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RESUM

El present projecte pretén entendre que és un sistema de climatitzacio aplicat al mon de
la ind¥%stria automobi |l 2usmtcii owan,a meert tdadrutn s esx pelmac
tipologia, el seu marc te,ric que constar”™ de |

componen el conjunt.

Un cop ben definits en aquests conceptes, s 6 exposar ™ el cas pr - ctic.
elaborarundissenyon es di mensionaran i calcularan el s ¢
sistema de climatitzacié per un automobil genéric tipus turisme. Aquest automobil

generic, el podem definir com un cotxe del segment C que sén dels més venuts a nivell

europeu amb una quota de mercat entorn dels 20 %, malgrat la baixada dels Ultims anys

enguany als SUVO®6s.

Pero, per elaborar el dimensionat dels components més significatius, es definiran quines

s-n |l es aportacions de-laccah@acaseatrem,@8dagiafi apér uaeaa
altatemperaturaper a | 6est i lud hil eseakedlaranglasgpérdues deacalor

a C au s fedmténs.n

Aqui entrara en joc la radiacié i conduccié dels vidres, la conducci6 a través dels

el ements que conf ocome lacalogaessbnrcapacoswe generdresls

ocupants ddéun vehicle segons di ferents condi

intr2nseques relacionades que elspfesentipmjacte det al | «
avanci.
Un cop definits aquests parametres, jasdest ar ” e n dimengonas el i - per

components principals i necessaris per al sistema de climatitzacio.
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RESUMEN

El presente proyecto pretende entender el funcionamiento de un sistema de
climatizacion aplicado al mundo de la industria automovilistica, por lo tanto se explicara
el funcionamiento de un sistema de este tipo, su marco teérico que constara de la

explicacion del ciclo frigorifico y las partes que componen el conjunto.

Una vez bien definidos estos conceptos, se expondra el caso practico. Este, pretende
elaborar un disefio donde se dimensionaran y calcularan los elementos mas importantes
de un sistema de climatizacién para un automévil genérico tipo turismo. Este automovil
genérico, lo podemos definir como un coche del segmento C que son los mas vendidos
a nivel europeo con una cuota de mercado en torno al 20%, pese a la bajada de los

tUltimosafioshaci a | os SUV©Os

Pero, para elaborar el dimensionado de los componentes mas significativos, se definiran
cuales son las aportaciones de calor en verano para evacuarla, como caso extremo, se
tomara una temperatura alta para el verano. Y en cuanto al invierno, se calcularan las
pérdidas de calor debido a un frio intenso.

Aqui entrara en juego la radiacion y la conduccion de los cristales, la conduccion a través
de los elementos que conforman la estructura del coche, el calor que son capaces de
generar los ocupantes del vehiculo segun diferentes condiciones y todas las
caracteristicas intrinsecas relacionadas que se irdn detallando a medida que el presente
proyecto avance.

Una vez definidos estos parametros, ya se estara en disposicion para dimensionar los

componentes principales y necesarios para el sistema de climatizacion.
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ABSTRACT

The aim of this present project is to understand an air conditioning system applied to the
world of the automotive industry, therefore it will explain the operation of a system of this
type, its theoretical framework which will consist of the explanation of the refrigeration

cycle and the parts that make up the set.

Once well-defined these concepts, the case study will be presented. It aims to develop
a design where the most important elements of an air conditioning system for a generic
passenger car will be dimensioned and calculated. We can define this generic car as a
C-segment car that is one of the best-selling in Europe with a market share of around

20%, despite the drop in SUV& in recent years.

But, in order to elaborate the dimensioning of the most significant components, we have
to determine the contributions of heat in the summer in order to evacuate it, as an
extreme case it will a high temperature for the summer. And in winter, heat loss due to

intense cold will be calculated.

This will come into an important role the radiation and thermal conduction of the windows,
the thermal conduction through the elements that make up the structure of the car, the
heat that are able to generate the occupants of a vehicle according to different conditions
and all the related characteristics that they will be detailed as the present project

progresses.

Once these parameters have been defined, it will be available to size the main and

necessary components for the air conditioning system.
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11 NTRODUCCI ¢

1.1 Objectius del treball

Aquest present projecte té el principal objectiu de concebre el dimensionat i els calculs
de les especificacionsdelsc o mponent s m®s rell evants dobéun si st
a un automobil genéric tipus turisme creant un manual que reculli tots els aspectes

relacionats amb aquest disseny.

També tindra com a objectiu principal, entendre el funcionament dels sistemes de

climatitzacibe speci al ment pel m-n de | 6aut omoci

1.2 Objectius especifics

Pel que fa als objectius especifics, es determinara les carregues térmiques les quals

esta un turisme esta exposat a la intempeérie tant a I@stiu com a ldivern.

També tindra com a objectiu especific, el calcul de la poténcia necessaria de
I@vaporador i per tant, poder dimensionar el compressor del sistema, conjuntament amb
el condensador. Finalment, es dimensionara la poténcia necessaria del calefactor per a

les condicions hivernals.

1.2 Abast del treball

Com ja s'ha explicat als objectius, aquest projecte esta centrat en el disseny i el
dimensionament dels elements més importants d'un sistema de climatitzacié pel mén de

I'automocio, concretament per un automobil generic del segment C.

1.3 Motivacio

El perqu de | 6elecci - déaquesta tem'tica del

diversos factors.

El pr i mésrla pdsSi@ dué tinc des de petit pel mon de l@utomocio i tot el que

|l 6envo |l par, ai x gue vaig escollir cursar el gra

5
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Tamb® ha portat un paper rell evandtdepvalar a | 6el
entendre més sobre el mén de la climatitzacié aplicat a lI@utomocid, on hi ha unes
gquantes variables que s6n ben diferents a lthora de dimensionar una climatitzacié per a

uncot xe al doébun habitatge.

En I 6" mbitdépkesonal ddbaquegt prmdijeendtre Bé umer matn

profunda aquesta part de la climatitzacié per aplicada a la industria de I@utomocio.

1. INTRODUCCIO
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2. HI STdRI' A DELS SI STEMES DE
A LOAUTOMOCI ¢

Si iniciem mirant cap als inicis dels sistemes de transport, aquest es remunta a
carruatges tibats per cavalls, perd rapidament va ser un métode de transport obsolet
guan es van inventar els primers automobils impulsats a motor. Aquests primers
automobils estaven formats per una cabina que estava oberta a qualsevol incleméncia
meteorologica que pogués sorgir, ja sigui vent, pluja, forta radiaci6 solar,

calamarsades... Tal com es pot apreciar a la figura 1, el primer Rolls Royce de la marca.

.

Figura 1: Rolls Royce 10 HP (1904), primer cotxe Rolls Royce amb| 6 h a bal descabérteFont:

Viquipédia.

Rapidament, es van adonar que havien de fer alguna cosa per augmentar el confort
débaquests primers autom, Bt h e c munpraadddazaduéstai x , pas s
cabina oberta. Un cop van apareéixer els primers automobils amb | 6 h a b aillatade | e

| 6 e x tse'mvaroadonar que havien de tenir sistemes de ventilacid i calefaccio per

satisfer les necessitats de confort dels clients. Els primers sistemes de calefaccio eren

molt senzills i rudimentaris,consi sti en en | a i mplementaci- dobes
augmentar el confort durant la conduccio, essencialment durant els mesos més freds de

|l 6any, i pel g u elimfagn aobrir @adesmentat findstees a parabeises.

Els models més luxosos també incorporavenunamenade conductes que porta
d e | 0 efinstaaribaradirectament als passatgers, perocont r ol ar el cabal dbé
entrava era molt dificil,jaqued epeni a de | a velocitat que | 6auto
determinat. Molts cops, aquest aire podia estar contaminat pels fums del motor,
especial ment els conductes dbéaire, que sovVvint

aguests es barrejaven amb els gasos fruit de la combustié del motor.

2. HISTdRI A DELS SI STEMES DE CLI MATI TZACI &€ A LOAUTOMOCI ¢
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Pel que fa als sistemes de refrigeracid varen sortir diverses idees que els propietaris

posaven als seus vehicles després de comprar-los, com per exemple posar un gran cub

(@)

de gel a l'interior del cotxe i deixar que aquest es desfés juntament amb un fl ux d
provinent de | 6 e xrtdenava ona sensacid de frescor als ocupants sense baixar

real ment | a temperatura de | 6habitacle.

L'any 1938, Nash Motors va desenvolupar el primer intercanviador de calor que es va

equipar a un vehicle de serie. El seu principi de funcionament es basava en el fet que

un flux dbdéaire provinent, nor marfmewnx , d &deeil r ec agpu
posteriorment el feia passar per | 6intercanvi a
temperatura gr " cies a | 6aigua dedbé pardat ema de

temperaturad el s gas os d Destacardgmbéngaenaguest sistema va servir

per pressuritzar | 6 hadvitées b & et rdeed amachee r a6 agiuree sd
ingressant males olors. Aquest sistema també incloia uns ventiladors accionats

mec " nicament per ajudar a repartir millor el f
la velocitat del vehicle a la qual estigui circulant. El sistema també incorporava un filtre

al 6entrada de Ipertalpgued sbaa i d e |qéuasicupants digbi elsnésa | s

pur possible donant una sensacié de benestar als ocupants, per exemple eliminant

malesol ors que puguin provenir de | 6exterior

Aquest sistema es va desenvolupar paral-lelament per instal-lar -los vehicles de la marca

Hupmobile als anys 1938.

Un any després Nash Motor, el 1939, va afegir un termostat a aquest sistema, convertint-

lo en el primer sistema destinat al control del clima per a automobils. Aquest sistema els

van anomenar iWeat her Eyeod i va s déarqueevh pri mer

resultar eficag. Aquest panell de control el podem veure a la figura 2, on si moviem el

dial cap a | 6esquerra, sobdbactivava | b6aire condi ¢
a

calefacci

sbactivava |

Figura 2: Panell de control del weather eye. Font: teletype

2. HISTdRIA DELS SISTEMES DE CLIOMATI TZACI & A LO6AUTOMOC
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Aquest termostat que es va instal-lar, calculava la diferéncia entre la temperatura interior
i exterior i ajustava els parametres per brindar el maxim de confort als seus ocupants.
Aquest sistema va anar més enlla i els automobils produits aquell mateix any,

concretament la série 3900, van incorporar un sistema per descongelar els parabrises

davanters.

S
_ T
iTs JUNE INsiDE SERNESHES

1940 NASH [ TR——

SER
ra

>
WEATHER-EYE I
CONDITIONED AIR

- ﬁiiv%.

Figura 3: Publicitat del primer cotxe massiu en tenir aire climatitzat a | irderior. Font teletype

A la figura 3 podem apreciar com la marca Nashf ei a publ icitat del seu
condicionat el 1940. E | sistema ideat per | 6endgil9yy),er Nil s
va ser | o6inici del s sistemes de <climatitzaci

dels sistemes de climatitzacions actuals.

El 1954, la fusi6 del grup Nash Motors amb Kelvinator Applicance Company van millorar
el sistema ja creat per Nash Motors fent-lo més petit i assequible per a la poblacié. Fins
aleshores, havien sortit diversos sistemes al mercat, perd no estaven pensats per la
poblacié general degut al seu elevat cost i I@lta exclusivitat, en canvi la fusié de Nash
Motors amb Kelvinator Applicance Company va permetre instal-lar-lo a qualsevol vehicle

de la marca, tenint una ra6 de compra que els diferenciava molt de la seva competéncia.

2. HISTdRI A DELS SI STEMES DE CLI MATI TZACI &€ A LOAUTOMOCI ¢
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Figura 41 Si st ema Weat her Ey élin &dnt: igigédia d dun AMC Ma

Amb el temps varen sortir nous sistemes de climatitzacio i la competencia es va fer més
forta. El sistema ofert per Oldsmobile era el seu principal rival, perd aquest costava uns
200 euros més que el sistema de Nash, que costava uns 345 euros. També era molt

més compacte i menys pesat.

2. HISTdRI A DELS SI STEMES DE CLI MATI TZACI &€ A LOAUTOMOCI ¢
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3. MARC TEdRI

3.1 Cicles termodinamics

3.1.1 Cicle de carnot

d

C

e cl| i mat Alextdpez Bautista

Al segle XIX, I'enginyer francés Nicolas Carnot va dissenyar, estudiar i desenvolupar un

nou cicle termodinamic que va constituir el principi basic de tots els motors térmics.

Important tenir en compte que el cicle de carnot és un cicle teoric irreversible.

p
Q, entrada
5 1
) [ Expansi6 isotérmica a T,
}
|
|
P,|--- s Bac
|
i
: w
: Expansié
! adiabatica
|
P, E—
R|--- I e 3
L i IS 1
Vi / Va Vo V3 v
Compressié Q. sortint
adiabatica Compressié

isotérmica a T,

Figura 5: Cicle de Carnot, diagrama pV. Font: Mc Graw Hill

El cicle s'inicia en el punt 1 en el qual s'absorbeix calor Qn d'una forma isotérmica d'una

font térmica més calenta a una temperatura Th.

El gas s'expandeix isotermicament a una temperatura Ty fins a I'estat nimero 2. Com

gue s'expandeix a una pensio isotérmica, no hi ha una variacié d'energia interna i tota la

calor absorbida es converteix en treball.

3. MARC TEORIC
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De l'estat 2 es passa alt 3 amb una altra expansio, aquest cop d'una manera adiabatica
(sense bescanvi de calor). Per tant, el procés és també reversible. Llavors la

temperatura del gas baixa fins a un valor Te.

Segui dament passem de | ' estat 3 el 4 a
procés es fa de manera inversa al descrit anteriorment, el treball de compressio exercit
al gas augmenta molt la pressi6 i fa que cedeixi la calor a la font freda. La calor cedida

és equivalent al treball fet sobre el gas. Es pot expressar mitjancant la segiient equacio:

VDS W €Y Yaege-
W
Finalment, per finalitzar el cicle de carnot, es fa una altra compressio, aquest cop també
de manera adiabatica, donant a I'estat inicial.

El treball que hem fet durant tot aquest procés es pot veure representat de color groc a

la figura 5, i s'expressa amb la segiient equacio:

e,

S

c-z|

Per tant si es compleixen totes les generalitats que hem descrit anteriorment del cicle

carnot, l'eficiencia térmica de carnot es pot expressar amb:

|
po]
<)<

Si considerem el cicle teodric ideal de Carnot per una maquina de refrigeracio, els
processos que es duen terme es poden fer una analogia amb el sistema Carnot que
hem descrit anteriorment, perd amb el sentit invers. Aleshores el diagrama quedaria de

la seglient manera:

3. MARC TEORIC
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Compressio
isotérmica
(condensador)

pl 3 S

2 ”
Compressid

adiabatica
(compressor)

1
v
Expansio Expansio
adiabatica isotermica
(tub capil-lar) (evaporador)

Figura 6: Diagrama pV. Font: Mc Graw Hill

Del punt 1 al punt 2, el compressor aspira el gas que procedeix de I'evaporador, amb la
qgual cosa disminueix la pressio i s'accelera la vaporitzacié. Per l'altra banda, el

comprimeix de manera adiabatica cap al condensador.

Del punt 2 al 3 succeeix, que el gas es transforma en liquid i emana la calor Qy, per la
qual cosa es produeix una compressié isoteérmica a causa del canvi estat en qué cedeix

la calor latent de vaporitzacié a la font calenta, per aquesta ra6, es manté la temperatura.

Del punt 3 al 4, hi ha una expansié adiabatica en el tub capil-lar, que explicarem més
endavant qui és, situat després de la valvula d'expansié just a la sortida del
condensador. La temperatura del liquid disminueix i també ho fa la pressid, amb la qual

COSa comenca a vaporitzar-se.

Finalment, el que succeeix en el recorregut dintre del punt 4 al | 16és una altra expansio,

aquest cop isotérmica a dins de l'evaporador.

Durant | eBpansi6 a causa de la pérdua de la pressio, el liquid es vaporitza, per la qual
cosa absorbeix la calor fer de I'ambient (Qc) . Com que hi ha un canv

temperatura es manté constant i la calor absorbida correspon a la calor latent de la

3. MARC TEORIC
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vaporitzacio, que al contrari del que passaalcondens ador , on sdéemet, aqu?2
a | 6evaporador. Finalment, el vapor de | " evapor

a iniciar el procés.

Un cop ja tenim definits els conceptes anteriors, explicarem el coeficient COP o
coeficient d'eficacia que s'obté de la mateixa manera que el d'una maquina térmica

generador generadora d'energia mecanica, pero a la inversa.

3.1.2 Cicle frigorific

Ara procediré a parlar sobre el cicle de refrigeracié amb el diagrama Pressi6 entalpia.

Figura 7: Cicle frigorific. Font: Slideshare.

3. MARC TEORIC
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Presion
(bar)kg/cm?
tc »
P 1/ Condensaciéon |5 4
P alta . -- ".‘_/ﬁ
o 7
2 ; /':(0(\
é.. ‘/\QC‘)\
P. | 5 ¢t ""/O&Q
o o o 7
P baja y o tm ———f
4 o | Evaporacion / 3
Vapor
Liquido saturado /
saturado /
\,
Ah‘ hy Entalpia
h-i

h,

Figura 8: Cicle teodric de la refrigeracié per compressio de vapor. Font: Slideshare.

Com podem veure a la figura 8, podem descriure una série de generalitats:

Les linies horitzontals del diagrama p-h anterior ens mostren que la condensacio i

I'evaporacio es realitzen a pressio constant.
En sortir del condensador, el refrigerant est

Tambéespot veure que el refrigerantésjvapmsaturat | 6 entr a

marcat amb el 3.

Un cop definides aquestes generalitats, descriurem els processos pels quals es veu

sotmes el refrigerant pel que fa al diagrama pressio-entalpia.

3. MARC TEORIC
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Presién A

(bar)kg/cm?
Pc

P alta

P baja

h, hy Entalpia
hs &

Figura 9: Punt 1 del procés. Refrigerant a la sortida del condensador. Font: Slideshare.

En el punt 1, el refrigerant es troba en el punt de liquid saturat a una pressio i

temperatura igual a la de condensacio.

Presion 4
(bar)kg/cm?2
tc
Pe 1 Condensacion 5 4
P alta - -

o / ‘% ' Qq‘oé‘bo
P baja ..0__._ o e 00

' 2| Efraporacién /1 3
r
Liquido “Tsaturado

saturado

h, hy Entalpia
h, hq

Figura 10: Pr o c ®s d 6 Font:iShdaskare:

Durantel procés1-2, podem apreciar com el refrigerant
provoca un descens de la pressio que va des de la pressié de condensacio fins a la

pressio d'evaporaci6. Pat dbéaquest | 2quid sbdbevapor a.

3. MARC TEORIC
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Com que el refrigerant en aquest procés ni cedeix calor ni I'absorbeix, representat al

diagrama amb una linia vertical, aguest procés el fa a entalpia constant.

Presion C
(bar)kg/cm?
P alta
P,
Pbaja —+——
Liquido
saturado
h, hy Entalpia
hs hq
Figura 11: Punt 2 del procés. Refrigeranta | 6 ent r ada dFent: Bldesha@por ador

En el punt 2, veiem com es troba a la pressi6 i temperatura d'evaporacié seguint un

proc®s dbéental pia constant. El seu estat ®s u
justa abans de | dentrada de | 6evaporador.
Presion 4
(bar)kg/cm?
P alta
P
Pbaja =
/<quuIdo
saturado

Figura 12:Pr oc ®s d 6 ehomt: Sladeshacei
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En el procés 2-3, es transforma a una pressio constant en el que hi ha una barreja entre
liquid i vapor. Aquest s'evapora per la baixada de pressié que ha patit prenent la calor

en el recinte que troba, ja que | aire t® una temperatura super.i
|l 2quid es va transformant amb vapor en passa.;

I'evaporador fins a completar el procés i arribar al punt 3.

