esta alternativa es viable o no, se realizaron los célculos de la energia consumida por cada
uno de los componentes durante su funcionamiento, lo cual permite evaluar simultdneamente las

dimensiones del sistema solar fotovoltaico requerido, ver Tabla 9.

Tabla 9. Consumo de energia eléctrica de cada componente del sistema.

Cantidad Carga Potencia (W) # de horas Energia Total
funcionamiento necesaria en (Wh)
1 Ventilador 100 2 200
condensador (DC)
1 Ventilador 60 2 120
evaporador (DC)
1 Embrague eléctrico 42 2 84
(bC)
1 Motor eléctrico (AC) 1491.4 2 2982.8
Total 3386.8

Fuente: (Benites C., 2016).

Después de realizar varias pruebas en el simulador a diferentes horas del dia se llegé a la conclusion
de que el sistema de aire acondicionado automotriz no puede ser alimentado o impulsado por un solo
panel solar debido a que la energia generada por este es muy poca. Después de realizar algunos célculos
se pudo identificar que se necesitarian paneles solares (8 en total) de 120 Watts de potencia y con medidas
de 1.48m x 0.67m cada uno, sus dimensiones cubririan gran parte de la zona superior de un vehiculo lo
que dificultaria su circulacidn por las normas de movilidad en la ciudad y una pérdida de aerodinamica,

junto con el elevado costo que conlleva el sistema (Benites C., 2016).

2.3.5 Sustitucion del ciclo de refrigeracion de compresion de vapor por uno de absorcion. Otra de las
mejoras pasivas propuestas es cambiar el ciclo de refrigeracién de compresion de vapor utilizado
actualmente por uno de absorcion, el cual difiere del anterior porque este no necesita de una fuente de

energia(bateria), sino de un foco de energia térmica.

El trabajo de grado realizado por el estudiante Lusverly Luis Moro para optar al titulo de ingeniero
mecanico electricista de la universidad Cesar Vallejo de Chiclayo Peru, evalua la posibilidad de realizar
este cambio, aprovechando la energia térmica residual del sistema de refrigeracion del motor (radiador)

como fuente impulsora (Moro L., 2019).
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El trabajo de grado realizado por el estudiante Lusverly Luis Moro para optar al titulo de ingeniero
mecanico electricista de la universidad Cesar Vallejo de Chiclayo Peru, evalua la posibilidad de realizar
este cambio, aprovechando la energia térmica residual del sistema de refrigeracion del motor (radiador)

como fuente impulsora (Moro L., 2019).

El estudio se inicia determinando la carga térmica a extraer del habitaculo para lo cual se utilizaron las
ecuaciones de transferencia de calor por conduccién, conveccion y radiacién bajo los siguientes
parametros establecidos: temperatura ambiente de la ciudad, un maximo de 5 personas en el interior del
vehiculo, y una temperatura de climatizacidon entre 18 y 21 °C. Esto permitié cuantificar la energia térmica
transferida por el techo, ventanas y puertas hacia su interior, logrando establecer que se debe extraer
1608.29 Watt de energia térmica para crear una sensacidon de confort. Simultdneamente se realizé un
analisis termodinamico de la primera Ley en cada uno de los dispositivos del sistema, como es el caso del
Colector de Calor (Radiador) para conocer la energia térmica disponible para ser utilizada en el ciclo por

absorcion (Moro L., 2019).

Asi mismo se realizé el dimensionamiento del elemento encargado de captar la energia térmica del
motor de combustion interna es un intercambiador. El disefio o geometria del intercambiador fue
determinada mediante la utilizacién de una matriz morfoldgica, la cual indico que el idéneo seria uno de
corazas y tubos, estableciendo que por el lado de la coraza debe circular el agua caliente proveniente del
motor y por el lado de los tubos el fluido utilizado por el sistema de refrigeracién por absorcién.
Finalmente se hizo el analisis econdmico, utilizando indicadores como la tasa interna de retorno, el valor

actual neto vy la relacion beneficio / costo.

Después de todo, se pudo comprobar que para realizar este cambio de ciclo se necesita un espacio
considerable de 3,12 m para ubicar el intercambiador que servird como foco de energia, ademas se
requiere de un serpentin con un drea de 0,062 m? y una temperatura media logaritmica con un valor de
56.91°C. Haciendo que el espacio limitado del vehiculo haga inviable esta alternativa y promueva una
nueva investigacion en la cual se utilicen los gases producto de la combustion como foco de energia

térmica. (Moro L., 2019).
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2.3.6 Cambio del intercambiador de calor (evaporador) por uno de flujo

cruzado. Por ultimo, se

encuentra la mejora pasiva consistente en el cambio de uno de los intercambiadores (evaporador) que

posee el sistema de aire acondicionado automotriz. Los cuales son encargados de permitir la transferencia

de calor entre el aire circundante y el fluido refrigerante.