Presién 4
(bar)kg/cm?
P alta
. Po
e jpra=es 2 | Evaporacién
Liquido
saturado

h, hy Entalpia
h, e

Figura 13: Punt 3 del procés. Font: Slideshare.
En el punt 3 trobem el refrigerant en un estat de vapor saturat a una temperatura i pressié

d'evaporacio que incrementat la seva entalpia. Just aqui acaba de sortit de I'evaporador

i esta preparat per entrar al compressor.

3. MARC TEORIC
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Presién 4
(bar)kg/cm?
Pc
P alta
P
P baja 2 - -
/<quuldo
saturado
h, hy Entalpia
hs ha

Figura 14: Procés de compressio i representacié del punt 4. Font: Slideshare.

En el procés 3-4, ens trobem sota els efectes de la compressié. Tenim un procés
isentropic, on el refrigerant es comprimeix augmentant la seva pressié i com a
consegliéncia la seva temperatura. Com podem apreciar en el diagrama tenim una linia
d 6 e nt r wstart que caales del punt 3 fins al punt 4 on tenim el maxim valor de

pressio.

El punt 4 és una mica especial, ja que representa el vapor sobreescalfat a una pressio
de condensacié i que ha patit un augment de I'entalpia a la sortida del compressor. Ara

ens trobem just a I'entrada del condensador.

Presién A
(bar)kg/cm?
P, C
P alta
P
Pbaja =
Liquido saturado
saturado
h, hy Entalpia
h, hs

Figura 15: Procés de condensacio i representacio del punt 5. Font: Slideshare.
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Finalment a la recta 4-1 de condensacio, tenim el gas en qué és refredat i condensat en
el condensador a una pressio de condensacio alta, mitjancant l'accié d'un fluid exterior
(normalment aire en el cas dels vehicles). Aixd permet extreure la calor sensible del gas

refrigerant per refredar-lo fins al punt 5.

Un cop al punt 5, es condensa i s'elimina tota la calor que el refrigerant havia absorbit
en el procés d'evaporacio i compressio per convertir-lo en liquid saturat, representat al
punt 1. D6 a q u e st a, tangaemeelrcigle i un cop aqui el gas tornaria a reiniciar el

cicle que hem descrit anteriorment.
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4. COMPONENTS DOUN SI STEMA DE
CLI MATI TZACI ¢ PER A UN AUTON

4.1 Compressor

El compressor és el cor del sistema daire condicionat, Si aquest no existis ens
guedariem amb uns simples ventiladors, que només aspirarien aire exterior i el portarien

a ldabitacle.

Aguest component essencial comprimeix el gas refrigerant gracies a la forga que i
proporciona el motor, ja que esta unit al motor mitjancant una corretja de transmissioé o
de servei. El compressor s'encarrega de dividir el sistema A/C en seccions d'alta pressio
i baixa pressid, absorbint el gas provinent de I'evaporador, a baixa pressio i temperatura
i el comprimeix i enviant-lo al condensador. Aquest procés de comprimir el gas

refrigerant resulta en un augment de la temperatura.

4.1.1 Tipologia de compressors

Ara parlarem sobre els tipus de compressors que existeixen. Aquests poden ser molt
variats i depen de com els classifiquem. Si els classifiquem segons el tipus de

compressio tenim:

1. Compressors alternatius de pistons
Els compressors alternatius de pistons, sén compressors de tipus volumeétric, ja
que la compressio del gas té efecte al seu interior a causa d'una reduccié de
volum.
Aquests compressors son molt similars als motors de combustio, ja que el fluid
refrigerant es comprimeix a l'interior dels cilindres pel moviment dels pistons.
Igual que en el cas dels motors térmics moguts pel moviment dels pistons, la

disposici6 dels cilindres del compressor pot trobar-se en linia, en V, en W, etc.

a. Compressors rotatius

Compressor alternatiu de pistons amb sistema biela manovella: esta constituit

per un cilindre amb un pisté interior amb la seva respectiva biela, maneta i les
toveres d'aspiracié i descarrega, equipades amb les seves valvules

automatiques, com es pot veure a la Figura 16.
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Figura 16:Fases ddéun compressor WoelPrgss st ons rotatiu. Font
El conducte de descarrega sempre és d'un diametre menor que la d'aspiracié pel fet que

el refrigerant a alta pressié necessita una menor seccié de pas.

El mecanisme de biela-manovella fa comprimir el refrigerant gracies a la poténcia del

motor que es transmet amb una corretja, un cop compri mit, sb6obr
dbescapament i el gas continua el seu cam2 pel

Aquests compressors d i s p 0 s edipositlquaiconté una certa quantitat d'oli especial
que lubrica els components interns del compressor. Una part d'aquest oli
(aproximadament el 40%) es barreja amb el fluid refrigerant i circula amb ell per la
instal-lacid, lubricant les zones necessaries (valvula d'expansié, unions de tubs i

racords).

Sbha de parar es peqguea tomarassomaspiri ngméseflnid ea formé e t

de gas, ja que si penetrés al seu interior liquid, aquest destruiria els seus components

perque els fluids liquids no s6n compressibles i la carrera ascendent del pist6 provocaria

la deformacié permanent de la valvula d'admissio trencant aixi 16 e s t a rdel conjunt t

Aguests compressors tenen un elevat rendiment volumeétric, entre un 80 i un 90%, pero
produeixen un nivell elevat de vibracions. Principalment el material el qual es fabrica
aquest compressor és de duralumini,ielsciindre s es mecani t zlénterior
del cos que alberguen els pistons é€s alumini amb els seus corresponents accessoris,

gomes, juntes toriques i segments per garantir una bona estanquitat.
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b. Compressors Alternatius

Compressor alternatiu de pistons tipus revolver, el seu principi de funcionament

és la transformacié del moviment rotatiu de I'eix en un moviment alternatiu dels

pistons gracies a un plat oscil-lant i inclinat. En el seu recorregut descendent
aspira el refrigerantil 6 expul sa ben comprimit. en el mo v i
lescaracter2stiques t cniquessodmok gimilarst t i pus
als compressors alternatius de pistons amb sistema biela-manovella.

A la figura 17, es veu un compressor alternatiu.

Figura 17:Secci - déun compressor &aenpi stons alternatiu.

2. Compressors rotatius de paletes

Aquesta tipologia de compressor es caracteritza per no tenir pistons, aleshores ens
podriem preguntar com comprimeix el refrigerant? Doncs bé, el comprimeix gracies
a unes aletes rotatives gue comprimeixen el fluid i I'impulsen a través de tot el recinte
interior. A la figura 18, podem visualitzarune s quema de | eomprgssor t s doun

d 6 al, entlésel recinte del compressor, 2 el rotor, 3 les aletes i 4 una molla.
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90° 270°

180°

Figura 18: Compressor rotatiu d'aletes. Font: Viquipédia.

El fluid, refrigerant és aspirat per I'admissié en un estat gasés, gracies al moviment
de l'eix del rotor i les paletes es van desplacant sotmetent el fluid aspirat a una
pressié cada cop més gran, ja que en rotar, el volum de la camera disminueix. En
arribar a la maxima compressié s@bre la valvula d'escapament i el refrigerant

comprimit surt del compressor.

Aguests compressorst enen | 0 a v 80n ings tsilgreiosgsu kefinats que els
de pistons, perd tenen uns greus inconvenients. Principalment aquest tipus de
compressié necessiten unes grans tolerancies per funcionar degut al seu disseny,
aleshores quan tenim el compressor amb una tolerancia de disseny for¢ga amplia, fa

gue el refrigerant no es comprimeixi del tot quan el compressor esta fred.

L'altre inconvenient també important i s'ha de tenir en compte, és que necessiten un
regim de gir forca més elevat que els de pistons. Quan el regim de gir és més elevat,
més potencia frigorifica, per tant, sempre hauran d'anar forca més revolucionats que

els de pistons.

Amb la figura 19 podem veure una imatge amb els diferents processos de

funcionament d'aquesta tipologia de compressors.
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Figura 19: Esquema de les diferents fases d'un compressor de paletes. Font:

Técnicas del automovil. Sistemas de climatizacién, Espafia 2003. Autor: David

Alonso.

En el pas 1, per A, entra el refrigerant, est
3, el refrigerant es va comprimint encapsulat per les paletes D. Finalment al pas 4,

el refrigerant es troba lavalvulad 6 e s ¢ a p @enoe sutt cap al circuit.

3. Compressorsrotatiusddespiral s
El compressor d'espiral és un dels ultims compressors en arribar el sector de
l'automoci6. El seu principi de funcionament es basa en la compressié del

refrigerant gracies a dues espirals, una rota, mentre que l'altre es queda fixa.

Si partim del punt de partida en qué tenim el maxim d'espai entre les dues
cameres que deixen les dues espirals, aguestes s'omplen del refrigerant. Un cop
estan ben omplertes, l'espiral rotativa comenca a girar comprimint gradualment
el gas refrigerant fins que les dues cameres ens transformenenuna,aqu 2 s béarri ba
al punt maxim de compressio. Aquesta cambra Unica es localitza al mig de les
espirals i permeten sortir el refrigerant cap al circuit un cop esta ben comprimit.

Alafigura20,espot veure | 6estructura interna doéun

Figura 20: Compressor rotatiu d'espirals. Font: Installatie.
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Aquest tipus de compressors presenten diversos avantatges enfront dels altres.
Com que tenen una reducci6 forca considerable de peces en moviment
sbaugmenta de manera significativa |l a vida
vibracions, ja que el gas es comprimeix més gradualment. Aixd deriva, en qué es
pugui augmentar molt més el régim de gir d'aquests compressors si els
comparem amb els altres dos, fent que la seva poténcia frigorifica per

consequencia sigui superior.

4.1.2 Embragatge electromecanic

Qualsevol compressor necessita un embragatge per transmetre la potencia que li arriba
del motor al compressor, aquest embragatge normalment és de caracter
electromecanic. Aix0 permet la desconnexio, sigui a voluntat, o perqué I'electronica ho
requereix (per exempl e, en arriduesta maneral a t e mp €
I'embragatge transmet el moviment que és generat per la corretja d'accessoris que
impulsa el motor. En el moment que necessitem que el compressor no treballi, la politja
comengar a girar de forma solidaria un coixinet mantenint separada de la rotacio
d'aquest amb el compressor, aleshores, quan volem que entri en accié el compressor
es crea un camp magnetic en fer passar corrent eléctric per una bobina que té
| 6embr agat ge el & 0 demlivagage fem ue aquest transmetent la forca
de la politja al compressor. A la figura 21, espotapr eci ar a | 6esquerra el
diferents elements quan el compressor no treballa. A la dreta quan sol-licitem una

carrega de treball al compressor.

POLEA DEL ROTOR §'/é

GIRANDO) Z §

7 \\>’<‘ e
/’”

MAGNETICO

o Y1

ARMADURA
EMBRAGADA)

BOBINA DEL EMBRAGUE E

CIRCULANDO CORRIENTE)

Figura 21: A l'esquerra, els estats dels elements quan el compressor esta parat. A la
dreta, els estats dels components qual sol-licitem un treball al compressor. Font:

Técnicas del automovil. Sistemas de climatizacion, Espafia 2003. Autor: David Alonso.
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4.1.2 Pilotatge electronic de la cilindrada del compressor

Com que cada cop els requeriments tant dimensionals com de massa i de prestacions,
sén més exigents en el mon del motor, s di buscar noves alternatives més eficaces

i amb millor rendiment.

Partdela s ol u c ienel nibd deilaxlimatitzacid, passa per un pilotatge intel-ligent
de la cilindrada del compressor, que defet,j a s & i n s tvahicled ngés neoderns.| s
El seu principi de funcionament és molt senzill, en detectar I'electronica que necessitem
menys poténcia frigorifica, aquest redueix la cilindrada del compressor. | pel cas contrari,
si necessiten més poténcia frigorifica, I&CU envia un senyal a elecfrovalvula perquée

augmenti la cilindrada del compressor.

Aquest sistema pot ser utilitzat en els 3 tipus de compressors descrits anteriorment i la
variacio de la seva cilindrada, és controlada per l'electronica que activa una

electrovalvula que pot modificar el volum intern del compressor.

El principal avantatge dé@aquesta d 6 i n n orgcaucen la facilitat d'adaptacié als nous

entorns en condicions meteoroldgiques canviants tant interiors com exteriors.

4.2 Condensador

La funcié del condensador és actuar com un intercanviador de calor i permetre que la

calor flueixi des del refrigerant a I'aire exterior que es troba a una temperatura inferior.

El refrigerant que entra al condensador és un vapor d'alta temperatura i alta pressio.
Com el refrigerant, el vapor viatja a través dels serpentins tubulars del condensador i en
tenir el cotxe en moviment ( aj udat per undascsm®YE c&um @ldbectrov
passariau n c o r r ealeshordsdascalar fallibera a 'ambient que es troba més fred
i el vapor de refrigerant es condensa canviant a un estat liquid. En aquest punt, el R134a
(refrigerant majoritariament utilitzat als cotxes) emet una gran quantitat de calor i tenim

el refrigerant en un estat fluid a alta temperatura i alta pressio.

Aquest evaporador ha d'estar situat en una zona estratégica del vehicle per tal que li
arribi un caudal d'aire. Tal com podem apreciar a la figura 22, el condensador es posa

davant del radi ador del vehimédfresc. ja que aquest
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Com ja he dit, és molt important que a través del condensador hi passi un bon caudal
déaire. Si el flux dbébaire que passa pel

trobem parats 0 anant a velocitats molt lentes en ciutat i unes temperatures adverses de
més de 35 graus centigrads, haura d'entrar en funcionament un o dos electro-ventiladors
acoblats a la part frontal del condensador per tal d'augmentar el flux d'aire que passi i el

climatitzador pugui treballar en condicions optimes.

Figura 22: De dreta a esquerra, electro-ventiladors, condensador i evaporador. Font:

Técnicas del automovil. Sistemas de climatizacion, Espafia 2003. Autor: David Alonso.

4.2.1 Tipologia de condensadors
Podem classificar-los segons diferents funcions:

1. Segons el recorregut:
a. Flux serpenti o continu, és el més antic de tots i el liquid refrigerant circula

sempre per la mateixa direccié (entra pel mateix lloc i surt pel mateix), tal

com podem apreciar a la figura 23.

Entra el gas del
compressor a alta

R AT S, N
SRR R R AR RCACRVARRCALRRACRERRRRRARLY

FACIGRARPACACLURARPRGRUARRARVAGALRCRAL
AURVRCACARRRACARRRACACRRARARACARARESH

ea=F T %

Surt el liquid a alta
pressit

LI & A& AR

[/ W/ & |||

Calor cedit al ambient que es
troba a mola menys temperatura

Figura 23: Condensador de flux serpenti o continu. Font: Ariazone i edicio propia.

condens
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b. Flux paral-lel, utilitzat amb el refrigerant R-134a, el gas entra per un costat
del condensador i surt pel costat oposat i aixi fins a realitzar uns quants
camins. EIl refrigerant té diversos camins per recorrer, i com meés
canonades en paral-lel més eficiencia aconseguim. Respecte al flux

serpenti,agquiaugment em un 2 dekcondénsatior.ci nci a

Entra gas del
compressor a alta
pressio

Surt el liquid del
compressor

Figura 24: Condensador de flux paral-lel. Font: Ariazone i edici6 propia.

2. Segons forma de la canonada:

a. Canonada-aleta, la canonada té forma circular, com podem apreciar al

detall de lafigura25.Podem veure com per | d0interior
gas refrigerant marcat amb B, durant tot el seu recorregut esta unit
mitjangant unes aletes., marcat en A, aquestes aletes estan unides
mitjancant un procés de soldadura per tal d'augmentar la seva superficie

de contacte i maximitza I'eficiéncia de l'intercanvi teérmic.

O <), M
O

H'l’l

Figura 25. Condensador tipus canonada-aleta. Font: Técnicas del automévil.

Sistemas de climatizacion, Espafa 2003. Autor: David Alonso.
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b. Serpenti, la canonada té forma el-liptica i té el mateix fonament técnic

que la canonada-aleta.

/\_/A

1&!1*1'1!

L——T
Figura 26: Condensador tipus serpenti. Font: Técnicas del automdvil.

Sistemas de climatizacion, Espafia 2003. Autor: David Alonso.

Principalment les aletes del condensador i les canonades, estan fabricades en alumini,
ja que el coure té el risc d'oxidar-se i patir fugues a llarg termini. També s'ha de destacar
gue les atletes estan recobertes d'una pintura d'un alt coeficient de transferéncia termica,

per maximitzar l'eficiéncia del condensador.

Com a regla general podem dir que per una temperatura ambient d 6 u n SC e fluid
refrigerant en passar pel condensador pot reduir la seva temperatura en 30/40 °C a una
pressié estandard de 16 bars. Aquesta diferéncia de temperatura no es produeix de
sobte, sind que és gradualment a mesura que el refrigerant avanca per I@vaporador.
Destacar, que | 6ai rlevapgrader aigmenma latem@eratura my2®@s d e
°C. Com podem apreciar a la figura 27, la primera part del recorregut per on passa el
refrigerant encara el tenim en forma de gas que a mesura que va avancant disminueix
de temperatura i es va transformant en liquid. Aquest procés es produeix a pressio

constant.
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Figura 27: Esquema de la transformacio del refrigerant de gas a liquid al condensador.
Font: Técnicas del automovil. Sistemas de climatizacion, Espafia 2003. Autor: David

Alonso.

Final ment , tamb® soO6,saegekd | taenibr® embc aammt eg 0 ma
que hi ha entre el radiador per refrigerar el motor i el condensador, normalment aquests

no es distancien més 25 mm.

Si s 6 escap ®estasiaymolersescalfatii podria tornar a passar pel condensador

fent que la seva poténcia de dissipacié sigui molt menor de la dissenyada inicialment.

Figura 28: Linies en vermell marquen el possible retorn de l'aire que ha passat pel radiador a
I'evaporador. Font: Ariazone.
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4.2.1 Electro-ventiladors del condensador

Elselectro-vent i |l adors tenen com a objectamavésaugment ar
de condensador per maximitzar la seva eficiéncia, ja que les altes pressions les quals
funciona dins del condensador i la temperatura produida per la condensacio requereix
un flux doéaire extra que nor mal ment aporten e
actualment,elsre quer i ment s d 6 l&ustgmacio sGn cadeecoppresestiictes
fent que sb6badopti per a |l a instalsihdtambées no n o mda
tendeix a reduir la mida dels evaporadors, radiadors... aleshores ens fara falta sempre

un electroventilador.

Normalment aquests ventiladors s 6 e q u alspoermdensadors i son axials, aquests
poden estar instal-lats al davant o darrere dels condensadors, t al com sbapreci

figura 22.

A 16 rmex 1, on es poden apreciar el tipus de ventiladors que poden equipar els vehicles

i les seves principals caracteristiques.

4.3 Evaporador

L'evaporador té un sistema de funcionament molt similar al del condensador explicat

anteriorment. Aquest normalment s'ubicara darrere del taulell d'instruments.

Essencialment I'evaporador serveix per refredar | & aguererra de I'exterior cap lénterior
ajudat per una série de ventiladors. L'aire que passa a través de I'evaporador es refreda
gracies a l'extraccio de calor del refrigerant i el vapor d'aigua que hi és present en l'aire
es condensa a les aletes de fent que el fluid refrigerant s'evapori per la gran quantitat de
calor que absorbeix de l'aire. El refrigerant s'escalfa quedant completament en estat

gasos.

La seva estructura és similar al del condensador, on una série de tubs en paral-lel per

on circula el refrigerant en estat gasos a baixa pressio.
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Figura 29: Evaporador d'un cotxe. Font:carid.com

Per posar nos en context, en una situacié estival, per I'evaporador arriba a uns 5 graus
centigrads aproximadament el refrigerant i surt com en estat gasés a uns 9 graus

centigrads. Pel que fa a la temperaturade | §aér eéravessa | evapor adc
suposem que entra a uns 34 graus centigrads i surt d'aquests cap a ldnterior de

I'nabitacle refrigerant-lo a 20 graus centigrads.

Es molt important en els condensadors controlar I&igua que es queda en contacte amb
les aletes, ja que aquesta es pot acabar congelant fent que la seva capacitat frigorifica
disminueixi molt afectant el rendiment general de tot el sistema d'aire condicionat. Per
solucionar aquest problema es fa gracies a la sensorica. Un sensor que és capag
d'enviar informaci6 a | E€U de l'aire condicionat de parametres com la temperatura i la
pressio. En cas de detectar-se possible formacié de gel a les aletes, | Gdic que es fa, és
connectar o desconnecta el circuit eléctric del comandament de I'embragatge

electromecanic del compressor evitant la formacié d'aquest glag.
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Figura 30: Ubicacio del sensor de temperatura i pressio de I@&vaporador. Font: Técnicas

del automovil. Sistemas de climatizacion, Espafia 2003. Autor: David Alonso.

(@)

Normalment la humitat de l'aire que es diposita a les aletes va caienta t r aun®s d
safata i és canalitzada cap a I'exterior del vehicle. Per aixd0 moltes vegades quan tenim
I'aire condicionat funcionant molta estona al cotxe, es pot apreciar un petit bassal d'aigua

just a sota de I'evaporador.

4. 3.1 Ventiladors de | 6evaporador

L'objectiu del ventilador de I'evaporador o també anomenat ventilador de lénterior, és
assegurar la correcta entrada d'aire ambiental i un correcte flux d'aire que circuli a través
d 6 a q.ukEae fertfluir aquest flux d'aire a través de |6 e v a p 0 asseduoaruna correcta

homogeneitzacié de I'aire condicionat dins de I'habitacle del vehicle.
Aquests tipus de ventiladors normalment sén centrifugs.

Habitualmenttambés 6 i n suh aldnteribrael vehicle per fer les recirculacions de l'aire,
el qual agafar i aire tlebdins del vehicle i el llancaria a través de 6 e va p opead o r

finalment tornar a entrar a Iéhabitacle assistis per un altre ventilador.

A la figura 31, podem apreciar un ventilador interior de tipus centrifug.
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Figura 31: Ventilador Interior. Font: Amazon.

Destacar, que aquests ventiladors serveixen tant pe I@vaporador com pel calefactor. Per

veur e m®s aqdestatipdlogisde dedtiladors, a n amexd. | 6

44V- 1 vul a doexpansi

La v lvula dbéexpansi - sbdbencarregéaadreelfluegul ar |
massicque entra a | devaporador, i nj ecneassariasol ament
peralcorrecte funcionament de | 6devaporador.

Si la valvula d'expansié envia poc caudal de refrigerant a I'evaporador no tindra la
suficient capacitat frigorifica per refredar 'ambient de I'habitacle. En canvi, si envia
massa refrigerant, com ja hem dit, es pot convertir en gel per culpa de la humitat que hi

és present a les aletes de lI'evaporador, f ruit del contacte amb | 6ail

Aquesta valvula permet mantenir un grau constant de sobreescalfament a la sortida de
@& vaporador que | a difer ncia de |l a redeta de v~

mercat.

A la figura 32, es pot apreciar un planol en seccié en qué es pot veure els elements

débuna v lvula dbéexpansi - tipus PHT.

4. COMPONENTS DO6UN SI STEMA DE CLI MATI TZACI ¢ PER A UN AUTOMdVI L
Pagina 46



Di sseny doéun sistema de cl i mat Alextdpez Bautista

IS

NN
AL
e,

COLOLIR ? o)
P s

» LN

|

4
4
4!
0
4!
4|
A

4
4
M
't
OO0
DOOOT
%)

4!
4.
4

s
“
s

.

iy
o
o
o
N
N

77 i N e
N

N

o

Py,

A

s
NS

Figura 32: Planol d'una valvula d'expansi6 tipus PHT. Font: Viquipédia.

4.5 Filtre deshidratador

El filtre deshidratador, també anomenat filtre d6 aecat, té com a objectiu principal vetllar
per un correcte filtratge de qualsevol particula o impuresa dels fluids que circulen pel
circuit. També absorbeix qualsevol humitat present, gracies a una membrana que evita
gue passin les molécules d'aigua, pero si les del refrigerant. D 6gaesta manera s'evitaria
una possible formacié de gel en l&xpansor que podria provocar un tap dels conductes

d'entrada provocant un funcionament deficient del sistema.

Destacar, que aquest filtre pot albergar oli i refrigerant per equilibrar segons ho sol-liciti

I@lectronica en moments de molta carrega de treball i en les parades/engegades del
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sistema de climatitzaci6. Aquest filtre sdédbubica en | a zona dbé
el condensador i |l a v lvula dobéexpansi
A la figura 33, podem veure com ®s | 6ext drdsvauelddaquest

seus components interns.

Figura 33: Filtre deshidratador del Kia Rio, model del 2002. Font: Autoplasen.

)

; . Cap a | 6ex
Visor e [__ __/
Eﬂ' "Li;.__. r— 1
l |
I
I

/ Material deshidratant

|~ Sensor

Malla filtrant

/!',\.

Ve del condensador

Figura 34: Parts internes del filtre deshidratador. Font: Técnicas del automovil. Sistemas

de climatizacion, Espafia 2003. Autor: David Alonso i edicio propia.
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4. 6 Filtre de | 6habitacl e

El filtre de | 6 h a b éstua eldment molt important per mantenir un confort optim a
Ilhéabi t acl e. Sébencarrega de filtrar qual sevol i
evitar que aquest entri al cotxe. Aquest filtre pot filtrar des de particules molt grosses

(fang o terra) o dobéaltres ben petites (allLl rge

Figura 35: Filtre d'un Mercedes, que esta localitzat a sota del parabrisa. Font: Actualidad motor.

Existeixen dos tipologies de filtres:

1. Filtre senzill: tal com indica el seu nom, és el més senzill dels dos. Normalment
fabricat de paper o similar, filtra part2zcul
o les particules de pol-len més grans.

2. Filtre de carb06 actiu:a part de protegir de | 6esment a
protegeix de tot el pol-len, males olors, fums derivats de la combusti6 o fins i tot

virus presents a l@ambient.

4.7 Calefactors

El calefactor ®s un dispositiu quelhaditaelect i va qu
del cotxe augmenti de temperatura. El seu funcionament és molt senzill, part del
refrigerant del motor, quan aquest esta calent, es desvia i passa pel bell mig del

calefactor, que no deixa de ser un bescanviador de calor.
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Figura 36: Calefactor d'un turisme. Font; Ebay

Aquest radiador normalment es troba just al darrere d e | taul el | déinstrumer
maj orit”"riament doéal umi ni , tant el s conductes
gue acaba de sortir del mot or , en passar pel |

ventiladors envia aire més calid a la cabina per augmentar el confort térmic.

Com que la majoria del temps, el refrigerant es manté a una temperatura constant
controlada per diversos term,stats, una simpl e

de refrigerantnecessariper contr ol ar | 6i ncrement de temper a

4.7.1 Calefactors addicionals

Els paisos on hihaunclimamoltfredi f i ns que el refrigerant del
calefaccié com a tal no funciona. Per aix0, es poden instal-lar calefactors addicionals,
normalment sén eléctrics (resisténcia),tot i que tamb® en trobem dbalt

com els térmics (cremador) perd sén minoritaris.

Els calefactors addicionals poden tenir una pot
tres calefactors amb 3 resi st ncies individual s. Agues
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normalment per dos relés que permeten utilitzar totes les resisténcies o només una. Tot

aixo sempre controlat per | E€U (Electronic control unit).

— N
AF 660 w
1 wi A+B
- O 1.000w
=
.
\ BJ:EII 330 w
\ = +12V

330 W/ unidad

Figura 37: Esquema eléctric de la connexi6 de les resisténcies dels calefactors
addicionals. Font: Técnicas del automdvil. Sistemas de climatizacion, Espafia 2003.

Autor: David Alonso.

4.8 Refrigerants

El refrigerant és un dels elements més importants que conforma el sistema de
climatitzaci6. Esta sotmés a uns grans canvis de pressi6 i temperatura que modifiquen
el seu estat segons els requeriments necessaris. Necessitem que aquest refrigerant es
vaporitzi amb una temperatura, més baixa que l@mbiental si el que volem és refredar
| athbient, que rondaria els 25 °C. Per aquesta raé la majoria dels refrigerants utilitzats

tenen un punt d'ebullicié per sota dels -25 °C.

També necessitem que el tingui una calor latent de vaporitzacié molt alt. Com que el
liquid també el sotmetem a temperatures i pressions superiors als 80 graus i 40 bars
respectivament, necessitem que tingui com a propietats una pressio i temperatura critica

molt alta per permetre el posterior refredament i descompressio.

També podem demanar aquest liquid com aquesta caracteristica principal, no sigui

corrosiu i no desgasti els materials i gomes que componen el conjunt.

Finalment, també s'ha de buscar un component quimic que sigui compatible amb I'oli
lubricant que també circula pels seus components mobils com poden ser els elements
mobils del compressor, que no sigui toxic, no inflamable i que sigui facilment detectat en

cas de fuga.
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Els components quimics que més s 6 a j u s[aquestes caracteristiques anteriorment
descrites sén el R-12, el R-134a 0 més recentment i que es comenca a aplicar en alguns
cotxes el R-1234yf, o pels seus noms quimics diclorodifluorometa, tetrafluorometa i el

tetrafluoroprope respectivament.

4.9.1 Diclorodifluorometa

El diclorodifluorometa o R-12 és un hidrocarbur cloroflorat (HCFC), amb la segient

formulacié quimica: CCl.F,. Les seves principals caracteristiques sén:

Incolor.

Lleugera olor no desagradable.

Respectuds amb els lubricants que circulen pel circuit i tots els seus materials
(gomes, racords...).

1 No és corrosiu ni toxic, perd en tenir contacte amb la humitat ambiental es
converteix en corrosiu, sent perillés pels humans i si aquest travessa els ragis
ultraviolats, es descompon amb fosfogen, un gas molt toxic. S'estima que la vida,
aguesta substancia a I'atmosfera pot perdurar més de 120 anys, per aquesta rad
es va decidir prohibir el seu Us amb els vehicles, ja que s'estima que va contribuir
a la destruccié d'un 20% de la capa d'ozé. Per veure més detalls llegir apartat
8.2.

4.9.2 Tetrafluorometa

Aquest nou refrigerant sorgeix de la prohibicié de la Unié Europea i altres paisos vers al
R-12. Aquest nou refrigerant anomena popularment com a R-134a, ja no conté
part2cules CFC que r eac ciNMNoestoxicmdieflamablaitéora

gran estabilitat quimica.

Té unes caracteristiques molt interessants per utilitzar lo com el regional de les més

destacades son:

1 Punt ebullicio: -26,5 °C a pressié atmosférica.
1 Temperatura critica: 101,1 °C.
9 Punt de solidificaci6: -101 °C.

4. COMPONENTS DOUN SI STEMPERAUNAUTOMAVIL TZACI
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9 Pressio critica: 40,60 bars.

1 Calor latent de vaporitzacio: 47,19 Kcal/kg.
Per a més detalls veure annex 2.

Destacar que un vehicle que estava dissenyat per utilitzar refrigerant R-12, no es pot
substituir per R-1344a, ja que la seva composicié molecular és bastant diferent.

A | a sege¢ent figura podem apreciar l a difer n

diferents temperatures.

40

R-134a

35

L)
Q

Liauibo

]
o

R-12

[~}
=

Presion (bar)

15

5 [ GAS
GXI \_-B

-40 -20 0 20 40 60 80 100
Temperatura (°C)

Figura 38: Comportament dels refrigerants R-12 i R-134a sota diferents temperatures.
Font: Técnicas del automdvil. Sistemas de climatizacién, Espafia 2003. Autor: David

Alonso.

El refrigerant utilitzatperl®@ | abor aci - dobéaquest Ctaraceistiquées t i ndr ~

del refrigerant R-134a.
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4.9.3 Refrigerants alternatius

A inicis del 2021, era la previsié que tots els cotxes nous que havien sortit de fabrica ja
no hi incorporessin el refrigerant R134a, perd tot un seguit de noves moratories
provocades essencialment pel coronavirus han provocat un ajornament d d@questa fins
al 2024, periode el qual, els fabricants hauran d'incorporar els refrigerants alternatius

més amigables mediambientalment que els emparats fins ara.

Principalment els fabricants estan tractant amb el R-1234yf, que es caracteritza per ser
molt similar al R-134a i més respectudés amb el medi ambient. La diferéncia més gran
d'aquest nou refrigerant, és la seva inflamabilitat i requereix una manipulacié més

especial.

Degut a la inflamabiltat que presenta aquest refrigerant altres marques
automobilistiques estan investigant amb el R-744, que no deixa de ser didxid de carboni
que no és inflamable. Aquest refrigerant necessita uns equipa dobair
diferents dels actuals per culpa de l'altra pressié que requereix, més de 96 bars. Aix0

també comporta problemes afegits a Idhora de manipular-lo.

4.9 Lubricant

Només esmentar que el refrigerant ha d'anar mesclat amb un oli per lubricar els
elements mobils que té un sistema de climatitzaci6. Essencialment, el compressor, ja
gue té forces parts mobils ja descrites anteriorment a I@partat 4.1, perd també lubrica

altres components com racords, gomes juntes...

4.10 Sistemes de control

Pel correcte funcionament de tot el sistema hi ha una serie de sensors que ajuden a
| 6el ectr , ni ca asudcéelx engun mament determinag a geadsevol, punt

del circuit de climatitzacio.
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4.10.1 Pressostat

Els pressostats s'encarreguen de controlar la pressio del circuit de la climatitzacio.
Aquests pressostats es poden trobar en els compressors, tal com es veu a la figura 39,
on s'encarrega de mantenir la pressio de treball del compressor, que normalment ronda

els 40 bars.

Pressostat del compressor

Figura 39. Pressostat del compressor. Font: Técnicas del automovil. Sistemas de

climatizacion, Espafia 2003. Autor: David Alonso i edici6 propia.

També els podem trobar entre el condensador i el filtre deshidratant, o just a la sortida

del@vaporador, com sdaprecia a | a figura

P < 30 bar

Figura 40. Ubicacié d'alguns pressostats al circuit. Font: Técnicas del automovil.

Sistemas de climatizacion, Espafia 2003. Autor: David Alonso.
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4.10.2 Termostat

Els termostats s6n un dels sistemes de control més important. L'objectiu €s controlar la
temperatura a distints llocs del circuit de climatitzacio, a I'exterior del vehicle o a intedor

dbaquest
Tipologia de termostats:

1. Termostats mecanics: Com indica el seu accionament, és mecanic i el seu
funci onament s ingersuptor.rii Mésacoredut éd é t@ermostat anti-
glac de | eGaporador. En assolir-se una temperatura propera a 0 graus, aquest
obre I 6interruptor tallant sh@almamemtaacioeval
la formaci6 de glag.
2. Termostats electronics: Aquests sensors informen la unitat de control de les
temperatures en punts especifics del sistema. En la figura 41, ens mostra una
tipologia de termostat eléctric, que és una resisténcia que va variant el valor en
funcié de la temperatura, provocant una caiguda de tensié i aquesta caiguda
tensio és la que interpreta I&CU per determinar la temperatura real.

H -
= —— E[ g ]|

Figura 41: Termostat electronic. Font: Técnicas del automovil. Sistemas de

climatizacion, Espafa 2003. Autor: David Alonso.

A la seguent figura és veu com varia la resisténcia del termostat en funcié de la

temperatura:
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Di sseny doéun sistema de
(€2)
20000
15DGD\
10000 \
-
5000 -Hk"""--...___
'-—-__-_-_-__
10 20 30 40 ~°C

-20
Figura 42: Grafica resistencia / temperatura de la sonda. Font: HYAC System.
Aguesta tipologia de termostats son els que s'utilitzen per detectar la temperatura
s 6 u bi gesteategics talncom es pot

tant interior com exterior del vehicle i

veure en les figures 43 i 44.
S /, 2
i P 34 iy - /
5 e “.\\\\“ /
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Sonda exterior
Figura 43: Sonda exterior, situada sota el retrovisor. Font: Técnicas del

automovil. Sistemas de climatizacion, Espafia 2003. Autor: David Alonso i edicid

propia.
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Sonda interior

Figura 44: Sonda interior. Font: Técnicas del automovil. Sistemas de

climatizacion, Espafa 2003. Autor: David Alonso i edicié propia.

4.10.3 Sensors suplementaris

Justament amb l'auge de l'electronica i la sensoritzacié aplicada als vehicles, els
fabricants van comencgar a posar altres tipologies de sensors per maximitzar I'eficiencia

i el confort cap als ocupants.

En destaquen el s e n s.&rseud ef ugnucai lointaante nd e ®Is6 aainr'e e
sonda lambda, aquest sensor s'encarrega en detectar una baixada significativa de la
gualitat de l'aire i activa la recirculacié per evitar que aquesta qualitat pobra de l'aire

exterior penetri de manera significativa a inteidor del vehicle.

També trobem de manera molt generalitzada, sobretot en els cotxes més moderns el
sensor que detecta la radiacio solar. Per determinar la quantitat de radiacié solar, aquest
sensor utilitza un fotodiode que converteix la intensitat de la radiacid solar en una
intensitat eléctrica. La seglent figura ens mostra la grafica corrent/radiacié solar. En
augmentar la de solar aquest també augmenta el corrent enviant un senyal a I&ECU, ja
gue no ®s el matei x r ef r iégearcaregasolarmoloelevada d 6 ai r e

a qué si esta ennuvolat.

4. COMPONENTS DO6UN SI STEMA DE CLI MATI TZACI ¢ PER A UN AUTOMdVI L
Pagina 58



Di sseny doéun sistema de cl i mat Alextdpez Bautista

[ ]
(%]

0.15

0.1 Z

S
yd

0.05 7

0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 (kw/m<)

Figura 45: Grafica intensitat/radiacié solar. Font; HVAC System.

La ubicaci - dopogjvwewesatlafigumdt or es
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Sensor de
radiacio solar ﬁ

Figura 46: Ubicaci6 del sensor de radiaci6 solar. Font: HYAC System i edici6 propia.
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5FUNCI ONAMENT DOUN SI STEMA Dt
CLI MATI TZACI C

Ara que ja hem definit i descrit les parts més caracteristiques i fonamentals d'un sistema
de climatitzacié d'un automobil, explicarem de manera breu, ja que a mesura gue
explic"vem els components ja so6ébha fet menci- - de

conjunt del sistema.

ElI funcionament <correcte doéun silifusciomamgracied e c | i ma
a la sinergia de diversos components, el principal és el compressor. El gas refrigerant

circula per aquest circuit i el primer a trobar-se, just en sortir de compressor, és el

condensador. Un cop es troba al condensador, baixa de manera significativa la seva

temperatura i pressio passant a un estat liquid. Un cop surt del condensador, el liquid

es dirigeix al press,stat per tal d Biedgai mi nar g
haver en el liquid refrigerant. Un cop el pressostat ha eliminat qualsevol humitat i/o

impuresa que pogués trobar, el liqud es dirigei x cap a la v Ivul e
sbencarrega de regular |l a quantitatdvass | 2qui d
factors (temperatura consigna, humitat i temperatura tant exterior com interior, radiacio

solar...).

Tot seguit, el liquid que es troba circulant per tot | eGaporador i gracies a un ventilador

empeny | 6aire fresc c apalneehteldiquid torpaiatcompmdsoraut om, bi

i aquest el comprimeix de la tal manera que el seu estat torna a ser gasos.