El trabajo de grado realizado por los estudiantes Fernando Angulo y Luis Mufioz para optar al titulo de

ingeniero automotriz de la universidad Chimborazo Riobamba Ecuador, evaltan el cambio del tipo de

intercambiador utilizado en el evaporador que es de flujo cruzado por uno en contraflujo en un banco de

pruebas perteneciente a la universidad, ver Figura 13.

|
Evaporador

Figura 13. Banco de sistema de refrigeracién automotriz.

Fuente: (Angulo & Mufioz, 2017).

El evaporador fue remplazado por un intercambiador de contraflujo, ver Figura 14.
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Figura 14. A) Intercambiador de calor de flujo cruzado no mezclado, B) Intercambiador de calor de
contraflujo.
Fuente: (UNAM, 2007).

La prueba consistio en cambiar el intercambiador utilizado actualmente como evaporador en el
sistema por uno de flujo cruzado y por medio de sensores para obtener los valores de temperatura y

presion en cada uno de los puntos del ciclo de refrigeracién, ver Tabla 10.

Tabla 10. Informacidn obtenida durante las pruebas realizadas.

Intercambiador de calor de flujo cruzado sin mezcla Intercambiador de calor de contraflujo

Puntos Entropia (S) Entalpia (h) Entropia (S) Entalpia (h)
1 0,9269 243,1 0,9288 245,3
2 0,9083 270 0,9088 271,5
3 0,362 100 0,362 106
4 0,219 45,46 0,219 47,4
cop 7,359 7,549

Fuente: (UNAM, 2007).

Uno de los propdsitos directos de esta prueba era avaluar si la eficiencia del sistema de aire
acondicionado automotriz aumentaba con el cambo de geometria del evaporador o intercambiador, para
lo cual se pudo corroborar que la eficiencia del sistema aumenta entre un 2 % a 3%, segun los resultados

analégicos y entre un 3 % a 4 % segun los valores digitales (UNAM, 2007).
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3. METODOLOGIA

El objetivo principal del proyecto era realizar una comparacion entre las mejoras pasivas encontradas
en las bases de datos en relacion con el mejoramiento de la eficiencia en aires acondicionados

automotrices para establecer cudl es la mas indicada. Para esto, se realizaron las siguientes actividades:

3.1 Revision bibliografica

La primera actividad realizada consistié en una busqueda bibliografica en sitios web (Google
académico), revistas indexadas (Scielo, ScienceDirect), libros y repositorios de tesis de ingenieria sobre
todo lo relacionado con aires acondicionados automotrices. Para esto, se identificaron primero un
conjunto de palabras claves que facilitan la busqueda y reducen los resultados en relacién con la eficiencia

en aires acondicionados automotrices.

3.2 Analisis de la informacion

Posteriormente, con base a la informacion encontrada, se cred el marco tedrico donde la informacidn
fue organizada para identificar las ventajas y desventajas de cada mejora pasiva, lo cual facilitd
posteriormente la evaluacién de parametros como: econémico, de mantenimiento, espacio requerido,

facilidad para su implementacién e impacto ambiental generado.

3.3 Identificacion de la mejora pasiva idonea

La tercera actividad consistid en asignar valores porcentuales a cada pardmetro mencionado
anteriormente. Luego de asignar estos valores porcentuales, se procedid a crear una matriz de
ponderaciéon donde cada mejora pasiva encontrada es evaluada juntamente con dichos pardmetros para

obtener la alternativa mas idonea.

3.4 Evaluacion energética

Por ultimo, después de obtener la mejora pasiva iddnea esta fue evaluada desde el punto de vista

energético para comprobar el impacto ambiental obtenido.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Para la generacién de los resultados, se tuvo en cuenta la metodologia planteada en el capitulo 3, la
cual permitié dar cumplimiento de los objetivos especificos y a su vez el objetivo general que era realizar
una comparacion entre las mejoras pasivas encontradas en relaciéon con la eficiencia de aires
acondicionados automotrices en vehiculos livianos. A continuacion, se describe de forma detallada cada
una de las actividades realizadas para dar cumplimiento al objetivo general e identificar la alternativa mas

idonea encontrada en la literatura.

4.1 Revision bibliografica

Esta actividad tenia como objetivo recopilar informacién bibliografica de bases de datos
institucionales, repositorios de tesis de grado, libros y sitios web, sobre todo lo relacionado con los
sistemas de aire acondicionado automotriz en vehiculos livianos y las posibles mejoras pasivas propuestas
para el mejoramiento de su eficiencia. Para la busqueda se utilizaron palabras claves como: eficiencia,

ciclo de refrigeracidon por compresidn de vapor, aire acondicionado automotriz, entre otras.