Evaporador

Calefactor

e g Condensador
Ventilador

interior

El filtro secador/
Acumulador

Ventilador de AC

Compresor de AC

Figura 47. Parts del sistema de climatitzacié. Font: Nissens.
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Per vetllar una bona sinergia entre tots aquests elements ens va faltar un element
electronic anomenat ECU, la unitat de control electronica, que és independent pel
sistema de climatitzacié, gracies a la informacié rebuda pels diferents sensors, és capac
de combinar i manar ordres als diferents components, t a | com sbdbaprecia a |

figura:

Ambient sensor Gas cooler
—————

Passenger room  Engine
temperature revolution

PTC set value —l

Internal heat exchanger

=

Electronic < Accumulator ‘
Control ©
oni _Pex IPd Td
ex
A A A
:“
Propelr duty N
) value Pe/Te T
= Cluteh Compressor
Clutch Electrically controlled
expansion valve Evaporator

=>

Intake air

temperature sensor

Evaporator back
temperature sensor

Figura 48: Esquema de control d'un sistema de climatitzacid. Font: CalsonicKansei Coroporation.

Amb aquest esquema podem veure que entren en joc sensors com el de les revolucions
del motor, la temperatura de l'aire interior de I'habitacle del vehicle. Condicions
met eorol ,giques exteriors, lesaporadoo sensors dedanbi ent ,

v lvul a doteateansi - e

Tota aquesta informacié la processa en la unitat de control logica que determina sota
quines condicions ha d'operar el sistema de climatitzacido determinant la poténcia
frigorifica necessaria, la pressié necessaria, el flux de refrigerant en passar, el cabal

d 6 aque ha d'entrar a I'habitacle, etc.

LOECU, t amb® endaeunseayalelécgi@a ladv@lvula d'expansio, per regular
el cabal de refrigerant que passa o al compressor per variar les revolucions (canviant
inclinacié del plat oscil-lant). Fins i tot els ventiladors per fer que passin més o menys

caudal doaire a | 6habitacle o a trav®s del conc¢
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6. CAS PRéECTI C

6.1 Consideracions previes als calculs

6.1.1 Volum habitacle

Per tenir una idea de |l a pot ncia que necessit:
trav®s del sistema de climatitzaci -, necessitel
| 6habitacl e, per ai x, posar e ms poppularc demiida x t uns
compacte segons | 6EPA (Ag ncia de Protecci - Amlt
Classe Volum dels passatgers + maleter

Minicompacte <2.405 litres / 2.4 m®

Subcompacte 2.405-2.830 litres / 2.4-2.83 m®

Compacte 2.830-3.110 litres / 2.83-3.11 m?

Mitja 3.115-3.395 litres / 3.11-3.40 m3

Gran (familiar) O 3.400 litres |/ 03.40 m

Taula 1: Volum habitacle. Font: EPA.

Volum total (passatgers + Volum passatgers

Model
maleter)

Nissan Leaf 3.28 m® 2.60 m®
Toyota Corolla 291 m?3 2.40 m3
Honda Civic 3.48 m® 2.74 m®
Mazda 3 3.20 m3 2.63 m3
Volswagen Golf 3.09 m? 2.63m?3
Mini Cooper 252 m? 2.26 m®

Taula 2: Volum dels cotxes per marques. Font: EPA.

6.1.2 Superficie dels vidres

Pri mer d eedestacar quselsicddculs de la superficie dels vidres és aproximada

i sbhan tingut en compte diverses variabl es. C
el di sseny dobéun sistema de c!| i smetde tardeter i - per
gen ric, |l a superf2cie dels vidres so6ha cal cul

estandard possible pel segment de cotxes que estem tractant.

6. CAS PRACTIC
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Tot i aix0, per calcular-ho de la manera més precisa possible la superficie, ja que
agquesta és molt complexa, s 6 h a aproxi mat mitjan-ant un
concretament e hrepadditielavidiesd 6 Witxéhrapresentatiu dins del
seusegmentamb | 6ajudadelcdoumepl tmadbl com sbdbaprecia a

3631 (4055)

Figura 49: Reproduccid dels vidres al Catia V5. Font: Propia.
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El cotxe seleccionat per fer aquesta aproximacio és un Volkswagen Golf, ja que és un

cotxe ben representatiu del segment C de turismes. Veure planols detallats del cotxe a

d

I@nnex 3.
Un cop tenim realitzats el model CADdel s vi dr es, podem wutilitzar
software per calcular la superficie tan acurada com sigui possible. Les dades que
obtenim les podem trobar a la taula a continuacié:
Vidre Area (m?)
Parabrises 0,815
Vidre del conductor 0,259
Vidre del copilot 0,259
Vidre del passatger dret 0,256
Vidre del passatger esquerre 0,256
Vidre posterior 0,347
Taula 3: Area individual de cada vidre que conté un turisme. Font. propia.
Per veure amb detall la superficie del model CAD en format fotografia veure annex 4.
6.1.3 Superficie xapa
El mateix aplica en el cas de la superficie de la xapa que podrem trobar calculada en
aguest apartat, com que | dobjectiu principal

climatitzacié per a un vehicle tipus turisme de caracter genéric, la superficie de la xapa

s6bha calculat tamb® amb un car "cter gener al [

de cotxes que estem tractant.

Només es tindra en compte la xapa que pot irradiar calor a lénterior de ldabitacle i no

es considerar ™ per erylxapacom ladel capd 6 pagucesquend i s s

porta calor a | hébitacle.

AlaFigurab50,s 6 aprgaid ins el ement s tiohguteh eompteaap a Odedohr aan

fer el disseny.
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Figura 50: Reproduccio de la xapa al Catia V5. Font: Propia.
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A continuaci- podrem determinar | 6"rea dbédaquest
Xapa Superficie (m?)
Sostre 1,782
Porta conductor 0,667
Porta copilot 0,667
Porta del passatger dret 0,524
Porta del passatger esquerre 0,524
Panell del quart posterior dret 0,337

Panell del quart posterior esquerre 0,337
Maleter 0,368

Taula 4: Area individual de cada xapa que conté un turisme. Font: propia.

Per veure amb detall la superficie del model CAD en format fotografia veure annex 5.

6.1.4 Confort térmic

Com bé sabem, nombrosos estudis medics situen la temperatura del cos huma entre
rang un rang que comprén els valors de 36,1 °C als 37,2 °C. Aix0 ens diu que la

temperatura ambient en la qual es troba un huma, ha de ser inferior a aquesta. També

resulta mol:'t i mportant que al voltant del nost
amb | dobjectiu que | aisuddagques gegedmmtamastraga Oa@alvlapor
sensacio de calor. Si aqguest flux déaire al voltant nos:

temperatura ambiental suficientment alta conjuntament amb la humitat relativa, fa que

aquesta suorno s 6 e viatmguem la sensacio de calor.

Destacar també la importancia de tenir un ambient filtrat i amb les minimes particules
en suspensié o olors indesitjables, ja que del contrari ens donaria una sensacio

débangoi xa.

En encendre el sistema d'aire condicionat, la temperatura interior i la humitat relativa
canvien de manera sobtadaacausadel a f or ma doéun habitacl e i com
refrigerar, per tot aixo hi ha moltes diferéncies entre I'ambient interior d'un automobil i un

edifici, per tant, la clau per aconseguir un nivell de confort termic acceptable en un
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automobil és comprendre I'entorn térmic, la termoregulacié humana i la percepcié del

confort térmic en l'automobil.

Ai x2 doncs, tamb® sb6éhan de tenir en compte que
perquéai X, succeeixi el sistema de culainma ttiattz adddia-i r!
(caudal), dauns 8 kg per minut en condicions extremes i en situacions més normals

entornd 6 udkg per minut.

6.1.5 Temperatura consigna interior

Per les raons exposades |apartat del confort térmic, és molt important tenir un bon
ambient en la conduccid, per prevenir la fatiga del conductor, malestar, irritabilitat, etc.
Molts estudis es basen en la nhorma EN ISO 14505 europea per avaluar quins sén els
parametres més optims per al cotxe. Aquesta nhorma es basa principalment en el vot
predictiu mitja o PMV per les seves sigles en anglés (predictive mean vote) i també fan
referéncia al parametre PPD o la predicci6 del percentatge dels insatisfets també per les
seves sigles en angles (predective percentatge dissatisfied). Destacar que a vegades
també fa referéncia a la temperatura equivalent estandard, perd en menor mesura (SET,

Standard equivalent temperature).

Aquesta norma I1SO, pero, ha estat desenvolupada per habitatges i com bé sabem,
| 6ambi ent que ens padtdeid é4 mol Més variad. Afacten rdoéis
més parametres com poden ser el vent, temperatura, radiacié solar, superficie que tenim

de vidres, velocitat, etc.

Com que no hi ha una normativa clara, ni tampoc un estudi avalat per la comunitat

cientifica, ens guiaremp er A E| Regl amento de I nstalaciones
RI' TE, revisi- 200706. On podem extreure | a seqgy¢g:e¢
Estacio Temperatura operativa Humitat relativa
Estiu 23a 25 45 a 60
Hivern 21a23 40 a 50

Taula 5: Temperatura i humitats recomanades segons el RITE. Font: RITE, revisié 2007.
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Di sseny doéun sistema de
Tenint en copte | es t enpserhamiur es
26% | 30% | 35% | 40% | 45% | 50% | 55% | 60% | 65% | 70% | 75% | 80% | 85% | 90% | 95% | 100%

40° | 45

39° | 43 45

38° | 42 44 45

37° | 40 42 44 45

36° | 39 40 42 44 45

35° | 37 39 40 42 44 45

34° | 38 37 39 40 42 43 45

33° | 34 36 37 39 40 41 43 44

32° | 33 34 36 37 38 40 41 42 44 45

31° | 32 33 34 35 37 38 39 40 42 43 44 45

30° | 30 32 33 34 35 36 37 39 40 a1 42 43 45

29° | 29 30 31 32 33 35 36 37 38 39 40 41 42 43 45

28° | 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43
27 | 27 27 28 29 30 3 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41
26° | 26 26 27 28 29 30 31 32 33 34 34 35 36 37 38 39
28° | 25 25 26 27 27 28 29 30 31 32 33 34 34 35 36 37
24° | 24 24 24 25 26 27 28 28 29 30 31 32 33 33 34 35
23° | 23 23 23 24 25 25 26 27 28 28 29 30 31 32 32 33
22° | 22 22 22 22 23 24 25 25 26 27 27 28 29 30 30 31
Figura 51: Temperatures intolerables peral 6 ® swsma.rFont: Viquipedia
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52: Corbes de temperatura ambiental. Font: Climatizadores en el vehiculo VW-AUDI
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Contretament farem el disseny per a 21 °C i 50 % humitat relativa a | hivern i 25 °C i 60%
déohumit aa dtid@peratéiivnda eri or de | 6habitacle, com a

A |l a seg¢ent figura, podem veure |l a distribuci
amb una temperatura ambiental exterior de 30°C, irradiant els rajos solars directament

al cotxe.

A la columna de 16 e s g u el rclimatitzador porta funcionant 1 hora, mentre que a
| 6esqguerra no ha estat accionat. Comesfaodem vel
necessari i imprescindible a I&ora de circular a | eétiu si no volem posar-nos en risc i

entrar en rangs térmics intolerables.

Temperaturas en un turismo de clase media
a: tiempo en circulacién Th

temperatura ambiental 30 °C

radiacion solar sobre el turismo

con sin
Area climatizador climatizador
Cabeza 23°C 42°C
Tamx 24 Qc 40 oc
Pie —— 28 °C 35 °C
Figura 53: Temper atura doéun habitacle amb el climatitzado

Font: Climatizadores en el vehiculo VW-AUDI

6.1.6 Temperatura exterior

Pel que fa a la seleccid de les condicions meteorologiques externes, les dividirem en
dos extrems. Una a hli & er n i l@stiud @odmtqueeel disseny del sistema de
climatitzaci - &k nospree territoti Ggeogréfio, r agafarem valors de

temperatures maxims i minims de la nostra zona.

Per trobar aquests valors, s 6 hbascat registres climatologics oficials i validats per

g ncia estatal de meteorologia ddébEspanya (AEM
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ESTIU:

Per agafar una temperatura maxima extrema ben representativa de I@mbit geografic de
disseny, agafarem una temperatura extrema quan aquesta superi un llindar establert,

també anomenada popularment com onada de calor.

Segons Idr ganitzaci - met eorol ogia mundi al (OMM) ,
superem el percentil 95% de les maximes que esdonenalsmesos dbestiu canicu
més calids estadisticament, en el nostre cas juliol i agost) en el periode 1971 - 2000,

sempre que agquest s seaupenirdsranstisaosnesodiessconseeutius o

en una amplia zona geografica de la zona que estem estudiant.

Aquest percentil del 95 %, el podemsdapbaci a & a

seguent figura.

301816141210 8 6 4 2 0 2 4 608 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 50
BT T 7 T T [ NN T T [ 7 [ [ [

Figura 54: Mapa Espanyol del percentil del 95% de les temperatures maximes dels mesos de
juliol i agost del periode 19717 2000. Font: AEMET.

Si ampliem la nostra zona geografica (vegeu figura 55), podem veure com tenim una
temperatura maxima del percentil 95% entorn dels 32 - 34 °C a la Catalunya central,
mentre que a | 6oest de Catjadsdh B&C, puntuadnerita t emper

superior.
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301816141210 -8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 50
| | [ T T 11

Figura 55: Percentil del 95% de les temperatures maximes dels mesos de juliol i agost del
periode 19717 2000 a Catalunya. Font: AEMET

Aleshores un bon valor a escollir com a temperatura maxima extrema seria entorn dels
34AC, una xifra poc habitual per la zona i que

bon valor representatiu de la zona.

Tamb® sbéafegir”™ a aqucke sdaaextemanqdd es parlaracenels r adi a

seglents apartats.

HIVERN:

A Ihivern per agafar una minima extrema ben representativa, agafarem el valor que

superi el I i dMdar dbéonada de fre

Com | 6onada de cal or, | 6onada d é@rgafitzcaeid t amb®
meteorologica mundial (OMM) quan superem el percentil 5% de les minimes que es
donen als mesos dbéhivern (els m®s freds estadzs

enel periode 1971-2000, sempre gque agquessesupevimdurant s sbass

6. CAS PRACTIC
Pagina 71



Di sseny doéun sistema de cl i mat Alextdpez Bautista

tres o0 més dies consecutius en una amplia zona geografica de la zona que estem

estudiant.

Aquest percentil del 5%, tamb® el podem trobar

la seguent figura.

301816141210 8 6 -4 -2 0 2 4 608 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 50
[ eI T [ I i

Figura 56: Mapa Espanyol del percentil del 5% de les temperatures minimes dels mesos de
gener i febrer del periode 1971 7 2000. Font: AEMET.

Si ampliem la nostra zona geografica (vegeu figura 57), podem veure com tenim una
temperatura minima del percentil 5% entorn dels -2 °C a -6 °C a la Catalunya central,
mentre que en punts de les valls pirinenques aquesta temperatura baixa fins entre -8°C
a -10 °C, puntualment inferiors. No es tenen en compte les temperatures minimes als

cims del Pirineu per alla realitzaci:- dobéaquest
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301816141210 8 6 -4 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 50
[ T T T M T 701 1T T [ T [

Figura 57: Percentil del 5% de les temperatures minimes dels mesos de gener i febrer del periode
1971171 2000 a Catalunya. Font: AEMET

Aleshores un bon valor a escollir com a temperatura minima extrema seria entorn dels
-6A C, una xifra poc habitual per | a zona i que

bon valor representatiu de la zona.

6.1.7 Radiacio solar

Per calcular la irradiacio solar la qual el nostre turisme estara sotmés s 0 ftexcat la
irradiacié solar global sobre el pla horitzontal, a una latitud 41,69 i longitud 1.81, que
corresponen a la zona de la Catalunya central, ambit on hem descrit anteriorment que

estava realitzant el nostre disseny.

kWh/m? gen. febr. mar¢ abr. maig juny jul. ag. set. oct. nov. des.
Percentil 75% @ 2,5 3,8 5,2 6,3 7,7 7,9 8,1 6,8 5,6 3,8 2,6 2,1
Valor mitja 21 33 4,6 55 7,0 74 76 63 50 32 22 18
Percentil 25% 1,5 2,4 3,6 4,1 5,5 6,3 6,9 5,5 4,1 2,3 1,4 1.3

Taula 6: Taula de la radiaci6 solar. Font: Adrase.
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9.0

8.0

kWh/m™2
Ln
o
|
—
_
i

3_0—_ J |
2.0—_ 1 %)

1.0

gen. febr. mar¢. abr. maig. juny. jul. ag. set. oct. nov. des.

Figura 58: Grafica de radiacio solar per mesos. Font: Adrase.

Amb aquestes dades exposades, veiem com a valors extrems 810 W/m? per al calcul
d e | dbradicionat aleétiuiun valor de 130 W/m?per al calcul de la calefaccié. Aquests

valors representen el percentil 75 % i el 25 % respectivament.

Tot i aixo0, si ens limitem a prendre aquests valors, estarem fent un error molt significatiu,
ja que aquestes dades estan preses amb un pirheliometre, que és un instrument
meteorologic utilitzat per al mesurament de la radiacio solar directa sobre una superficie.
Aquesta superficie estara orientada en la direccié on la radiacié solar sigui més alta,

pero aixd amb un cotxe no succeeix amb totes les xapes, ja que algunes estan sempre

en posicio horitzontal (sostre) i dbéaltres est aPeraxoi

hem de buscar un metode alternatiu per calcular la quantitat de radiacio solar que rep
cadascuna de | es ,aguesttema@dtactaraere & puntl 6 on es

calculen les carregues termiques degudes a diferents factors.

X

Figura 59: Pirheliometre. Font: AEMET
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6.1.8Nombre ddéocupants del vehicle

Com que estem suposant sempre el pitjor dels casos, suposarem que van al cotxe el

nombrem”™ xi m ddéocupants per a un turisme del

calculara tant la calor sensible com latent que desprenen els 5 ocupants del vehicle.

6.2 Calculs de les carregues termiques a | e8tiu

Essencialment, quan fem el calcul per dimensionar un sistema de climatitzacié de

gualsevol tipologia, hem de determinar quines son les aportacions i quantificar-les, tant

de calor sensible com de calor latentel v ol um dbéespai Qgque estem ana

lLescarregues de <cal or | atent s-n qual sevol

aportacions venen principalment de vapor que emeten les persones que es troben en

un ambient tancat, com pot ser lhéa bi t ac | e . Ehémemor nesuta xaembé pot

aportar <calor | atent el v a p o e habitacle o qualsevolo t i

altre procés que generi vapor i que esdevingui dins del cotxe. Majoritariament, aquests

dos ultims esdeveniments és considerarem menyspreables.

segme

apor

nfil

Destacar, que la quantitatdecalorgue necessitem per condensar el

s 0 a p o lamkientaequival a la carrega calculada latent per al@a mbi ent |,

maneraes mant ® | a humitat espec2fica de | 6ai

Pel que fa a la carrega de calor sensible, és tot alldo que aporta un guany de calor a
lthabitacle, sigui per radiacio, conduccid o conveccid. Aixo és aportat per la radiacié solar
als vidres i la xapa del turisme, la calor sensible procedent dels ocupants i altres factors
gue per aquest estudi els menysprearem, ja que no sempre ens els trobem a habibacle.
Aquestes fonts de calor sensible menyspreables poden ser altres fonts de calor sensible
procedent de | 6exterior o del ma t e igicalon
ja sigui per radiacio, conveccio o conduccio.

Tot ai x, amb | 6objectiu de det erlindbitade, la
temperatura de subministrament correcte per compensar la carrega térmica sensible de
I@mbient. La humitat especifica per compensar la calor latent i finalment la carrega

termica total que hem de dissipar.
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6.2.1 Carrega téermica deguda als ocupants

El guany de calor procedent dels ocupants, tant sensible com latent, esta tabulat i aquest

valor depén de I@ctivitat que estiguin desenvolupant els individus.

Existeixen moltes taules que determinen aquest guany de calor i que es poden veure a
lafinex 6, per a més informacié. Tot i aixd, ens centrarem en unes taules tabulades
segons la horma UNE-EN ISO 8996 (vegeu annex 6) , s 0 edsmaupaht$ qom a

drets, tot i que conduint estem asseguts, en certs moments pot haver-hi més nervis

augmentant la calor generada. Per aquestar a - s @Ghaquestvalor.
Activitat metabolica  Sensible (W) Latent (W) Metabolisme
Assegut 65 30 1.0
Dret, relaxat 75 55 1.3

Taula 7: Carrega térmica dels ocupants. Font; UNE-EN ISO 8996.