Como resultado de esta busqueda, se obtuvieron los conceptos basicos y definiciones en relacién con
el ciclo de refrigeracidn por compresidon de vapor utilizado por los sistemas de aire acondicionado
automotriz como de las posibles mejoras a implementar con el fin de mejorar su eficiencia, lo cual
permitio la creacidn del marco tedrico descrito en el capitulo 2, el cual a su vez sirviendo como punto de
partida para el andlisis de informacion y desarrollo del trabajo, tratando en lo posible de mostrar las
ventajas y desventaja de cada una de estas mejoras pasivas como de las conclusiones obtenidas. A

continuacién, se enumeran las mejoras pasivas encontradas durante la busqueda bibliografica:

1. Reemplazo del compresor Tahoe 2009 por un Tahoe 2019 utilizado por el sistema de aire
acondicionado automotriz en vehiculos livianos.

2. Cambio de refrigerante del compresor Tahoe 2019 que trabaja con R1234yf con mejores
propiedades fisicas y reduce el impacto ambiental generado por refrigerante R134a.

3. Mejoramiento del sistema de circulacidn de aire del habitdculo mediante simulaciones con el

software ANSYS.
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4. Uso de una fuente de energia alternativa como la solar fotovoltaica como fuente impulsora del
sistema de aire acondicionado automotriz.

5. Sustitucién del ciclo de refrigeracion de compresién de vapor por uno de absorcidn, el cual no
necesita de una fuente de energia eléctrica para su funcionamiento (bateria), sino una fuente de
calor (radiador o gases de escape).

6. Cambio del intercambiador de calor (evaporador) por uno de flujo cruzado, esto se relaciona

con la forma como los fluidos interactian dentro del equipo.

4.2 Analisis de la informacion

A continuacidn, se describe como fue realizado el proceso de andlisis de la informacién encontrada

durante la investigacidn realizada:

Primero que todo, se encontrd informacion referente a la problematica ambiental actual existente,
debido al uso de refrigerantes hidroclorofluorocarbonados utilizados en la etapa de compresién de vapor,
destinados a la produccién de frio y se presentan distintos candidatos con bajo GWP y nulo ODP para la
sustitucion de los actuales refrigerantes HFC, en concreto del R134a. Ademds, se encontraron
investigaciones relacionadas con el uso del R1234a y su posible sustitucién por R134yf y la propuesta de
cambio de algunos de los componentes del ciclo e implementacién de otras fuentes de energia impulsora
del sistema. La informacién encontrada fue analizada y descrita en el siguiente orden: Autor, introduccion

a dicha alternativa, procedimiento realizado, resultados obtenidos y conclusiones.

4.3 ldentificacion de la alternativa idonea

Mediante la busqueda realizada, se pudo obtener amplia informacidn sobre las diferentes alternativas
de mejora existentes en la actualidad como de sus componentes y caracteristicas de funcionamiento, esta
informacién fue organizada y clasificada, permitiendo identificar las caracteristicas mas relevantes de

cada una, lo cual quedo registrada en el marco tedrico.

Para la identificacion de la alternativa idénea, primero se asignaron valores porcentuales a cada uno

de los parametros identificados durante la busqueda bibliografica, ver Tabla 12.
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Tabla 11. Porcentaje asignado a los parametros identificados.
PORCENTAJE ASIGNADO
PARAMETRO Bajo Medio Alto
MANTENIMIENTO 0,2 0,15 0,1
COSTO 0,1 0,15 0,2
ESPACIO REQUERIDO 0,1 0,15 0,2
FACIL IMPLEMENTACION 0,1 0,15 0,2
IMPACTO AMBIENTAL 0,1 0,2 0,3

Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 12, se visualizan los parametros tomados como referencia para la evaluacién de la
alternativa idénea: economia, mantenimiento requerido, el espacio requerido, facilidad para su

implementacion e impacto ambiental generado.

A continuacidn, se establece cada una de las alternativas de solucién encontradas, ver Tabla 13.

Tabla 12. Diferentes alternativas de mejora encontradas.
ALTERNATIVA  ALTERNATIVA ALTERNATIVA  ALTERNATIVA ALTERNATIVA  ALTERNATIVA

1 2 3 4 5 6
Cambio de Cambio de Circulacion de  Uso de energia Cambio del Cambio de
compresor refrigerante aire alternativa ciclode intercambiador

refrigeracion evaporador

Fuente: Elaboracién Propia.

Luego de tener identificados y asignado los valores porcentuales de cada uno de los pardmetros a

evaluar, se procedio a definir el efecto causado por cada una de las alternativas de mejora sobre dichos

parametros, ver Tabla 13.

Tabla 13. Efecto causado segun la alternativa de mejora Vs parametro.

PARAMETRO ALTERNATIVA  ALTERNATIVA  ALTERNATIVA  ALTERNATIVA  ALTERNATIVA ALTERNATIVA
1 2 3 4 5 6
MANTENIMIENTO Bajo Bajo Medio Alto Alto Bajo
COSTO Medio Bajo Alto Medio Alto Medio
ESPACIO Bajo Bajo Alto Mediano Alto Bajo
REQUERIDO
IMPLEMENTACION Medio Bajo Alto Medio Medio Bajo
IMPACTO Mediana Alto Alto Alto Medio Medio
AMBIENTAL

Fuente: Elaboracion Propia.

4.4 Matriz de ponderacion

Luego de tener definidos los pardmetros mas relevantes de las alternativas de mejoras propuestas

para sistemas de aire acondicionado automotriz, se procedid a crear la matriz de ponderacidn. La matriz
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de ponderacion creada, se pude visualizar en la Tabla 14, la cual, estd compuesta por 6 columnas

(alternativas de mejora) y 6 filas (parametros). Los cuales, fueron evaluados para obtener un valor total.

Tabla 14. Matriz de ponderacién creada para evaluar los pardmetros vs alternativas de mejora.
PARAMETRO ALTERNATIVA  ALTERNATIVA ALTERNATIVA  ALTERNATIVA  ALTERNATIVA  ALTERNATIVA

1 2 3 4 5 6

MANTENIMIENTO 0,2 0,2 0,15 0,2 0,2 0,1

COSTO 0,15 0,1 0,2 0,2 0,2 0,15

ESPACIO 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,1
REQUERIDO

IMPLEMENTACION 0,15 0,1 0,2 0,1 0,15 0,05

IMPACTO 0,2 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2
AMBIENTAL

TOTAL 0,80 0,80 1,05 1,0 0,95 0,6

Fuente: Elaboracion propia.

La alternativa cuyo resultado se aproxime a la unidad (1) seria la alternativa idonea, sefalando que las
alternativas 4 y 5 podrian ser la ideal, pero si se analiza mas a fondo, se puede apreciar que su costo es
alto y generan un impacto ambiental medio. Mientras que las alternativas 1 y 2 su total es 0,8 lo cual se
aleja del valor deseado, pero su costo es bajo y su impacto ambiental es alto, si se evalta la posibilidad de
implementaciéon de cualquiera de estas mejoras, no se puede pasar por alto el costo vs beneficio,

indicando que la alternativa idénea podria ser la 1 o0 la 2, o porque no, una combinacidn de estas.

Como se puede apreciar las alternativas 1 y 2 se pueden combinar, la alternativa 1 consiste en el
cambio del compresor utilizado por el sistema de aire acondicionado actual Tahoe 2009 por uno Tahoe
2019 y la alternativa 2 consiste en cambiar el refrigerante actual utilizado por el sistema de aire
acondicionado R134a por uno mas amigable con el medio ambiente R134yf. Por tal motivo el trabajo o
investigacion realizado por José Luis Altamirano toma relevancia por combinar estas dos alternativas de

mejora facilitando su evaluacion energética.

4.5 Analisis energético de las alternativas 1y 2

El analisis de los resultados finales de estas alternativas fue realizado con un banco de pruebas que
cuenta con todos los componentes bdsicos de un sistema de aire acondicionado a automotriz descritos
en el marco tedrico, el cual es impulsado por un motor eléctrico de 1 hp y conectado al compresor por un

sistema de transmision por correa en V.
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Para poder realizar la evaluacién energética respectiva entre el compresor Tahoe 2009 con R134a vy el

compresor Tahoe 2019 con R1234yf, se tomaron datos de presién y temperatura en los diferentes puntos

del ciclo de refrigeracion, para lo cual se utilizd6 mandmetros de presién de tubo borddn de los comunes

utilizados en refrigeracion automotriz, ver Figura 15.

Figura 15. Conjunto de mandmetros utilizados para adquirir los valores de presién.
Fuente: (Amazon, 2022).

Los mandmetros fueron ubicados en los puntos de baja presidén y alta presidn del compresor para

conocer el valor de la presidn a la entrada y salida de este en Psi. Para las temperaturas se hizo lo mismo,

se ubicaron termocuplas en los puntos mas importantes del ciclo: una a la salida del evaporador y a otra

a la salida del condensador como a la entrada y salida del compresor en grados Celsius (°C), ver Tabla 15

y 16.

Tabla 15. Valores obtenidos de presién y temperatura durante las pruebas realizadas al compresor Tahoe

2009 con refrigerante R134a.

Fuente: (Altamirano, 2020).

Nivel Temperatura (°C) Presién ( Psi)
Baja Alta Baja Alta

Apagado 12,7 14,5 51 55, 10
Bajo -7,4 44,4 17,5 150,5
Bajo/medio -6,3 42,8 18,9 143,7
Medio -5,8 42,5 19,5 142,5
Medio/alto  -4,4 41,4 21,4 138
Alto -2,3 40 24,3 132,7
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Tabla 16. Valores obtenidos de presién y temperatura durante las pruebas realizadas al compresor Tahoe

2019 con refrigerante R134a.

Nivel Temperatura (°C) Presién ( Psi)

Baja Alta Baja Alta

Apagado 13,1 15,3 52 56,9
Bajo -13,6 27,9 10,5 904
Bajo/medio -9,8 28,6 14,6 92,6
Medio -8,8 28,8 15,8 93,2
Medio/alto  -0,8 31,9 26,5 1033
Alto 0,8 37,5 29 122,9

Fuente: (Altamirano, 2020).