Recordem que en total hi haura cinc ocupants als vehicles.

6.2.2 Carrega termica a través dels vidres

Radiacio solar a traveés dels vidres

Com ja he esmentat, la radiacié solar depén de molts factors, com poden ser posicié

geografica, data, hora del dia, meteorologia actual, orientacié dels vidres...

Tamb® sb6bha de tenir en compt e, com arr-r.i

trobar amb les seglents casuistiques:

Radiacio directa, si els rajos del sol arriben directament al vidre del cotxe.
2. Radiaci6 difusa, calor que es genera a través dels vidres encara que no li arribin
rajos directament.

3. Radiaci6 absorbida, es la que absorbeix el vidre, normalment és petita i depén

delaqualtaticonstrucci - del vidr e, |l a rest a

aguest tingui respecte a la font de calor, en aquest cas els raigs del sol.
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vAg
20’

DVQ Vidre

Radiacio incident v
Radiacio directa
Factor s«
Energia reflectida ' l Radiaci6 absorbida
Figura 60: Incidencia solar, on factor g és un factor solar. Font: Stalex i elaboracié propia.
Per calcular la radiacié degut als vidres ho farem mitjancant la segiient taula, on ja es
tenen en compte els 3 tipus de radiacio.
La taula esta calculada pel 23 de juliol quan de mita®s | 6 e qu i nicepreséntad' est i u
els valors m" xims ddéaporta?i- solar per a un Vi
40° Latitud nord Hora solar

aproximadament

Direccio a 10 11 12 13 14 15 16 17
lG&xposicio
N 44,194 44,194 44,194 44,194 44,194 40,705 37,216 62,802
NE 94,203 44,194 44,194 44,194 44,194 40,705 37,216 31,401
E 298,891 138,397 44,194 44,194 44,194 40,705 37,216 31,401
SE 311,684 223,296 106,996 44,194 44,194 40,705 37,216 31,401
S 109,322 138,397 @ 169,798 138,397 109,322 59,313 37,216 31,401
SO 44,194 44,194 106,996 223,296 311,684 350,063 343,085 276,794
O 44,194 44,194 44,194 | 138,397 298,891 447,755 510,557 507,068
NO 44,194 44,194 44,194 44,194 94,203 230,274 352,389 418,68

HORITZONTAL 661,747 731,527 746,646 731,527 661,747 564,055 422,169 258,186

Taula 8: Radiacié solar desglossada per hores i segons la direccié per a un vidre qualsevol.
Font: Fundamentos de aire acondicionado y refrigeracién, México 1999. Autor: Hernandez
Goribareduardo.
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En el nostre cas, altractarrs e do6un cot xe i a qu e sés mahdifict e 6s con
determinar un valor en concretd 6 a q u e s t acalcukanda radiagm solar a través dels
vidres. Per aquesta rad s 6 a g auna mitja de totes les direccions exceptuant la
horitzontal durant les hores solars amb més radiacié per a tots els vidres excepte el
parabrisa davanter. Aquest el calcularem amb el valor horitzontal mitja, ja que és el que
est”™ en una posici- m®s horitzontal i dbéaguest a

a la baixa a l&hora de calcular la radiaci6é dels altres vidres.
Aleshores ens queda que:

- Radiaci6 pel parabrisa davanter: 597,2005 W/m?2.
- Radiacio per la resta de vidres: 125,9674375 W/m?.

Les carregues térmiques degudes a la radiacié del sol directa es poden expressar com:

U YYQ
On:

- Q: Carrega térmica per radiacié solar en W
- S: Superficie dels vidres exposada a la radiacié solar en m?
- R: Radiacio solar

- f1: Factor de correccié que depén del tipus de vidre.

Per calcular el factor de correccio, el tréiem de la taula seglient, només ens mirarem
| 6apartat de v, igu faeefeerria al &actoo finp bubratllat en groc per a la

seva rapida localitzacio.
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Persiana oberta a 35 °C Persiana oberta a
(interior) f, 35 °C (exterior) f,
Factor
pel Color
vidre | color Color Color | Color fora,
Tipologia de vidre sense clar mig obscur clar dintre
ombra obscur
f1
Vidre comu 1,00 0,56 0,65 0,75 0,15 0,13
Placaregular de vidre 0,94 0,56 0,65 0,74 0,14 0,12
(1/4) de polzada,
Vidre que absorbeix calor:
40% a 48% d@bsorcio 0,80 0,56 0,62 0,72 0,16 0,11
48% a 56% d@bsorcio 0,73 0,53 0,59 0,63 0,11 0,10
56% a 70% débsorcio 0,62 0,51 0,54 0,56 0,10 0,10
Vidre doble:
Vidre comu 0,90 0,51 0,61 0,67 0,14 0,12
Placa regular de vidre 0,80 0,53 0,59 0,65 0,12 0,11
Vidre comu dintre 0,52 0,36 0,39 0,43 0,10 0,10
Placa regular interior 0,50 0,39 0,39 0,43 0,10 0,10
Vidre triple:
Vidre comu 0,83 0,48 0,56 0,64 0,12 0,11
Placa regular 0,69 0,47 0,52 0,57 0,10 0,10
Vidre pintat:
Color clar 0,28
Color mitja 0,39
Color obscur 0,50
Vidre polaritzat:
Color ambre 0,70
Vermell obscur 0,56
Blau fosc 0,60
Verd fosc 0,32
Verd grisés 0,46
Opalescent clar 0,43
Opalescent obscur 0,37

Taula 9: Factors de correccions per als diferents tipus de vidre. Font: Fundamentos de aire
acondicionado y refrigeracién, México 1999. Autor: Hernandez Goribareduardo.

Dbaquests valors agafarem el vindiffagagdeaxd e ( Vi dr
depén molt del fabricant i si es tenen els vidres posteriors polaritzats encara aquest
factor ®s for-a m®s baix, de | 6ordre dels 0, 40.

bon factor representatiu.
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Aplicant la segient formula:

) Y'Y "Q
Obtenim:
Vidre Carrega térmica (W)
Parabrises 438,046567
Vidre del conductor 29,3630097
Vidre del copilot 29,3630097
Vidre del passatger dret 29,0228976
Vidre del passatger esquerre 29,0228976
Vidre posterior 39,3396307

Taula 10: Carrega térmica per a cada vidre. Font: propia.

Conduccio téermica a través dels vidres

Ara calcularem la calor que guanyem degut a la diferéncia de temperatura entre la

temperatura interior de disseny de Idabitacle i I@&xterior del cotxe a través dels vidres.

S 6 e x p Mméjangaat la seguent equacio:

On:

- Q: Carrega térmica per conduccié en W

- U: Coeficient de transmissio de calor, en aquest cas del vidre
- A: Area dels vidres en m?

- te: Temperatura exterior de disseny en °C

-t Temperatura interior de disseny en °C

Per agafar un coeficient de transmissié per conduccié de calor representatiu, es pren el

valor del vidre senzill, com es veu a la figura 61.

Molts cotxes ja porten el doble vidre amb una camerad déai r e al mi g, per ,
escollirem el vidre senzill per posar-nos en el pitjor dels casos. Aquest valor és el de 5,4

W/m?2.K i esta tabulat per a un vidre estandard, veure figura 61.
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FLOAT FLOAT FLOWT FLOAT FLOAT FLOWT FLOAT  LOWE 43
F e e i Fep
'
]
E e =
i
d i Jam imm i i
EaS,d W,/mi a2, 8 WnZK K1, YW mak Kal,8 W/ maE

Figura 61: Coeficient de transmissio del vidre segons la seva tipologia. Font: Vidriera espanyola

Recordem que per a&stiul & temperatura interior de disseny és de 25 °C i la

temperatura exterior de 34 °C.

Aleshores amb aquestes dades i aplicant:

Obtenim la segiient conducci6 térmica per a cada vidre.

Vidre Carrega termica (W)
Parabrises 39,609

Vidre del conductor 12,5874

Vidre del copilot 12,5874

Vidre del passatger dret 12,4416

Vidre del passatger esquerre 12,4416

Vidre posterior 16,8642

Taula 11: Carrega térmica per a cada vidre. Font: propia.
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6.2.3 Conduccio téermica a través de la xapa

Per cal cul aguanya trdvés desla xapa dekcbtxe, les portes, el sostre, etc, és
molt complex, ja que el sol escalfa una superficie, llavors s'inicia un flux calid que entra

a intedor de I'habitacle fins a arribar a un maxim un pic. Un cop s'assoleixi aquest pic,

el flux aguest va disminuint en arribar la nitfinsat or nar a escal far |

sol. Aquesta conduccio térmica a través de la xapa es pot calculara mb | 6 equac i
0 Yo YvY

On:

Q: carrega térmica en W
- U: Coeficient de transmissio de calor

A: Area dels elements a calcular en m?

&eq: Temperatura equivalent de diferencia en °C

Per simplificar aquest calcul, introduirem un concepte anomenat temperatura equivalent
(tant en K com en °C), estan ben definides mitjangant taules. Aquesta variable
s'introdueix per calcular la carrega de refrigeracié d'un edifici per determinar el guany

total de calor a través de les seves superficies que donen a I'exterior aquesta.

De les taules tenim que per a una paret (ho assimilem a una xapa de cotxe), de densitat
inferior a 100 kg/m? (la més baixa de les taules), al mes de juliol a 40° aproximadament

de latitud nord i a una temperatura exterior de 34 °C i interior de 25 °C, tenim:

Orientaci6 de HORA SOLAR

la paret 12 13 14 15 16
N 7,4 6,9 6,4 6,9 7,4
NE 3 5,3 6,4 10,2 13,1
E 17,4 10,8 6,4 6,9 7,4
SE 15,2 14,1 13,1 10,2 8,5
S 11,9 14,7 16,4 15,2 141
SO 3 10,2 14,1 18,6 21,9
O 3 7,4 10,8 17,5 21,9
NO 3 5,3 6,4 10,2 13,1
HORITZONTAL 8,1 13,4 17,5 20,8 23,6
(sostre)

Taula 12: Diferéncia de les temperatures equivalents per parets i sostre. Font: Fundamentos de
aire acondicionado y refrigeracion, México 1999. Autor: Hernandez Goribareduardo.
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La taula anterior fa referéncia a un color obscur, i és el que utilitzarem en el nostre cas,

per calcular la situacié en el pitjor dels casos.

Pel matei x principi e X p | isvides, eratradtadsag ad G an det X a
i aguest moure@®s mohtstaint meink , d et etaoia. Rea r un v a
aqguesta r a- s 6 agaf aesdireaciona exceptuant Eoritkentaltdardnte s

les hores solars amb més radiacio per a totes les parets del cotxe. Pel sostres 6 agaf ar *

la mitja dels valors per a la direccié horitzontal.
Aleshores ens queda que:

- Temperatura equivalent parets: 10,92 °C.

- Temperatura equivalent sostre: 16,68 °C.

Ara es calculara el coeficient global de transferéncia a través de la xapa del vehicle.

Es considerara totes les parets i sostre com un material de dues capes paral-leles i
planes. La cara exterior sera la xapa i la interior el material aillant, que en el nostre cas
utilitzarem la fibra de vidre, que és el més estandarditzat i economic a la industria de

| 6aut omoci

Per calcular el coeficient global de transferéncia (U) utilitzem la segiient equacio:

Si:

On:

- U = Coeficient global de transferéncia de calor

- R = Resisténcia de I@&lement a tractar

- f = Gruix de I@lement

- U = Coeficient de conductivitat t rmica a t

- Rt = Resisténcia total
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Si considerem les seglients caracteristiques dels materials:

¥ acer = 0,005 m

- U acer = 50 W/ (mkK)

Y aire=0,1m

U a i0024 WA mM-K)

f fibra de vidre = 0,02 m

- U fibra de vidre = 0,035 W (mLK)

Aleshores calculem:

i i T @ . a
Y 5 T TT THp—
T 0]
0
D & .G
Y T po. TP X .U
T T ¢ W W
Y
T @ . 4 U
v T i ca(b iy Yo
T T[h.[o.a_b_ w
Y Y Y Y i a v v 0
ﬂﬂ—ﬁd)— T'IDXw Xoo
. a v
TIde)
w, P P P . a0
Y Y Y Y v & o meyg

b YO O 0
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Di sseny

Obtenim:

Xapa

Sostre

ddéun

Porta conductor

Porta copilot

Porta del passatger dret

Porta del passatger esquerre

Panell del quart posterior dret

Panell del guart posterior esquerre

Maleter

si stema de

Carrega termica (W)

6,2419896
1,5295644
1,5295644
1,2016368
1,2016368
0,7728084
0,7728084

0,8438976

Taula 13: Carrega térmica per a cada element de la xapa. Font: propia.

La calor per conducci6 térmica a través del terra es considera negligible.

6.2.4 Resultats totals de les carregues termiques

cl i mat Alex tépez Bautista

Un cop ja tenim calculades totes les carregues térmiques degudes als ocupants, als

vidres i a la xapa, procedim a

afeg

ir un

10%

extra

per

situaci

compte, perd que sovint es poden depreciar, com és la calor a través del terra, calor

procedent

del

mot or

Recapitulem tots els resultats obtinguts fins ara:

nfi

Xapa Area (m?)
Sostre 1,782
Porta conductor 0,667
Porta copilot 0,667
Porta del passatger dret 0,524
Porta del passatger esquerre 0,524
Panell del quart posterior dret = 0,337
Panell del quart posterior 0,337
esquerre

Maleter 0,368

Taula 14: Resultats de les carregues térmiques als elements de la xapa. Font: propia.
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|l traci

ons

de

Carrega térmica (W)

6,2419896
1,5295644
1,5295644
1,2016368
1,2016368
0,7728084

0,7728084

0,8438976

cal or
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Di sseny doéun sistema

Vidre

Parabrises

Vidre del conductor

Vidre del copilot

Vidre del passatger dret
Vidre del passatger esquerre

Vidre posterior

Taula 15: Resultats de les carregues térmiques dels vidres. Font: propia.

Area (m?)
0,815
0,259
0,259
0,256
0,256
0,347

de c | i mat Aléxtdpez Bautista

Radiacié (W)
438,046567
29,3630097
29,3630097
29,0228976
29,0228976
39,3396307

Pel que fa a la calor sensible aplicant aquest 10%:

Conducci6 (W)
39,609
12,5874
12,5874
12,4416
12,4416
16,8642

Q sensible = Q conducci6 de la xapa + Q conduccio dels vidres + Q radiacié dels vidres

+ Q sensible ocupants

Q total sensible a dissipar = 1198,7614 W

Pel que fa a la calor latent, només tenim present la dels cinc ocupants:

Q total latent a dissipar = 302,5 W

6. CAS PRACTIC
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Di sseny

6.3 C |

ddéun si st ema

cul de I
| edaporador a | eStiu

de

€S

cl i mat Alex tépez Bautista

condi

6.3.1 Caracteristiques optimes de subministrament

C i

O Nes

Primer de tot, es determina quina és la zona optima pel que fa a les caracteristiques de

subministrament.

Per trobar aquestes caracteristiques considerem les equacions seguents:

Y Y'O'O0
) 0 o] a o 0
o}
YO0 "'O"0v a z v z i
a n n (OA

Ara utilitzant les equacions anteriors i amb les dades proporcionades per el programa

CoolProp,

de

|l 6ai

s OlaosbglieRt taula per després procedir a calcular les condicions optimes

re

T interior (°C)
HR interior (%)

P atmosferica (Pa)

pVint (Pa)

Wint (kg H20/kg air)

RSGH (W)
Cp a (J/kg-K)

Cp vapor (J/kg-K)

Densitat aire (kg/m?3)

RLHG (W)
hvint (J/KQ)
hiint (3/kQ)
r (J/kg)

6. CAS PRACTIC

ddébentrada.

25

60
1,01E+05
3169,92939
0,01188926
1198,76143
1006,25738
1911,82335
1,14725564
302,5
2546505,4
104829,222
2441676,17
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ddéun

si st

e ma

de

Aleshores amb les equacions superiors, calculem:

Perpassaram® s ,

Nota: El calcul de Py sat,

LIl avor s

T aire

(°C)

. 7 . YO0 . QQ

Owwwa 3 v ~ h—

dividim per | a densitat de | 6aire.
YO 00
0 MW
v~ 0 n
°" o g P
sbha calculat amb el software Cool
sbel aboren |l es seg¢ents taul es:
Cabal aire Cabal volumétric  Cabal volumeétric
subministrament subministrament (m?¥s) (m¥h)
(kgls)

0 0,047652279 0,04153589 149,529187
1 0,04963779 0,04326655 155,75957
2 0,051795955 0,0451477 162,531725
3 0,054150317 0,04719987 169,919531
4 0,056728903 0,04944748 178,010937
5 0,059565348 0,05191986 186,911484
6 0,062700367 0,05465248 196,74893
7 0,06618372 0,05768873 207,679427
8 0,07007688 0,06108218 219,895863
9 0,074456685 0,06489982 233,639355
10 0,079420464 0,06922648 249,215312
11 0,085093355 0,07417122 267,016406
12 0,091638997 0,0798767 287,556129
13 0,09927558 0,08653309 311,51914
14 0,108300633 0,09439974 339,839062
15 0,119130696 0,10383971 373,822968
16 0,132367441 0,11537746 415,358853
17 0,148913371 0,12979964 467,27871
18 0,170186709 0,14834245 534,032811
19 0,198551161 0,17306619 623,03828
20 0,238261393 0,20767943 747,645935
21 0,297826741 0,25959928 934,557419
22 0,397102322 0,34613238 1246,07656
23 0,595653482 0,51919857 1869,11484

6. CAS PRACTIC
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w p satv (Pa) HR %
subministrament subministrament
0,00928938 611,210418 244,1339913
0,00939338 657,085667 229,5939056
0,00949737 705,985648 216,0213144
0,00960137 758,080456 203,3458156
0,00970536 813,548366 191,5024285
0,00980936 872,575184 180,4313807
0,00991335 935,355154 170,0774949
0,01001735 1002,09114 160,3898385
0,01012134 1072,99496 151,3213731
0,01022534 1148,28748 142,8286613
0,01032933 1228,19892 134,8715709
0,01043333 1312,96918 127,4129917
0,01053732 1402,84813 120,4185979
0,01064132 1498,09621 113,8565983
0,01074531 1598,98375 107,6976131
0,01084931 1705,79286 101,9143611
0,01095331 1818,81624 96,48160303
0,0110573 1938,35822 91,37593024
0,0111613 2064,73494 86,57562886
0,01126529 2198,27472 82,06054804
0,01136929 2339,31819 77,81198568
0,01147328 2488,21893 73,81256473
0,01157728 2645,3435 70,04614392
0,01168127 2811,07194 66,49771671
Ara amb | 6daj uda d,é&ddscidisaguna ésratnsllor gond periagafar les

caracteristiques de subministrament.
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Cabal/Tsubministre

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Grafica 1: Grafic Cabal / Temperatura de subministre. Font: propia.

Pel que fa a la grafica anterior, veiem que quan la temperatura de subministrament és

m®s el evada, el cabal dbéaire que hem doéintrodui

T/HRsuministre
300

250
200
150
100

50

0 5 10 15 20 25

Grafica 2: Grafic / Temperatura de subministre/Humitat relativa. Font: propia.
En la grafica anterior podem apreciar com en disminuir la temperatura de

subministrament, la humitat relativa de subministramentha d6éaugment ar

Per totes les raons exposades anteriorment, podem apreciar com la zona entre els 16
°C i 17 °C és la més optima per a procedir a realitzar els calculs de la poténcia de

| 6evaporador

La zona optima esta marcada en verd a les anteriors taules.
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6.32Pot ncia de la6¢vapodi ador

Recordem les condicions tant exterior com interiors del cotxe a | eétiu:

Condicions exteriors Condicions interiors vehicle

T aire ext (°C) 34 T interior 25

HR air ext (%) 65 HR interior (%) 60

p atmosferica (Pa) 1,01E+05 pv int (Pa) 3169,92939
pv ext (Pa) 5325,05792 w int (kg H20O/kg air) |0,01188926
w ext (kg H20O/kg air) |0,02198149 h int (J/kg) 55271,549
hl (J/kg) 90324,712

A continuacié es calculara la poténcia del calefactor per als 5 casos diferents de

recirculacié que es poden donar.