Con los datos de las presiones y las temperaturas se identificaron las entalpias de los refrigerantes en
cada uno de los diagramas correspondientes de Mollier o Diagrama P — h durante las diferentes etapas
del ciclo, tanto para el refrigerante 134a (Figura 16) como el refrigerante 1234yf (Figura 17). Estos
diagramas se presentan en presion vs entalpia, la presidn estd en bar, mientras que la entalpia se

encuentra en kJ/kg, para ambos refrigerantes.

R134a (1,1,1,2 Terrafluorcetanc)

o
l5]

200 250
IR | 1
o 10 20 ap =

TT
0 a0 om0

El

\lﬂHl‘H\lHHI I | ' || i.l”!l\‘l}\ Hclll‘]j_rT-—

Grupo ds Ingonisria Termicn |
Univamsidad Jawme | - Castellén

Presion absoluta (bar}

D
5
[TTTTT

Emalpia(kJ-::(E;
Figura 16. Diagrama de Mollier R134a.
Fuente: (Trusler, 2003).
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Figura 17. Diagrama de Mollier del refrigerante R134yf.
Fuente: (DuPont, Opteon, & HFO-1234yf, 2009).
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Con los datos de las presiones y temperaturas obtenidos en las pruebas realizadas a cada compresor

se procedidé a reevaluar y ubicar dichos puntos en el diagrama de Mollier para verificar los resultados

obtenidos por José Luis Altamirano (Altamirano, 2020).

Se realizaron 5 tipos de prueba, se utiliza un sensor de temperatura (en este caso un termdstato), ya

facilita que el sistema trabaje con diferentes presiones, tanto en el circuito de baja, como en el circuito de

alta. El termdstato provee cinco niveles: BAJO, BAJO/MEDIO, MEDIO, MEDIO/ALTO y ALTO, estos cinco

niveles causan que el compresor se desactive en un tiempo corto o en un tiempo mas largo, segun sea su

nivel.

Para realizar las pruebas de verificacidn y comparacién, se tuvo que probar ambos compresores en el

mismo sistema anteriormente expuesto, ver Figura 10. A continuacidn, se visualizar los resultados

obtenidos de estas pruebas realizadas con el compresor Tahoe 2009 con refrigerante R134a durante el

funcionamiento del sistema en cada uno de los niveles evaluados, ver Figura 18,19,20,21 y 22.
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Figura 18.Ciclo Frigorifico, Prueba BAJO.
Fuente: (Altamirano, 2020).

En la Figura 18, se puede identificar que los valores de las entalpias en los 5 puntos de interés del

diagrama son los siguientes, ver Tabla 17.

Tabla 17. Entalpias del nivel bajo de prueba del compresor Tahoe 2009 con R134a.

Nivel

h1 [k)/kg]

hz [ki/kg]

has [ki/kg]

hs [kJ/kg]

ha [k)/kg]

BAJO

397

432

425

262

262

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 19. Ciclo Frigorifico, Prueba BAJO/MEDIO.

Fuente: (Altamirano, 2020).

En la Figura 19, se puede identificar que los valores de las entalpias en los 5 puntos de interés del

diagrama son los siguientes, ver Tabla 18.
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Tabla 18. Tabla. Entalpias del nivel Bajo/medio del compresor Tahoe 2009 con R134a.
Nivel h: [kJ/kg] hz [ki/kgl has [ki/kgl hs [kJ/kg] ha [kJ/kgl]
BAJO/MEDIO 399 432 426 261 261

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 20.Ciclo Frigorifico, Prueba MEDIO.
Fuente: (Altamirano, 2020).

En la Figura 20, se puede identificar que los valores de las entalpias en los 5 puntos de interés del

diagrama son los siguientes,

ver Tabla 19.

Tabla 19. Entalpias de nivel medio del compresor Tahoe 2009 con R134a.

Nivel

h1 [k)/kg]

hz [ki/ke]

has [ki/kg]

hs [kJ/kg]

ha [ki/kg]

MEDIO

399

432

425

260

260

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 21. Ciclo Frigorifico, Prueba MEDIO/ALTO.
Fuente: (Altamirano, 2020).
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En la Figura 21, se puede identificar que los valores de las entalpias en los 5 puntos de interés del
diagrama son los siguientes, ver Tabla 20.

Tabla 20. . Entalpias del nivel medio/alto del Tahoe 2009 con R134a.

Nivel h: [kJ/kg]

hz [ki/kgl]

has [k.]/kg]

hs [kJ/kg]

ha [kJ/kgl]

MEDIO/ALTO

402

432

424

257

257

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 22.Ciclo Frigorifico, Prueba ALTO.
Fuente: (Altamirano, 2020).

En la Figura 22, se puede identificar que los valores de las entalpias en los 5 puntos de interés del

diagrama son los siguientes, ver Tabla 20.