Per calcular la recirculacié ses considera com la seguent figura:

Seccion

w
demezcla =t )

Figura 62: Representacio grafica de la mescla de l@ire de recirculacié. Font: Psicometria
aplicada a la climatizacion, Valéncia 2018. Autors: Soto Francés, Victor Manuel, Sarabia Escriba,
Emilio José, Carnero Melero, Pablo, Pinazo Ojer, José Manuel.

També es tindra en copte el seguent balang per calcular els casos de recirculacio:
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També és tindran en compte les seglients equacions per realitzar els seguents calculs
gue apareixeran en format taula.
N o0 0 cunphynw

0 o Q Q o 0 Q

Especificant i detallant més, les equacions quedarien:

Y- XY B EOOOA 5 0
0 —
6 OWH A
Q 6 ODOA Q 6 ODOA s Q
0O wwwa
QY 0 ¢ uTpphp Uy PTTT
0 6HOOa Q Q0O 0 Q

Nota: hy, s 6 ha c alsofiwar@aGoolRrapb e
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Di sseny

ddéun

1r cas, sense recirculacié

Agquinoes tindr "

| 6exterior

refredar
n t éhabitacle.

| O

de | a

de

Ssi st ema

e n ercrecincplacié,
cabina.

de c | i mat Aléxtdpez Bautista

fopraoacem@ent 6adier ¢ 6 e x guest poovingugude n o

| nboam®&se s bagafar”’

aire p

D e sleéiw ja gue baura de®s e | (o

pas

Recordem les dades de subministrament optimes que seran les mateixes per tots els

casos:
T aire Cabal aire Cabalvolumeétric Cabal volumeétric
subministrament subministrament (md/s) (m3/h)
(°C) (kg/s)
14 0,108300633 0,094399739 339,8390616
15 0,119130696 0,103839713 373,8229677
16 0,132367441 0,115377459 415,358853
17 0,148913371 0,129799642 467,2787097
18 0,170186709 0,148342448 534,032811
19 0,198551161 0,173066189 623,0382795

w subministrament p satv (Pa) HR %subministrament
0,010745315 1598,983751 107,6976131
0,01084931 1705,792856 101,9143611
0,010953305 1818,816239 96,48160303
0,0110573 1938,358216 91,37593024
0,011161296 2064,734938 86,57562886

0,011265291

2198,274721

82,06054804

Ara ja podem calcular la poténcia de | eGaporador sota les anteriors restriccions:

Cabal aire exrior

0,108300633
0,119130696
0,132367441
0,148913371
0,170186709
0,198551161

6. CAS PRACTIC

Cabal aire
recirculacio

o O O o o o

ws (kg HO/kg aire)

0,021981491
0,021981491
0,021981491
0,021981491
0,021981491
0,021981491

hs (J/kg)

90324,71204
90324,71204
90324,71204
90324,71204
90324,71204
90324,71204
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Di ssen

hw (J/kg)

y doéun

58791,98513
62981,45106
67169,82858
71357,20616
75543,66684
79729,28865

hz (J/kg)

Ssi st ema

de

41145,56594

42427,8691
43710,54769
44993,60169
46277,03113
47560,83598

Q evapmracio (W)

5254,589578
5622,459238
6072,144948
6634,327531
7357,219726
8321,176119

cl i mat Alex tépez Bautista

En verd es poden veure la poténcia necessaria segons cada caracteristica.

Ar a
el

tornarem a f

restant

Cabal @&re exterior

0,081225475
0,089348022

0,09927558
0,111685028
0,127640032
0,148913371

hw (J/kg)

aire

er el s

de

Cabal aire
recirculacié
0,027075158
0,029782674
0,03309186
0,037228343
0,042546677
0,04963779

hz (J/kg)

exter.i

|l 6interior

or i

mat ei xos

per

w3 (kg H2O/kg aie)

0,019458434
0,019458434
0,019458434
0,019458434
0,019458434
0,019458434

c "

al

reci

|l cul s

rcul

aci

p e r £

S requisits

hs (J/kg)

Q evamracio (W)

81561,42128
81561,42128
81561,42128
81561,42128
81561,42128
81561,42128

58791,98513
62981,45106
67169,82858
71357,20616
75543,66684
79729,28865

41145,56594

42427,8691
43710,54769
44993,60169
46277,03113
47560,83598

4321,584472
4597,412864
4934,603326
5356,166475
5898,261862
6621,155423

En verd es poden veure la poténcia necessaria segons cada caracteristica.
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or

mat ei xX0s

0,016935377
0,016935377
0,016935377
0,016935377
0,016935377
0,016935377

c

exterior i I

21/ 4

| cul s

hs (J/kg)

72798,13052
72798,13052
72798,13052
72798,13052
72798,13052
72798,13052

del

per, acg

caba

Di sseny doéun sistema de
3r cas, 2/ 4 d o adacircelacext er i
Ara tornarem a fer el s
de | dinterior. |1 de cabal
Cabal aire exrior Cabal aire ws (kg H2O/kg aie)
recirculacio

0,054150317 0,054150317

0,059565348 0,059565348

0,06618372 0,06618372

0,074456685 0,074456685

0,085093355 0,085093355

0,09927558 0,09927558
hw (J/kg) h, (J/kg)

58791,98513
62981,45106
67169,82858
71357,20616
75543,66684
79729,28865

41145,56594

42427,8691
43710,54769
44993,60169
46277,03113
47560,83598

Q evaracio (W)

3388,579365
3572,366489
3797,061705

4078,00542
4439,303998
4921,134726

En verd es poden veure la poténcia necessaria segons cada caracteristica.

4t cas, I dbéaire exterior i b recircul aci
Ara tornarem a fer els mateixos Ilcodéxtuérsi ererdo al
b de | 6interior per als requisits establerts.
Cabal aire extrior Cabal aire w3 (kg H20O/kg aie)  hs (J/kg)
recirculacié
0,027075158 0,081225475 0,01441232 64034,83975
0,029782674 0,089348022 0,01441232 64034,83975
0,03309186 0,09927558 0,01441232 64034,83975
0,037228343 0,111685028 0,01441232 64034,83975
0,042546677 0,127640032 0,01441232 64034,83975
0,04963779 0,148913371 0,01441232 64034,83975
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Di sseny

hw (J/kg)

ddéun

58791,98513
62981,45106
67169,82858
71357,20616
75543,66684
79729,28865

si stema de

hz (J/kg)

41145,56594

42427,8691
43710,54769
44993,60169
46277,03113
47560,83598

cl i mat Alex tépez Bautista

Q evapmracio (W)

2455,574259
2547,320114
2659,520084
2799,844364
2980,346133

3221,11403

En verd es poden veure la poténcia necessaria segons cada caracteristica.

5é cas, només amb recirculaci6

Finalment repetirem els calculs perd només agafant aire de linderior de | habitacle del

turisme.

Cabal aire exrior

hw (J/kg)

Cabal aire

recirculacio

O O O o o o

58791,98513
62981,45106
67169,82858
71357,20616
75543,66684
79729,28865

0,108300633
0,119130696
0,132367441
0,148913371
0,170186709
0,198551161

ws (kg H2O/kg aie)

0,011889263
0,011889263
0,011889263
0,011889263
0,011889263
0,011889263

hs (J/kg)

55271,54899
55271,54899
55271,54899
55271,54899
55271,54899
55271,54899

ho (J/kg)

41145,56594

42427,8691
43710,54769
44993,60169
46277,03113
47560,83598

Qevaporacio(W)

1522,569152

1522,27374
1521,978462
1521,683309
1521,388269
1521,093333

En verd es poden veure la poténcia necessaria segons cada caracteristica.

6. CAS PRACTIC

Pagina 96



9000

8000

7000

6000

5000

4000

3000

Potencia frigorifica (W)

2000

1000

12

Di sseny doéun sistema de cl i mat Alextdpez Bautista

Finalment, amb totes les dades obtingudes podem elaborar un grafic on es vegi de
manera rapida i visual la Q necessaria de | eGaporador per a cada un dels 5 requisits

calculats:

—e— CONDICIO: 1 AIRE EXTERIOR 0
RECIRCULACION

—e— CONDICIO: 3/4 AIRE EXTERIOR,
RECIRCULACION

CONDICIO: 1/2 AIRE EXTERIOR,
RECIRCULACION

CONDICIO: 1/4 AIRE EXTERIOR,
RECIRCULACION

—e— CONDICIO: 0 AIRE EXTERIOR, 1
RECIRCULACION

13 14 15 16 17 18 19 20
Temperatura subministre (°C)

Grafica 3: Grafic Poténcia frigorifica / Temperatura de subministre. Font: propia.

Aixi doncs, de la grafica anterior, podem veure que quant m®s c ab al ddaire aga
| 6exterior, m®s pot nci aésnogic AOES dequtralfetdué evapor a
a |l eétiu, la temperatura exterior sera més alta que la interior i necessitarem més treball

extreuredn | a cal or d dinériérgue esarobg aiupa temperdtufiaa g af ®s s i

inferior.

Tamb® sob6apr eci aartpueepemtura dewsgomirisiré, aquest necessitara

m®s pot ncia frigor2fica per mantenir |l a temper

6. CAS PRACTIC
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64C" | culs de |l es c"rregues t r mi

Ara determinarem les pérdues en calor que tenim a Idivern sota condicions hivernals.
Se segqguir” el mat ei x procedi ment que els c¢c | cul

ra- que no es profunditzar”™ tant, ja que per Ve

6.4.1 Carrega termica deguda als ocupants

El guany de calor procedent dels ocupants, tant sensible com latent, esta tabulat i aquest

valor depén de I@ctivitat que estiguin desenvolupant els individus.

Ens fixarem en la norma UNE-EN ISO 8996, s 6 escol | i r” |l es .ocupants cc
Activitat metabolica Sensible (W) Latent (W) Metabolisme

Assegut 65 30 1.0

Dret, relaxat 75 55 1.3

Taula 16: Carrega térmica dels ocupants. Font; UNE-EN ISO 8996.

Recordem, que hi haura cinc ocupants als vehicles.

6.4.2 Carrega termica a través dels vidres

Radiacio6 solar a través dels vidres

Com que estem considerant el pitjor dels caos a | hivern, la radiaci6é solar no la tindrem
en compte, suposant que estem a la nit. Aleshores aquest guany de carrega térmica

desapareixera pel calcul a Idivern.
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Conducci6 téermica a través dels vidres

Ara calcularem la calor que perdem degut a la diferéncia de temperatura entre la

temperatura interior de disseny de Idabitacle i I@xterior del cotxe.

S6expressa mitjan-ant | a seg¢ent equaci
O YO O O

Per agafar un coeficient de transmissié per conducci6 de calor representatiu agafarem

el vidre senzill, com es veu a la figura 61. Aquest valor és el de 5,4 W/m?-K i esta tabulat

per a un vidre estandard.

Recordem que per estiuda temperatura interior de disseny és de 21 °C i la temperatura

exterior de -6 °C.

Aleshores amb aquestes dades i aplicant:

Obtenim la seglient taula per a la conduccié termica per a cada vidre.

Vidre Carrega termica (W)
Parabrises 118,827
Vidre del conductor 37,7622
Vidre del copilot 37,7622
Vidre del passatger dret 37,3248
Vidre del passatger esquerre 37,3248
Vidre posterior 50,5926

Taula 17: Carrega térmica per a cada vidre. Font: propia.

6.4.3 Conduccio termica a través de la xapa

Per c al liverh & que es pdrdoa través de la xapa del cotxe, les portes, el sostre,

etc,es calcula amb | dequaci

b YO O O

Pel gue fa al coeficient gl obade 0,2lm?>K)MWansfer

calculat a l@partat 6.2.3.

6. CAS PRACTIC
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Aleshores aplicant la seguent férmula:

Obtenim:

Xapa Carrega térmica (W)
Sostre 121,72842

Porta conductor 4556277

Porta copilot 45,56277

Porta del passatger dret 35,79444

Porta del passatger esquerre 35,79444

Panell del quart posterior dret 23,02047

Panell del quart posterior esquerre  23,02047
Maleter 25,13808

Taula 18: Carrega térmica per a cada element de la xapa. Font: propia.

6.4.4 Resultats totals de les carregues termiques

Un cop ja tenim calculades totes les carregues térmiques degudes als ocupants, als

vidres i a la xapa, recapitulem tots els resultats obtinguts finsaraa | d hi ver n
Xapa Area (m?) Conduccio (W)
Sostre 1,782 121,72842
Porta conductor 0,667 45,56277
Porta copilot 0,667 4556277
Porta del passatger dret 0,524 35,79444
Porta del passatger esquerre 0,524 35,79444
Panell del quart posterior dret 0,337 23,02047
Panell del quart posterior 0,337 23,02047
esquerre
Maleter 0,368 25,13808

Taula 19: Resultats de les carregues térmiques als elements de la xapa. Font: propia.
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Vidre Area (m?) Conduccio (W)
Parabrises 0,815 118,827
Vidre del conductor 0,259 37,7622
Vidre del copilot 0,259 37,7622
Vidre del passatger dret 0,256 37,3248
Vidre del passatger esquerre 0,256 37,3248
Vidre posterior 0,347 50,5926

Taula 20: Resultats de les carregues termiques dels vidres. Font: propia.

Pel que fa a la calor sensible, totes tenim pérdues de calor excepte la dels ocupants.

Aleshores:
Q sensible perduda = Q conduccié de la xapa + Q conducci6 dels vidres - Q ocupants

Q total sensible perduda = 300,21 W

Pel que fa a la calor latent, només tenim present la dels cinc ocupants.

Q total latent a dissipar = 302,5W

6. CAS PRACTIC
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6.5 Calcul

10 iIvern

ddéun

Ssi st ema

de

6.5.1 Caracteristiques optimes de subministrament

L a

met odol ogi a

de

c’ 1l cul

ser ”

de les condicions abans del

| a

paAEehoaide a

cl i mat Alex tépez Bautista

calefactor a

| 6 evap olestid &imerale tot, mirem quina és la zona optima pel que fa a les

caracteristiques de subministrament.

Per trobar aquestes caracteristiques considerem les equacions segients:

Ara utilitzantlesequ aci ons

taul a

per

T interior (°C)
HR interior (%)

P atmosferica (Pa)

pVint (Pa)

Wint (kg H20/kg air)

RSGH (W)

Cp a (J/kg-K)

Cp vapor (J/kg-K)

Densitat aire (kg/m3)

RLHG (W)
hyint (3/kQ)
hiine (3/kQ)
r (J/kg)

despr ®s

21

50
1,01E+05
2488,21893
0,00772589
300,21546
1006,13411
1907,06535
1,1709783
302,5
2539250,18
88098,3048
2451151,88

Amb lesformulest r obades a
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procedir a

|l 6apart at

calcul ar

6 .

Y "Y"O'00
o o) a o 0
YO "0"0v a z v 0 z
n n n ovn
‘| 0
)
anteriors i amb

3.

| es

1 ’

gue s
dades prorg
|l es condi

tr obem:
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T aire

subministrament

(°C)

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

ddéun

Ssi st ema

Cabal aire
subministrament

(kgls)

0,59634197
0,29817099
0,19878066
0,14908549
0,11926839
0,09939033
0,08519171
0,07454275
0,06626022

0,0596342
0,05421291
0,04969516
0,04587246
0,04259586
0,03975613
0,03727137
0,03507894
0,03313011
0,03138642

0,0298171
0,02839724
0,02710645
0,02592791
0,02484758

w subministrament | p sat v (Pa)

0,00751894
0,007312
0,00710505
0,0068981
0,00669115
0,00648421
0,00627726
0,00607031
0,00586337
0,00565642
0,00544947
0,00524252
0,00503558
0,00482863

6. CAS PRACTIC

2645,3435
2811,07194
2985,79793
3169,92939
3363,88846
3568,11228

3783,053
4009,17809
4246,97084
4496,93081
4759,57397

5035,433
5325,05792
5629,01609

de

Cabal v
(md/s)

HR %

cl i mat Alex tépez Bautista

olumetric

0,50926817
0,25463408
0,16975606
0,12731704
0,10185363
0,08487803

0,0727526
0,06365852
0,05658535
0,05092682
0,04629711
0,04243901
0,03917447

0,0363763
0,03395121
0,03182926
0,02995695
0,02829268
0,02680359
0,02546341
0,02425087
0,02314855
0,02214209
0,02121951

subministrament

45,7854657
41,9140659
38,3570684

35,088253
32,0836856
29,3215043
26,7817346
24,4461185

22,297959
20,3219797
18,5041991
16,8318164
15,2931053
13,8773216

Cabal volumetric

(m¥h)

1833,3654
916,682701
611,1218
458,34135
366,67308
305,5609
261,909343
229,170675
203,707267
183,33654
166,669582
152,78045
141,028108
130,954672
122,22436
114,585338
107,845024
101,853633
96,4929159
91,6682701
87,3031143
83,334791
79,7115392
76,3902251
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Ar a

déun sistema

0,00462168 5947,89294
0,00441473 6282,29193
0,00420779 6632,83519
0,00400084 7000,16383
0,00379389 7384,93804
0,00358694 7787,83794

0,00338 8209,56333
0,00317305 8650,83447
0,0029661 9112,39228
0,00275916 9594,99884
amb | 6ajuda

caracteristiques de subministrament.

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

15

20

de

12,5746154
11,3759547
10,2730535
9,25830784
8,32473717
7,46593073
6,67599946
5,94953143

5,2815516
4,66748502

Cabal (r%h)/T sumbinistre (°C)

25

30

35 40

Grafica 4: Grafic Cabal / Temperatura de subministre. Font: propia.

45

cl i mat Alex tépez Bautista

d, @d dscidisaejgina ésratndllor gona périagafar les

50

Pel que fa a la grafica anterior, veiem que quan la temperatura de subministrament és

m®s

el evada,
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el cabal

hdubaadé serenferou e

hem doéintrodui
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T sumbinistre (°C)/HR suministre (%)

50
45
40
35
30
25
20
15
10

5

0
15 20 25 30 35 40 45 50

Grafica 5: Grafic / Temperatura de subministre/Humitat relativa. Font: propia.

En la grafica anterior podem apreciar com en disminuir la temperatura de

subministrament, la humitat relativa de subministramenta d 6 augment ar

Per totes les raons exposades anteriorment, podem apreciar com la zona entre els 24 i

27 °C és la més optima per treballar.

La zona optima esta marcada en verd a les anteriors taules.

6.5.2 Poténcia del cal efactor a | 6hivern
Recordem les condicions tant exterior com interiors delcotxea | 6 hi ver n
Condicions exteriors Condicions interiors vehicle

T aire ext (°C) -6 T interior 21
HR air ext (%) 50 HR interior (%) 50
p atmosférica (Pa) 1,01E+05 pv int (Pa) 2488,21893
pv ext (Pa) 611,210418 w int (kg H20/kg air) 0,00772589
w ext (kg H20/kg air) 0,00188017 h int (J/kg) 40615,3028
hl (J/kg) -1318,05702

A continuacié es calcularan la potéencia del calefactor per als 5 casos diferents de

recirculacié que es poden donar.

6. CAS PRACTIC
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Per calcular la recirculacié es considera com la seguent figura

|
Seccion | @

demezcla = h
(!

Figura 63: Representacio grafica de la mescla de I@ire de recirculacié. Font: Psicometria
aplicada a la climatizacion, Valéncia 2018. Autors: Soto Francés, Victor Manuel, Sarabia Escriba,
Emilio José, Carnero Melero, Pablo, Pinazo Ojer, José Manuel.