Tabla 21. Entalpias del nivel medio/alto del Tahoe 2009 con R134a.
Nivel h1 [kJ/kg] h2 [ki/kg] has [ki/kgl hs [kJ/kg] ha [kJ/kg]
ALTO 403 430 423 258 258

Fuente: Elaboracion propia.

Para la obtencidn de los resultados de las entalpias en cada uno de los puntos de interés, se siguieron
los procedimientos de José Luis Altamirano, pero estos fueron verificados encontrando pequeias
variaciones. Luego con los valores de las entalpias se procedio a calcular la energia especifica absorbida o
cedida expresada en kl/kg, la eficiencia del compresor como el trabajo realizado por este, mediante las

siguientes ecuaciones (CENGEL & BOLES, 2012):

Se procedié a reemplazar los valores de las entalpias encontradas para calcular la eficiencia como la
energia liberada durante las pruebas realizadas al compresor Tahoe 2009 con R134a:
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Para el nivel de prueba bajo:

La eficiencia del compresor se puede calcular con:

425—-397

Ne=432-397 %

El trabajo realizado por el compresor:
W, =432 —-397 =35kj/kg
El calor cedido por el condensador:

(o]
?I_H =432 -262=170k]/kg
Cc

El calor absorbido en el evaporador:

o
Q—L =397 — 262 =153 kJ /kg
de
COP del evaporador:
397 — 262
COPevaporador = T = 3,8571
COP del condensador:
432 — 262
COPcondgensador = T = 4,8571

Esto se repite con cada uno de los niveles evaluados. En la Tabla 22, se pueden observar los resultados

obtenidos utilizando las ecuaciones mencionadas y Excel para la evaluacidén energética.

Tabla 22. Eficiencia, trabajo del compresor, energia absorbida y cedida por el sistema en cada etapa del
ciclo de refrigeracion con el compresor Tahoe 2009 y refrigerante R134a.
Nivel Eficiencia [%] Trabajo [kJ/kg] Calor cedido [k)/kg] Calor ganado [ki/kg] COP/q. COP/qe

BAJO 80.00 35 170 153 4.8571 3.8571
BAJO/MEDIO 81.81 33 171 138 5.1818 4.1818
MEDIO 78,78 33 172 139 5.2121 4.2121
MEDIO/ALTO 73.33 30 175 145 5.8383 4.8383
ALTO 74,07 27 173 146 6.3703 5.3703

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla 22, se presentan los resultados obtenidos en las pruebas experimentales de los cinco
diferentes niveles. Entre los resultados se obtuvo, la eficiencia o rendimiento del compresor, el trabajo
especifico interno del compresor, el calor cedido por el condensador, el calor absorbido por el evaporador,

el COP del condensador y el COP de refrigeracién del evaporador.

Ahora en Tabla 16, se puede observar los valores de presiones y temperaturas de trabajo del
compresor Tahoe 2019 con R134a, donde los resultados de presién estan en unidades de PSI y los
resultados de temperatura en grados Celsius (°C), estos valores son otorgados por los manédmetros, donde

se ubicara los puntos especificos en el Diagrama de Mollier.

A continuacidn, se visualizar los resultados obtenidos de estas pruebas realizadas con el compresor
Tahoe 2019 con refrigerante R134a durante el funcionamiento del sistema en cada uno de los niveles

evaluados, ver Figura 23,24,25,26 y 27.
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Figura 23. . Ciclo Frlgorlflco Prueba BAJO.
Fuente: (Altamirano, 2020).

En la Figura 23, se puede identificar que los valores de las entalpias en los 5 puntos de interés del

diagrama son los siguientes, ver Tabla 23.

Tabla 23. Entalpias del nivel bajo de prueba del compresor Tahoe 2019 con R134a.
Nivel h1 [kJ/kg] hz [kJ/kgl] has [ki/kgl hs [kJ/kg] ha [kJ/kgl]
BAJO 395 424 415 237 237

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 24. Ciclo Frigorifico, Prueba BAJO/MEDIO.
Fuente: (Altamirano, 2020).

90 = 0 5 a0

En la Figura 24, se puede identificar que los valores de las entalpias en los 5 puntos de interés del

diagrama son los siguientes, ver Tabla 24.

Tabla 24. Entalpias del nivel Bajo/medio del compresor Tahoe 2019 con R134a.

Nivel h: [kJ/kg] hz [ki/kgl] has [ki/kgl hs [kJ/kg] ha [kJ/kgl]

BAJO/MEDIO 396 422 415 240 240
Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 25.Ciclo Frigorifico, Prueba MEDIO.
Fuente: (Altamirano, 2020).

En la Figura 25, se puede identificar que los valores de las entalpias en los 5 puntos de interés del

diagrama son los siguientes, ver Tabla 25.
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Tabla 25. Entalpias de nivel medio del compresor Tahoe 2019 con R134a.

Nivel h: [kJ/kg] hz [ki/kgl has [ki/kgl hs [kJ/kg] ha [kJ/kgl]

MEDIO 396 423 415 241 241
Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 26. Ciclo Frigorifico, Prueba MEDIO/ALTO.
Fuente: (Altamirano, 2020).

En la Figura 26, se puede identificar que los valores de las entalpias en los 5 puntos de interés del

diagrama son los siguientes, ver Tabla 26.

Tabla 26. Entalpias del nivel medio/alto del Tahoe 2019 con R134a.

Nivel h1 [k)/kg] hz [ki/kg]  has [k/kg] hs [k)/kg] ha [kJ/kgl]
MEDIO/ALTO 402 422 415 247 247
Fuente: Elaboracidn propia.
= - T 5 'F ~
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Figura 27. Ciclo Frigorifico, Prueba ALTO.
Fuente: (Altamirano, 2020).
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En la Figura 27, se puede identificar que los valores de las entalpias en los 5 puntos de interés del

diagrama son los siguientes, ver Tabla 27.

Tabla 27. Entalpias del nivel medio/alto del Tahoe 2019 con R134a.
Nivel h: [kJ/kg] hz [ki/kgl] has [ki/kgl hs [kJ/kg] ha [kJ/kgl]
ALTO 406 427 421 256 256

Fuente: Elaboracién propia.

Para la obtencién de los resultados de las entalpias en cada uno de los puntos de interés, se siguieron
los procedimientos de José Luis Altamirano, pero estos fueron verificados encontrando pequefias
variaciones. Luego con los valores de las entalpias se procedié a calcular la energia especifica absorbida o
cedida expresada en kl/kg, la eficiencia del compresor como el trabajo realizado por este, mediante las

siguientes ecuaciones (CENGEL & BOLES, 2012):

Se procedié a reemplazar los valores de las entalpias encontradas para calcular la eficiencia como la

energia liberada durante las pruebas realizadas al compresor Tahoe 2019 con R134a:

Para el nivel de prueba bajo:

La eficiencia del compresor se puede calcular con:

415 - 395

= 224 — 395 _ 16896

Nec

El trabajo realizado por el compresor:
W, =424 —395 =29kj/kg
El calor cedido por el condensador:

o]
?Z—H = 424 — 237 = 187 k] /kg
C

El calor absorbido en el evaporador:

Q7 _
<L —395-237 = 158 kJ /kg

de
COP del evaporador:
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395 — 237
COPevaporador = 29 = 5,4482

COP del condensador:

424 — 237

COPcondensador = T = 6,4482

Esto se repite con cada uno de los niveles evaluados. En |la Tabla 28, se pueden observar los resultados

obtenidos utilizando las ecuaciones mencionadas y Excel para la evaluacién energética.

Tabla 28. Eficiencia, trabajo del compresor, energia absorbida y cedida por el sistema en cada etapa del
ciclo de refrigeracion con el compresor Tahoe 2019 y refrigerante R134a.

Nivel Eficiencia [%] Trabajo Calor cedido Calor ganado COP/gq.  COP/qe
[ki/kg] [ki/ke] [ki/kg]
BAJO 68.96 29 187 158 6.4482 5.4482
BAJO/MEDIO 73.07 26 182 156 7.00 6.00
MEDIO 70.3707 27 182 155 6.7407 5.7407
MEDIO/ALTO 65 20 175 155 8.75 7.75
ALTO 71.4285 21 171 150 8.1428 7.1428

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 28, se presentan los resultados obtenidos en las pruebas experimentales de los cinco
diferentes niveles. Entre los resultados se obtuvo, la eficiencia o rendimiento del compresor, el trabajo
especifico interno del compresor, el calor cedido por el condensador, el calor absorbido por el evaporador,

el COP del condensador y el COP del evaporador.

Con los resultados presentados obtenidos se realizard el andlisis comparativo entre ambos

compresores.

4.6 Analisis de resultados finales

Ahora es importante recordar que los valores obtenidos en este analisis energético tuvieron como
punto de partida los datos obtenidos en las pruebas realizadas por Altamirano debido a la falta de un
presupuesto para la creacion de un banco de pruebas propio. En este orden de ideas el compresor Tahoe
2019 trabajo con R134a y no con R1234yf que es el refrigerante recomendado por su fabricante para

conocer su comportamiento en el sistema y si este trabaja eficientemente como con el R1234yf sin que
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esté presente inconvenientes en su ciclo frigorifico debido al costo y dificulta de adquisicién que presenta

el R1234yf.

En la primera parte del analisis se utilizé el compresor Tahoe 2009 con refrigerante R134a, es
importante recordar que este solo trabaja con refrigerante R134a y posteriormente el Tahoe 2019 con
refrigerante R134a. A poner a prueba el sistema de refrigeracién con cada uno de estos compresores, se
pudo obtener las presiones y temperaturas de los puntos de interés del ciclo de refrigeracién gracias a los
mandmetros y termocuplas instaladas en el banco de pruebas. Con los valores de estas temperatura y
presiones, se procedid a calcular las entalpias en el diagrama de Mollier de cada refrigerante y, por ultimo,
se calcularon la eficiencia o rendimiento del compresor, el trabajo especifico interno del compresor, el
calor cedido por el condensador, el calor absorbido por el evaporador, el COP del condensador y el COP

del evaporador, registrados en la Tabla 22 y 28.