També és tindra en copte el seguent balang per calcular els casos de recirculacio:

També és tindran en compte les seglients equacions per realitzar els seguients calculs

que apareixeran en format taula.
M o0 0 cunphynw
a 0 «a a 0

0 a Q Q

Especificant i detallant més, les equacions quedarien:

, 6OMMa 0 SOOOA g U
6 OWHA
L b0de 0 56doa . 0
6 WL
QY 0 ¢ uTpphpTUY PTTT
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Onwma Obwwa 0 0
0 s 0Ohoa Q0 N
Nota: hy, sbha calcul at amb el sof tware Cool Prop.

1r cas, sense recirculacié

Aquinoes ti ndr " e n ercrecincplacié, |ndbcam®@se s 6 peedeatde ai r e

| 6exterior de | a cabina. D e ddtivarg, garque djauicd de® s e | ca
refredar for-a m®s | 6aire procedent de | dexter
I 6i nt dbabitacle. de
Recordem les dades de subministrament optimes calculades anteriorment:
T aire Cabal aire Cabal volumeétric Cabal volumétric
subministrament subministrament
(°C) (kgls)
24 0,19878066 0,16975606 611,1218004
25 0,14908549 0,12731704 458,3413503
26 0,11926839 0,10185363 366,6730803
27 0,09939033 0,08487803 305,5609002
w subministrament  p sat v (Pa)
subministrament
0,00710505 2985,79793 38,35706837
0,0068981 3169,92939 35,088253
0,00669115 3363,88846 32,08368562
0,00648421 3568,11228 29,32150431
Ara ja podem calcular la poténcia del condensador sota les anteriors restriccions i
determinar |l a humidificaci adiab”"tica, es a di

Cabal aire exrior

0,198780657
0,149085493
0,119268394
0,099390329

6. CAS PRACTIC

Cabal aire
recirculacio

o O O o

w3 (kg H2O/kg aie)

0,00188017
0,00188017
0,00188017
0,00188017

hs (J/kg)

-1318,057024
-1318,057024
-1318,057024
-1318,057024
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HUMIDIFICACIO ADIABATIC/
Cabal aigua afegir (kgH20/s)

0,001038605

0,000748101

0,000573798

0,000457597

hw (J/kg) h2 (J/kg) Q calefaccio (W)

100647,2358 42077,518 8626,200926
104829,2223 42563,4289 6542,092961
109010,8015 43048,5927 5291,539078
113192,0218 43533,0095 4457,762238

En verd es poden veure la poténcia necessaria segons cada caracteristica.

2n cas, J dbéaire exterior i I recircul aci
Ara tornarem a fer els mateixos c¢c“lculs per, af
el I restant de | dinterior per als requisits e:
Cabal aire exrior Cabal aire w3 (kg H20O/kg aie)  hs (J/kg)
recirculacié

0,149085493 0,049695164 0,0033416 9165,28294

0,11181412 0,037271373 0,0033416 9165,28294

0,089451296 0,029817099 0,0033416 9165,28294

0,074542746 0,024847582 0,0033416 9165,28294

HUMIDIFICACIO ADIABATICA
Cabal aigua afegir (kgH20/s)

0,000748101

0,000530223

0,000399496

0,000312345

hw (J/kQ) h, (J/kg) Q calefacci6 (W)

100647,2358 42077,518 6542,315718
104829,2223 42563,4289 4979,179055
109010,8015 43048,5927 4041,207954
113192,0218 43533,0095 3415,819634

En verd es poden veure la poténcia necessaria segons cada caracteristica.

6. CAS PRACTIC
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3r cas, 2/ 4 ddéaire exterior 2/ 4 recircul a
Ara tornarem a fer els matei xos lcoelxctuelrsi opre ri,g uaag
de | 6interior. | de cabal exterior i | del cabz:
Cabal aire exterior ~ Cabal aire w3 (kg H2O/kg aire)  hs (J/kg)
recirculacié
0,099390329 0,099390329 0,00480303 19648,6229
0,074542746 0,074542746 0,00480303 19648,6229
0,059634197 0,059634197 0,00480303 19648,6229
0,049695164 0,049695164 0,00480303 19648,6229
HUMIDIFICACIO ADIABATIC/
Cabal aigua afegir (kgH20/s)
0,000457597
0,000312345
0,000225194
0,000167093
hw (J/kg) h, (J/kg) Q calefaccié (W)
100647,2358 42077,518 4458,43051
104829,2223 42563,4289 3416,265149
109010,8015 43048,5927 2790,876829
113192,0218 43533,0095 2373,87703
En verd es poden veure la poténcia necessaria segons cada caracteristica.
4t cas, I doarecieulaeidt eri or i 1J
Ara tornarem a fer els mateixos c¢c“"lculs per, a
b de | 6interior per als requisits establerts.

Cabal aire exterior ~ Cabal aire recirculacié ws (kg H20/kg aire)  hs (J/kg)

0,049695164
0,037271373
0,029817099
0,024847582

6. CAS PRACTIC

0,149085493

0,11181412
0,089451296
0,074542746

0,006264461
0,006264461
0,006264461
0,006264461

30131,96287
30131,96287
30131,96287
30131,96287
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HUMIDIFICACIO ADIABATIC/
Cabal aigua afegir (kgH20/s)

0,00016709

0,00009447

0,00005089

0,00002184

hw (J/kg) h2 (J/kg) Q calefaccio (W)

100647,2358 42077,518 2374,545302
104829,2223 42563,4289 1853,351243
109010,8015 43048,5927 1540,545704
113192,0218 43533,0095 1331,934426

En verd es poden veure la poténcia necessaria segons cada caracteristica.

5é cas, només amb recirculacio

Finalment repetirem els calculs perd només agafant aire de linderior de | hébitacle del

turisme.

Cabal aire
recirculacio

Cabal aire exterior w3 (kg H2O/kg aire)  hs (J/kg)

O O O o

0,198780657
0,149085493
0,119268394
0,099390329

0,007725891
0,007725891
0,007725891
0,007725891

40615,30283
40615,30283
40615,30283
40615,30283

HUMIDIFICACIO ADIABATICA
Cabal aigua afegir (kgH20/s)

-0,000123411

-0,000123411

-0,000123411

-0,000123411

hw (J/kQ) h, (J/kg) Q calefaccié (W)

100647,2358 42077,518 290,6600941
104829,2223 42563,4289 290,4373366
109010,8015 43048,5927 290,2145791
113192,0218 43533,0095 289,9918216

En verd es poden veure la poténcia necessaria segons cada caracteristica.
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Finalment, amb totes les dades obtingudes podem elaborar un grafic on es vegi de
manera rapida i visual la Q necessaria del calefactor per a cada un dels 5 requisits

calculats:

—e— CONDICIO: 1 AIRE EXTERIOR 0
RECIRCULACION

—e— CONDICIO: 3/4 AIRE EXTERIOR,
RECIRCULACION

CONDICIO: 1/2 AIRE EXTERIOR,
RECIRCULACION

CONDICIO: 1/4 AIRE EXTERIOR,
RECIRCULACION

—e— CONDICIO: 0 AIRE EXTERIOR, 1
RECIRCULACION

23,5 24 24,5 25 25,5 26 26,5 27 27,5

Temperatura suministre (°C)

Grafica 6: Grafic Poténcia de calefacci6 / Temperatura de subministre. Font: propia.

Aixi doncs, de la grafica anterior, podem veure que comm®s cab al ddaire aga
| 6exteri or ,esnad@ssitappdar escaltail ad h a bad latempdratura desitjada.

Ja que a ldivern la temperatura exterior és molt més baixa que la interior i necessitarem

m®s pot ncia calor2zfica per escaesfrobdaunaquest ai
temperatura inferior. A mesura que augmenta la recirculacio, la potencia requerida del

calefactor també disminueix.

Tamb® sb6baprecia que en disminuir |l a temperatur

m®s pot ncia per mantenir | a temperatura consi
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6.6 C"lcul I|ldeevaporeaddare
Ara per poder seleccionarlebv apor ador corresponent, el
dbaquest, per tesprotedira a aloufat-la. n u a c i
Amb les seguents dadesr ef erent s a | 6aire a uns 300
PP
‘ php op T 0 &
0
A Y
it W
C(ﬁﬁ

Prenent la consideracio que, la velocitat minima pel turisme és 10 m/s abans que entri

en funci onamrnveemtt illGaedloerc tpreor f er augment ar
. a
V) pT[l—

Tamb® sb6agafa aquest un di "metre exter.i

al llibre compact heat exchangers tercera edici6 dels autors W.M. Kays i A.L. London,

veure documentacio relacionada a l@nnex 7.

0 ip @ G Y

Primer, calculem els Reynolds:
. (@] .
YQ — pltowpn

Acte seguit, es calcula el nimero de Nusselt amb la correlacié de Gnielinski per uns
Reynolds entre 3000 i 5000000:

M 1y it TYQ php 1 it o p

i — X T o
q? YQ pmunmi §
06 oflTC
- QT .
P P& [ vt p
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Di sseny doéun sistema de cl i mat Alextdpez Bautista

Ara es procedira a calcular les caracteristiques amb els tubs que estan en contacte

amb el refrigerant, és a dir, fent referencia amb el diametre interior.

Amb les seglients dades referents al refrigerant:

” & TQ “Q
T U—
a

‘ TiTT 1T 0 oOOX
.W
= m G—-
= a v
Es considerara una velocitat optima del refrigerant entorn de 1 m/s.
. a
U -
P i
Pel que fa al dimetre interior segons els estudis dels autors W.M. Kays i A.L. London,
sbagafar?
0 i p O

Calculem els Reynolds:

Y Q plwort

En aquest cas, el nimero de Nusselt esta tabulat:

00 tho
Tenint en compte el materi al utilitzat ser?”
seva conductivitat és:
. W
Q ¢ nmp——
a v

. W
.=
@ Lo 25 PC"DLIJ;%((—D

Ara procedirem a calcular la diferéncia de temperatura mitjana logaritmica (LMDT), per

fer el calcul LMDT necessitem un gpT aun altre oD, on:

34 A OAT P A OCROBMEAE A IOAIT @O AMA b A OAEOSIDIAC QRAA AT O
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Si considerem que | 6aire est”™ a temperatura amt

| 6 e vap ol8eCddades extretes dels apartats 6.3. Pel que fa al refrigerant, és

trobaauns-5 UC a | 6entrada i,segengaimeasnioatorreyi ns al s 5 UC
Aleshores:

34 A p d¥#

34 A o dit

Utilitzant el métode de diferéncia de temperatura mitjana logaritmica (LMDT):

W .34 A4A
VOOY——7A W0

V157 A

Sabent que la poténcia maxima requerida per I@&vaporador és de 8321 W, calculada a

@parGg.a3. i Pot ncia de al 6evaporador a | 6estiu
0 Yop
Aplicant | 6equaci
P P Y Y P
Yo szEz! szl szl szEz|
On:

- ci¢fareferéncia al fluid calent i fred respectivament.d r endi ment al et es.
- ElI factor doéi mpuresa del fl ui dRex(D0ANt (vapo
- ElI factor doéi mpuresa dB{d=0b0lui d fred (aire q

- d = rendi ment al et es

on:

. W . Qo
Q pcthng(—D Tdmcg—o

0 of o o el
LR Ve L TEST
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Podem considerarund = 0, 90, sebgdons | a figura

100

30

60

n,(%)

40

2 rf) + 27yt

0

Figura 64: Rendiment de les aletes. Font: Universitat de Sevilla.

Llavors:
0 "Yz6z000"Y
o~ Q0
Yo TI.JﬂD'Uiﬁ—U
P P nmnnnp Tmnp o
YO rhomTmimou TEd T 7% | o 7% ! Tt 78 Tip ¢ %!
0 ol w
moup O
= h O
Aqguesta "rea ®s | 6"rea que ha dbéestar en cont a

anteriorment descrites.
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6.7C" | cul de | 6" rea del condensadc¢

Ara calcularem | 6"rea en contacte amb I|-daire de
la es procedira analogament al calcul de l@&@vaporador, pertants & o b v segonsajuines

dades i definicions explicades a I@partat anterior.
També prendrem que la velocitat minima del turisme és 10 m/s.
. a
O p ni—
| segons el llibre compact heat exchangers tercera edicio dels autors W.M. Kays i A.L.

London, sb6agafars

O mmpoday

Primer, calculem els Reynolds:
L 0O .
YQ —— pmowpmn

Acte seguit, es calcula el nimero de Nusselt amb la correlacié de Gnielinski per uns
Reynolds entre 3000 i 5000000:

M T o TYQ php T T o p

.. 80

0f, ——— mxmo

Ara es procedira a calcular les caracteristiques amb els tubs que estan en contacte

amb el refrigerant, és a dir, fent referéncia amb el diametre interior.

També es considerara una velocitat optima del refrigerant entorn als 1 m/s.
. a
U P i_
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Pel que fa al dimetre interior segons els estudis dels autors W.M. Kays i A.L. London,
sbagafar " :
0 i p @

Calculem els Reynolds:

En aquest cas el nimero de Nusselt esta tabulat:

00 tho
Tenint en compte el materi al utilitzat ser ™ | 0&c¢
seva conductivitat és:
. W
Q ¢ np—
a v
‘b 56 2= o W
0 - .
o) (US llJa(—U
Ara procedirem a calcular la diferéncia de temperatura mitjana logaritmica (LMDT).
Si considerem que | 6aire est”™ a températura ami
condensadora54°C( nor mal ment | é6aire que travessa un co

sdescal fa una mefriggramt, badira laZenpethina deis 116 PC als 60
°C, segons el llibre tecnicas del automavil, sistemas de climatizacién escrit per David

Alonso Peléez.
Aleshores:
A ppd vH @ dH#

A @o1# oW ¢ @

Utilitzant el métode de diferéncia de temperatura mitjana logaritmica (LMDT), obtenim:

w3 A4 A
UUOY—A— T & XX
[

&2
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Per calcular la potencia del condensador, per definicié es podria considerar com:

| tenint en compte que els fabricants, agafen la poténcia de | edaporador com la del

compressor per dimensionar-los, llavors:

A ¢ O P ool
Aplicant | 6equaci
o P Y Y P
Yo szEz! sz! szl szEz!
| considerantund = ,OlavdsO

0 Yz26z0007Y

e QU
YO nhnpiﬁ—o

P P nmnnnp Tnp 0

YO rhomTmimou Ted T 7% | T TE ! Tt 78 TP ¢ %!
0 oft w
o gu O
= h O

Aquesta “"rea ®s | 6"rea que ha dbéest ar

anteriorment descrites.
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6.8 C" 1 cul de | 060" rea del cal ef ac
Ara calcularem | 6"rea del c aalimdbr par bnopassaeque no d
refrigerant del motor calent, i aquesta calor
Percalcularl a es procedir”™ an”"l ogament amb els anter

segons quines dades i definicions explicades a | apartat 6.6.
També prendrem que la velocitat minima del turisme és 10 m/s.
. a
v p T[i_
| segons el llibre compact heat exchangers tercera edicio dels autors W.M. Kays i A.L.

London, sbagafar?”

0 ip @ &Y

Primer, calculem els Reynolds:

. (] .
YQ — pltowpn

Acte seguit, es calcula el nimero de Nusselt amb la correlacié de Gnielinski per uns
Reynolds entre 3000 i 5000000:

M T ot TYQ php T Tt o p

0N -
Vi — Tmx o

Ara es procedira a calcular les caracteristiques amb els tubs que estan en contacte

amb el refrigerant, és a dir, fent referéncia amb el diametre interior.
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Es considerara una velocitat optima del refrigerant entorn als 1 m/s.

. a
v P l_

Pel que fa al dimetre interior segons els estudis dels autors W.M. Kays i A.L. London,

sbagafar?
0 i p @

Calculem els Reynolds:

En quest cas el nimero de Nusselt esta tabulat:
00 tho
materi al

Tenint en compte el

seva conductivitat és:
- W
Q ¢ mp——
a v

‘@ 60622
o

p CEDLIJB)((Q)—D

ut

tzat

Ara procedirem a calcular la diferéncia de temperatura mitjana logaritmica (LMDT).

Si considerem que | 6aire est?
del bescanviador de calor a 24 °C (veure apartat 6.5) i el refrigerant, baixa la

temperatura dels 115 °C als 60 °C, segons el llibre tecnicas del automovil, sistemas de

climatizacion escrit per David Alonso Peléez.
Aleshores:
A pp@# ¢ wdH

34 A w1t o B wa@#

Utilitzant el métode de diferéncia de temperatura mitjana logaritmica (LMDT), obtenim:

. ,O.,Y3~4A 34 A i
VOON—Tg A @av

v
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Di sseny doéun sistema de cl i mat Alextdpez Bautista
La poténcia calculada a I@partat 6.5.2.
0 Yo wan
Aplicant | 6equaci
o P Y Y P
YO szEz! sz! sz szEz!

| considerantund = (OlavAdso ,

0 Y2620 00"y

- . QU
YO nhTmi{—o

P P nmnnnp Tmnp 0
YO rmhomTmimou Ted T 7% | T 7% ! Tt 78 Tip ¢ %!
p ofw
mnw¢ 0
= h O
Aquesta “"rea ®s | 6"rea que ha dbéest ar
anteriorment descrites.

en cont &
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/7.SELECCI ¢ DELS COMPONENTS

Pel que fa al compressor, com es pot apreciar en la grafica de la potencia necessaria

del compressor en funci - dsabmihistranterd, repim ureat ur a de
poténcia molt elevada, especialment si ens fixem en la grafica sense recirculacié de

| 6 adsmadrquetotiaih e | 6alg@déat erei or a una temperatura I

recordem que estem suposant el pitorc a s estel. | 0

Simuntéssimun compressor douna ggranimpesgtocosatatabmera, ser i a
i ncompatible amb | 6automcddesgai qiueped ss  re qmeell

no podem instal-lar un compressor de 50 kg si en podem posar un de 8 kg.

Tamb® sbdédha de destacar gue en el mo me nt de
compressor, si aguest necessites una gran poténcia per generar una capacitat frigorifica

molt alta, deixaria gairebé sense poténcia al motor i recordem que el motor no ha de

generar només la poténcia mecanica que es transmeti a les rodes sin6 que també ha

doali mentar una s rie dbéaccessoris com poden
alternadors, bomba direccid, entre altres accessoris, tal com podem apreciar a la figura

65.

Poly “V*
Groove Power

Steering
Pump

Water Pump
Pulley

Air Pump .- Crankshaft
Pulley

Figura 65: Accessoris que un motor de combustio alimenta. Font: Airazone.

Aleshores tenint en compte aquestes consideracions, un compressor no pot sol-licitar
una potencia tan elevada, ja que ha de tenir uns requeriments tant de massa com

di mensional s mol t ajustats. Per tot ai x ., s 6 ha

5
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problematica. Aixboes sol uci ona mitjan-ant wuna ECU encarr

condicionat i ser més eficients.

Figura 66: ECU per al sistema de climatitzacio per a un vehicle. Font: ZF technologies

De manera molt senzilla, aquesta ECU, en detectar que estem sol-licitant una alta
carr ega de trebal | comdiionat det vehicea i sidlésadomdigions
meteorologiques sén extremes i desfavorables, I&ECU procedeix de manera automatica
a gestionar gui n t aédstrecirpudacio i gqunnagafacgde Eexteridd.a i r e
Mencionar que aquest control automatic de I&CU és independent del que el conductor

pot seleccionar al panell del sistema de climatitzacié6 de manera manual.

Figura 67: Panell de control del climatitzador, marcat en vermell el bot6 per accionar manualment
la recirculacio total. Font: Autoocasion

Aquest control de | E€U pot arribar en moments puntuals, pot enviar un senyal perquée
hi hagi una recirculacié del 100% quan les condicions meteorologiques sén adverses i

a mesura que aquestes milloren conjuntament amb una baixada de la temperatura de

7. SELECCIO DELS COMPONENTS
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linterior de llhabi t acl e progressi vament van obrint | a
exterior del cotxe. Dest acar gue nor mal ment aguest a ECU
condicionat, és individual i la seva tasca €s Unicament i exclusivament controlar aquest
sistema, ja que s 6han ptadmoltes eariables jaedescrite® en aguest

document.