Luego en la Tabla 29, se recopilo esta informacién y se realizo el correspondiente analisis.

Tabla 29. Eficiencias obtenidas durante las pruebas realizadas a los compresores Tahoe 2009 y 2019 con
refrigerante R134a.

Nivel Tahoe 2009 [%] Tahoe 2019 [%]
BAJO 80.00 68.96
BAJO/MEDIO 81.81 73.07
MEDIO 78,78 70.3707
MEDIO/ALTO 73.33 65
ALTO 74,07 71.4285

Fuente: Elaboracion propia.

Los valores obtenidos de la eficiencia del compresor en los 5 niveles de prueba en general evidencian
variaciones leves, pero a su vez permiten identificar en que niveles la eficiencia de estos compresores es
maxima o minima. Por ejemplo, la mayor eficiencia del compresor Tahoe 2009 con R134a, esta en el nivel
BAJO/MEDIO con un 81.81% y la menor eficiencia esta en el nivel MEDIO/ALTO con un 73.33 %. Mientras
qgue con el compresor Tahoe 2019 trabajando con R134a su eficiencia maxima se logra en el nivel

BAJO/MEDIO con un 73,07 % y la menor eficiencia esta en el nivel MEDIO/ALTO con un 65 %.

Por otra parte, realizando un analisis entre las Tablas 22 y 28 se puede identificar que el trabajo

realizado por el compresor Tahoe 2009 es mayor que el realizado por el Tahoe 2019 con el mismo
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refrigerante R134a. Pero, sin embargo, se puede visualizar también que el calor cedido por el condensador

del sistema trabajando con el compresor Tahoe 2019 es mayor que el cedido por el compresor Tahoe

2009. Por ultimo, se observa que los COP del condensador y del evaporador son también mayores para el

compresor Tahoe 2019 que el de Tahoe 2009.

Ademas, Altamirano realizo otra prueba de comprobacion diferente a los calculos realizados en este

trabajo con respecto a la eficiencia del sistema, en la cual tomo la temperatura del aire que sale del

evaporador comprobando que con el compresor Tahoe 2009 esta es de 2 °C y con el compresor Tahoe

2019 es de 4 °C.
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO

Para la realizacion del proyecto fue fundamental la busqueda bibliografica realizada en bases de datos,
repositorios de tesis, libros e internet mediante la utilizacién de palabras claves, lo cual permitié conocer
todas las caracteristicas, componentes, ventajas y desventajas de las diferentes mejoras pasivas

encontradas en relacion con la eficiencia de aires acondicionados automotrices de vehiculos livianos.

La creacion de una matriz morfoldgica o de ponderacién en el proceso de seleccién o identificacién de
la mejora pasiva idénea toma relevancia a la hora de justificar su selecciéon y marca la ruta a seguir por el

disefiador o investigador a la hora de evaluar eficiencia Vs costo.

Para el analisis energético realizado a la mejora pasiva indicada por la matriz de ponderacién, en este
la alternativa 1 y 2 (cambio de compresor Tahoe 2009 por Tahoe 2019), se realizaran cinco pruebas
experimentales, donde las presiones y temperaturas varian segun la temperatura ambiente y tiempo de
trabajo del compresor permitiendo obtener diferentes resultados de eficiencia y COP de rendimiento.
Ademads, este analisis se realizd bajo la premisa de que ambos compresores sean instalados en un mismo
sistema de refrigeracién y trabajados con el refrigerante 134a aumentando la confianza del resultado

obtenido.

Al comparar los resultados de las eficiencias maximas de los compresores Tahoe 2009 que trabaja con
R134a y Tahoe 2019 que trabaja con R1234yf, pero en este caso se remplazé con R134a, tienen una
diferencia de 8.74 %, siendo un valor aceptable si se considera que no esta trabajando con el refrigerante

para el cual fue disefiado.

El agente frigorifico R1234yf comienza a llamar la atencién en el campo automotriz, ya que genera
menos contaminacion. Ademads, este ya se encuentra presente en la mayoria de los paises europeos, pero
por motivos comerciales y de legislacion no se podido adquirir en estas partes del mundo justificando que

proyectos como este tomen relevancia para su facil transicién al mercado suramericano.

Como sugerencia en base a la investigacidn realizada, se recomienda realizar otras pruebas con el

sistema y el compresor Tahoe 2019 pero trabajando con R1234yf para verificar su eficiencia y posible

59



ATM

Institucion Universitaria

INFORME FINAL
TRABAJO DE GRADO

Codigo | FDE 089
Version | 04
Fecha 24-02-2020

sustitucion a futuro en el sistema de refrigeraciéon automotriz actual debido a sus beneficios energéticos

y ambientales.
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