Per tot aixo, escollirem un compressor que no superi els 7 kW de poténcia, ja que més

Nno seria necessari per a totes les raons que hem esmentat anteriorment.
Aleshores, el compressor escollit és el Valeo TM13.

A la seglent grafica proporcionada pel fabricant, podem veure en funcié de la velocitat
del compressor variables com l@&ficieéncia volumétrica, la capacitat frigorifica, la poténcia

gue necessita o el coeficient COP del compressor seleccionat.

100 r 1 10
('
90 | {eg S
~
80 g =
= 2
S 17 5
S =
T 60 | 16 2
E ~
S 50 15 =
v 2
"GE—J 40 gl >
=2 30 | |3 ®
o &
= J
20 1 2 ()]
=
10 1 3
J

0 1 1 L L 1 1 o

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Compressor Speed (rpm)

Figura 68: Grafic de les caracteristiques del compressor Valeo TM13. Font: Valeo
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Com es pot apreciar a la figura 68, el nostre compressor rondaria les 2000 rpm tenint
una capacitat frigorifica al voltant dels 6 kW, amb un COP (coeficient of performance)
déun 1,8 amb wuna efici ncestcarvgaed amm aduesiexc a d o un
revolucions, el compressor demandara una potencia entorn dels 3 kW al motor, o el que

ve a ser el mateix uns 4 CV aproximadament.

Per veure més detalls del compressor escollit amb les seves caracteristiques i

dimensions veure annex 8.

Pel que faalaseleccibdelsal t res el ements m®s destacat s, C O |
el calefactor o el condensador , | es seves car a
calculat juntament amb les propietats dels materials a dissenyar-les. Per tant seria

geéeesti- ddéanar al fabricant -ldibagdbdesesmertompmbe

parametres anteriorment calculats, veure apartats 6.6, 6.7 i 6.8.

7. SELECCIO DELS COMPONENTS
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8.1l MPLI CACAMBNSENTALS

8.1 Consum de combustible

Ara parlarem sobre l'efecte que té encendre l'aire condicionat en el cotxe sobre el

combustible que aquest consumeix.

Qualsevol sistema d'aire condicionat que esta equipat en un vehicle necessita la
pot ncia del mot or per accionar el compressor
estudi realitzat per IEMPA, que és I'oficina federal de Suissa, va concloure que a Suissa,
on el clima és bastant més fresc que el que tenim la zona de Catalunya, el consum de
combustible per culpa de I'aire condicionat és aproximadament el 5% del total del parc
automobilistic, perd es pot incrementar en un 10% si ens limitem a la mobilitat

estrictament urbana.

Tot i aixd també fa emfasis I'estudi sobre un dia tipicament calid a Suissa, prenent com
a valor de referéncia 27 graus centigrads de temperatura ambiental i humitat relativa del
60%. Doncs bé, es veu que els dies que aquestes condicions meteorologiques
succeeixen l'augment dels combustible utilitzat pels cotxes augmenta entre un 18 i un
20%.

Una conseqliéncia d'aquest augment del consum és també un augment de les

emissions de CO., tal com es pot veure la seguent grafica:

002 CADC urban

350

I Reference
300

250
200
150

CO, [g/km]

100
50

Vehicle No.

Figura 69: Consum de CO2 en cicle urba amb aire condicionat ences i parat per a diferents
vehicles. Font: EMPA.
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La grafica anterior ens mostra els grams de CO; per quilometre recorregut amb 6
vehicles diferents en trajecte urba. | com podem observar, hi ha un increment forca
significatiu si tenim en compte la quantitat de vehicles que estan en circulacié amb l'aire
condicionat encés. Aleshores una molt bona idea seria bloquejar electronicament i crear
una normativaqu e | i mi tl@rre cohdicignat pel sota dels 18 graus. Limitar el
funcionament per sota del 18 °C comportaria un estalvi que rondaria al voltant del 75 %

del combustible utilitzat per al sistema de climatitzacio.

Com bé hem dit, aquest estudi va ser realitzat a Suissa, on les condicions
climatologiques d'alla son forca més fredes, en general, que les que tenim a la zona de
Catalunya. Doncs bé, si extrapoléssim aquest estudi a la nostra zona geografica,

segurament aquests percentatges serien significativament més alts.

Amb tots els punts exposats anteriorment, ens podriem plantejar llavors qué és més
economic i més beneficiés pel medi ambient, tenir I'aire condicionat encées o baixar les

finestres del cotxe?

ElI Centre doél nvest i ga ckmissighedelCabondion detOakiRidge, Mot or s
(ORNL), va fer un estudi comparant les finestres baixades amb un aire condicionat
ences. Per aquest estudi, va utilitzar dos vehicles, una Ford Explorer i un Toyota Corola
ambdoés cotxes del model de | 2@ 9. De | 6estudels segentvy a concl

resultats:

Speed (mph)
4:0 45 50 55 60 65 70 75 80

g AC ON

~@—Win Dwn

8.0 T —s—AC Off
—Modeled A/C 50%

ot
o
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T
g
o
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> o
= =)
1

1

N

=

{1wpgpseh) uogdwnsuoyn |ang

I
-
.
o

3-0 T T T 1 T T 1
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Speed (kph)

Figura 70: Grafica velocitat/consum de combustible per diferents situacions. Font: ORNL.
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La grafica aquesta ens mostra el consum de combustible en litres per 100 quilometres
en funcié de la velocitat i les condicions que tenim |aiie condicionat o les finestres.
Especificament, es va fer I'estudi amb l'aire condicionat a maxim funcionament, les
finestres baixades, I'aire condicionat parat i una simulacio d'utilitzar l'aire condicionat al
50% de la seva capacitat. Com podem veure l'aire condicionat surt rendible a altes
velocitats, especialment si fa molta calor i no tenim una temperatura de confort optima
per conduir dins de I'habitacle, a mesura que anem reduint la velocitat, el consum d'aire
condicionat és molt superior a la forca aerodinamica que ha de vencer el cotxe en tenir

les finestres baixades i per tant surt més a compte tenir les finestres baixades.

Destacar també que la simulacié que van fer els autors, al 50% del funcionament de
I'aire condicionat seria un terme mitja molt bo per utilitzar, independentment de la
velocitat en que se circuli. Tot i aix0, té un clar desavantatge i és que si fa molta calor,
tenir el 50% de la seva capacitat no seria suficient per extreure tota la calor de I'habitacle
fent que haguéssim de baixar les finestres perdent aquesta capacitat frigorifica del 50

% que esta fent el compressor.

8.2 Implicacions ambientals derivades d e | 0 Yas del
refrigerants

Ja és sabut que la capa d @z6 de I'atmosfera actua com un escut que ens protegeix de
la radiacio ultraviolenta que procedeix de la nostra estrella, el sol. Doncs bé, aquesta
sbest” deteriorant ista tenintnunaaredgcoh @ogrgsgivarde iaa e
concentracio d'ozé, especialment en determinades zones del planeta. Aquesta reduccié
de | a c apsa degldaopzincipalment per la utilitzaci6 de compostos CFC

(clorofluorocarburs), presenten tant en aerosols com en refrigerants.

ElI compost CFC, en despendre clor, aqgqidaest reac
Sota els rajos ultraviolats, transforma dues mc
reaccio amb cadena:
Cl3CF + hv (1<230 nm) A CI,CF + Cl
2CI+2032A ClIO+20y
2CIO+20A 2Cl+209

8. IMPLICACIONS AMBIENTALS
Pagina 128



Di sseny doéun sistema de cl i mat Alextdpez Bautista

S6 ha de mo snasok molegulaede Rr12 pot arribar a destruir 100000 molecules

Figura 71: Forat de la capa d'ozé a finals de 2020. Font: BBC.

A més a més, tots aguests compostos contribueixen en laGgmentdel 6 ef ect e. hi ver na
S6ha demost r-Bfun goukilogram té €& mateix impacte si parlemd 6 ef ect e

hivernacle que 4000 tones de CO..

8. IMPLICACIONS AMBIENTALS

A la seg¢ent taul a, es poden guefenea algussrdelsl 6 i mpact
refrigerants més utilitzats:
Coeficient -
otencial de Coeﬂugnt Duraci6 de
b potencial .
Compost degradacio de doefec: |@fecte en anys
l'a capa hivernacle
(ODP) (HGWP)
CFC 11 1.0 1.0 60
CFC 12 0.92-1.0 2.8-34 120
CFC 113 0.82-0.89 1.4 90
CFC 114 0.63-0.79 3.7-4.1 200
CFC 115 0.36-0.45 7.5-7.6 400
HCFC 22 0.042-0.057 0.374-0.37 15.3
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HCFC 123 0.013-0.019 0.017-0.20 1.6
HCFC 124 0.016-0.021 0.09-0.10 6.6
HCFC 141b 0.066-0.092 0.087-0.097 7.8
HCFC 142b 0.053-0.059 0.34-0.39 19.1
HFC 125 0 0.51-0.65 28.1
HFC 134a 0 0.25-0.29 15.1
HFC 143a 0 0.72-0.76 41
HFC 152a 0 0.026-0.033 1.7
Taula 21: Iéi_mpacte medi ambi ent al que tenen alguns
UniversitatPol i t cnica doAl mad®n.

Per totes les raons exposades anteriorment, van entrar la necessitat de regular i reduir
la utilitzacié del CFC. Aquesta regulacio es va firmar a Mont-real el 1989 i feia especial
emfasi en reduir un 50% les emissions dels gasos CFC fins al 1997, on es va firmar el
protocol de Kyoto, que va suposar gairebé reduir a zero les emissionsdegasosd 6 e f ect e
pr ohi bi-l2 peralschdusiviehicles. t z ar

hivernacle. Aqu?2 entrava | a

Com es pot apreciar a la taula anterior, la substituci6 dels CFC per HCFC
(clorofluorocarbonis) i els HFC, va suposar una drastica reducci6 dels efectes sobre la

capadoz6i el dany causat per | defecte

8. IMPLICACIONS AMBIENTALS
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9. CONCLUSI ONS

Pri mer ament, sbha de mencionar, t al com sob6bha v
d 6 e n e r gequereig un sistema de climatitzacié sobretotquanl 6 ai r e condi ci onatt
treballant a plena carrega és molt elevada. Depenent de les caracteristiques del motor
(cilindrada, poténcia, disposicié dels cilindres, nombre de cilindres) la poténcia
demandada al motor pel sistema dbéaire condicior
estar entre el 10 i el 20 % de la poténcia total del turisme, com a consequéncia i vist a
l@partat 8.1, aix0 repercuteix en un augment del combustible i de les emissions que
emeten. Aquest augment de combustible pot rondar el 20 % de consum extra en

trajectes urbans.

Aquesta manca de poténcia és molt notoria sobretot en cotxes amb poténcies reduides
i cilindrades baixes, sumat a la tendéncia de miniaturitzar els motors termics
(downsizing), aixd va ser motiu de buscar nous sistemes per resoldre aquesta péerdua
de poténcia. En | 6 a ¢ t uraslsteniea due en ddtectdr que el conductor demanda
una alta carrega al pedalde| 6 a c ¢ e,Iméangadtb 6 e | e c tenen lancapadctat de
desacoblar el compressor evitant aixi la manca de poténcia en situacions concretes i

determinades.

Per altra banda, la calefacci6 comjas 6 ha e x pos at que demandadatés nci a

m2 ni ma i tamb® ho ®s | 6i mspiamEdqueemeten els dotxes.onsum i
Només pot arribar a demandar certa poténcia, gairebé negligible, per fer funcionar els

ventiladors, la bomba i les electrovalvules. Aixd és degut aquelacal or sdéobt® de
propia calor que el motor cedeix al refrigerant i aquest passa a través del calefactor. Per
aguestara6,j ust en arrancar el cot x e, especial ment
uns minuts a comencar a sentir-se els seus efectes, és per aquesta rad que marques de

cotxes més exclusives i sobretot cotxes destinats als paisos nordics equipen calefactors

addicionals.

Per altra banda, tamb® so6ha de destacar | a pocalai nfor mac
climatitzacié aplicada a I@utomoci6 i la dificultat que hi ha hagut a ldhora de cercar

informacio i crear aquest manual sobre els calculs i el dimensionament dels elements

més importants del sistema de climatitzacié. Gracies a diversos articles cientifics citats

a |l a bibliografia i amb | a documentaci- de man

pogut fer una analogia i aplicar aquesta informacié juntament amb la formacié sobre

| 6aut omoci - que he adquirit durant aquest grau
projecte.

9. CONCLUSIONS
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Aleshores com a principal conclusio, podem extreure, que aquest present projecte ha
desenvolupat i posat llum als calculs de la climatitzacié per als vehicles passant per
guantificar |l es c"rregues t rmiques guanyades a

perduda en dies on la temperatura és molt baixa i tenim abséncia de radiaci6 solar.

Per tant, es pot afirmar que aquest projecte, ha permeés elaborar un manual innovador

pel dimensionat i disseny dels sistemes de climatitzacio per als turismes.

9. CONCLUSIONS
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11.1 Annex 1

Tipologies dé
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e | -eentiladors amb les seves caracteristiques.

TYPE i IMPELLER DESIGN [ HOUSING DESI.GH i
‘ Highest efficiency of all centrifugal fan designs. r Scroll design for efficient conversion of velucny pres-
T w Ten 1o 16 blades of airfoil contour curved away from ™ sure to static pressura.
5 | direction of rotation. Deep blades allow efficient | Maximum efficiency requires close clearance and
& | expansion within blade passages. alignmant betwean wheal and inlet.
= Air leaves impeller at wvelocity less than tip spead. |
‘ For given duty, has highest speed of centrifugal |
fan designs.
wl|a Q ~———=  Efficiency only slightly loss than airfoil fan. | Uses same housing configuration as airfoil design. |
Z |2geD Tan 1o 16 single-thickness blades curved or inclined —
rdl B gE away Irom direction of rotation. |
3 ﬁgg‘ Efficient for same reasons as airoll tan. [
T [325°
o S — e B — —
E —_—— Higher praas:'r;dchar:.clansncs lf{na::l;f;im gc:rull. Us:hazfe‘n::mstrl all na_n_lriﬂ:g:l] designs.
backward-cu and backward n s Because sign is less efficient, housing
E = Curve may have a break to lef of peak pressure | dimensions are not as critical as for airfoll and
(3] g and fan should not be operated in this arsa. backward-inclined fans.
Power rises continually to free delivery. | l
4 ‘ ——— Flﬁer pressung curve and lovwer oﬂlctsl]cy lm the | __Scrolllrslmlhuf;nlc and eften identical to other |
a airfoil, backward-curved, and backward-incli cantritugal fan designs.
E w Do not rate tan in the pressure curve dip to the left Fit batwaen wheel and nlé! not as critical as for |
g of peak pressure, airfoil and backward-inclined fans,
03 Power rises continually toward free delivery. Mator
w selection must take this into account.
|
& —_——— Low efliciency. Simple circular ring, orffice plate, or wenturi. —\
u Limited m - pmmre apphications. Optimum design is close 1o blade ps and forms
Usually low-cast impellers have iwo or mone blades of smoath airall inte wheel. |
E single thickness attached to relatively small hub. -
E Primary eneqrgy transfer by velocity pressure,
i
g r —— Somewhat more efficient and capable of :Ievehpng I Cylindrical tube with cluaeclearame to blade tips. I
al = more useful static pressure than propelier fan. |
a § Usually has 4 to 8 blades with airfoil or single-
< wi ‘ thickness cross section. | D =
§ % Hubr is usually bass than haff the fan tip diameter, h
2 —_—— Good blade design gives medium- 1o high-pressure Cylindrical fube with close clearance to blade tips. |
= capability at good efficlency. 11 Guidae vanes upstream or downstream from impaller
= | Most eflicient have airfoll blades. I —e Increase pressure capability and efficiency
-3 Blades may have fixad, adjustable, or controllable pitch,
E Hub is usually greater than half fan tip di ,
5‘ i — Perlormance similar to backward-curved fan except I| Cylindrical iube similar io vaneaxial fan, except ]
- capacity and pressure are lower, clearance to wheel is not as close. 1
g Lower efficiency than backward-curved fan, | ___ Alrdischarges radially from wheel and s 807 to ‘
E I Perlormance curve may have a dip to the beft of flow through guide vanes.
=] = peak pressure. !
w
]
g  EE— —— —— gy =y == g Tt - i m—— g '|I
o | — Lcm-prnssuraaﬂ'muslaystﬂma&lﬁasgamrﬂlhmry, Nurmﬂj huualng not used, because air discharges
| wm 5 kitchen, warshouss, and some commaercial | from impaller in full circle. |
g E installations. I Usually does not include configuration to recovar
ol B ‘E" Provides posilive exhaust ventilation, which is an ')' \ valosily préssure component. |
= § E a e over gravity-ype exhaust unils.
o = ._.,|| Cantrifugal units are slightly quister than
E u © axlal units,
'
w 8 | Low-pressune exhaust systems such as general lactory, | Essentially a propeller fan mounted in a supporting |
@ l kitchen, warehouse, and some commercial structure,
T |Z installations. [ [ | Hood protects fan from weather and acts as salety
g = Provides positive exhaust ventilation, which is an A= quand.
= advantage over gravity-type exhaust units. Air discharges from annular space at bottom of
L | waather hesod.
L] |

Figura 72: Ti pus

11. ANNEXOS

d-ventiladois.tFonbDesign Guide for Heating.

Pagina 137



Di sseny doéun sistema de

11.2 Annex 2

Caracteristiques i propietats del refrigerant R-134a.

Propietats fisiques

cl i mat Alex tépez Bautista

PROPIEDADES FISICAS UNIDADES R-134a
Peso molecular (g/mol) 102
Punto de ebullicién (a 1,013 bar) (°Q) -26.1
Punto de congelacion (°C) -103
Temperatura critica (°Q) 101.1
Presion critica (bar abs) 40.67
Densidad critica (Kg/m?3) 508
Densidad del liquido (25°C) (Kg/m3) 1.206
Densidad del liquido (0°C) (Kg/m?3) 1.293
Densidad del vapor saturado (a punto ebull.) (Kg/m?) 5,28
Presién de vapor (25°C) (bar abs) 6.657
Presién de vapor (0°C) (bar abs) 2,92
Calor de vaporizacién a punto de ebullicion (KJ/Kg) 217,2
Calor especifico del liquido (25°C) (1,013 bar) (KI/Kg.K) 1.44
Calor especifico del vapor (25°C) (1,013 bar) (KJ/Kg.K) 0.85
Viscosidad del liquido (25°C) (cP) 0.202
Presion superficial  (25°C) (mN/m) 8,09
Solubilidad del R134a en agua (25°C a 1,013 bar) (wt%) 0.15
Capacidad volumétrica refrig. (-25°C) (Kg/m?) 1192.11
Inflamabilidad No
ODP - 0
PCA (GWP) - 1430 *

Figura 73: Propietats fisiques del refrigerant R-134a. Font:
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Figura 74: Grafic pressio/temperatura del R-134a. Font:
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Figura 76: Planol del Volkswagen golf. Font: Volkswagen
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11.4 Annex 4

Detalls dels vidres realitzats al Catia V5.

Seu

3414

Figura 77: Model cad dels vidres. Font: propia.
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Figura 78: Area dels vidres laterals. Font: propia.
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Figura 79: Area del vidre posterior. Font: propia.
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Figura 80: Area del vidre frontal. Font: propia.
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11.5 Annex 5

Detalls de la xapa realitzada al Catia V5.

--------
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Figura 81: Xapa lateral del vehicle. Font: propia.
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Figura 82: Xapa posterior del vehicle. Font: propia.

11. ANNEXOS
Pagina 144



Di sseny doéun sistema de cl i mat Alextdpez Bautista

Figura 83: Sostre vehicle. Font: propia.

Figura 84: Area de la xapa lateral del vehicle. Font: propia.
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