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RESUM 

 

El present projecte pretén entendre que és un sistema de climatització aplicat al món de 

la ind¼stria automobil²stica, per tant sôexplicar¨ el funcionament dôun sistema dôaquesta 

tipologia, el seu marc te¸ric que constar¨ de lôexplicaci· del cicle frigor²fic  i les parts que 

componen el conjunt. 

Un cop ben definits en aquests conceptes, sôexposar¨ el cas pr¨ctic. Aquest, pret®n 

elaborar un disseny on es dimensionaran i calcularan els elements m®s importants dôun 

sistema de climatització per un automòbil genèric tipus turisme. Aquest automòbil 

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

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

enguany als SUVôs.  

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

s·n les aportacions de calor a lôestiu per evacuar-la, com a cas extrem, sôagafar¨ una 

alta temperatura per a lôestiu. I pel que fa a lôhivern, es calcularan les pèrdues de calor 

a causa dôun fred intens.  

Aquí entrarà en joc la radiació i conducció dels vidres, la conducció a través dels 

elements que conformen lôestructura del cotxe, la calor que són capaços de generar els 

ocupants dôun vehicle segons diferents condicions i totes les caracter²stiques 

intr²nseques relacionades que sôaniran detallant a mesura que el present projecte 

avanci. 

Un cop definits aquests paràmetres, ja sôestar¨ en disposici· per dimensionar els 

components principals i necessaris per al sistema de climatització. 
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RESUMEN 

 

El presente proyecto pretende entender el funcionamiento de un sistema de 

climatización aplicado al mundo de la industria automovilística, por lo tanto se explicará 

el funcionamiento de un sistema de este tipo, su marco teórico que constará de la 

explicación del ciclo frigorífico y las partes que componen el conjunto. 

Una vez bien definidos estos conceptos, se expondrá el caso práctico. Este, pretende 

elaborar un diseño donde se dimensionarán y calcularán los elementos más importantes 

de un sistema de climatización para un automóvil genérico tipo turismo. Este automóvil 

genérico, lo podemos definir como un coche del segmento C que son los más vendidos 

a nivel europeo con una cuota de mercado en torno al 20%, pese a la bajada de los 

últimos años hacia los SUVôs. 

Pero, para elaborar el dimensionado de los componentes más significativos, se definirán 

cuáles son las aportaciones de calor en verano para evacuarla, como caso extremo, se 

tomará una temperatura alta para el verano. Y en cuanto al invierno, se calcularán las 

pérdidas de calor debido a un frío intenso. 

Aquí entrará en juego la radiación y la conducción de los cristales, la conducción a través 

de los elementos que conforman la estructura del coche, el calor que son capaces de 

generar los ocupantes del vehículo según diferentes condiciones y todas las 

características intrínsecas relacionadas que se irán detallando a medida que el presente 

proyecto avance. 

Una vez definidos estos parámetros, ya se estará en disposición para dimensionar los 

componentes principales y necesarios para el sistema de climatización.  
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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 SUVôs 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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1. INTRODUCCIč 
 

1.1 Objectius del treball 
 

Aquest present projecte té el principal objectiu de concebre el dimensionat i els càlculs 

de les especificacions dels components m®s rellevants dôun sistema de climatitzaci· per 

a un automòbil genèric tipus turisme creant un manual que reculli tots els aspectes 

relacionats amb aquest disseny.  

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

climatització especialment pel m·n de lôautomoci·. 

1.2 Objectius específics 
 

Pel que fa als objectius específics, es determinarà les càrregues tèrmiques les quals 

està un turisme està exposat a la intempèrie tant a lôestiu com a lôhivern. 

També tindrà com a objectiu específic, el càlcul de la potència necessària de 

lôevaporador i per tant, poder dimensionar el compressor del sistema, conjuntament amb 

el condensador. Finalment, es dimensionarà la potència necessària del calefactor per a 

les condicions hivernals. 

1.2 Abast del treball 
 

Com ja s'ha explicat als objectius, aquest projecte està centrat en el disseny i el 

dimensionament dels elements més importants d'un sistema de climatització pel món de 

l'automoció, concretament per un automòbil genèric del segment C. 

1.3 Motivació 
 

El perqu¯ de lôelecci· dôaquesta tem¨tica del treball final del grau, ve donada per 

diversos factors. 

El primer dôells és la passió que tinc des de petit pel món de lôautomoció i tot el que 

lôenvolta, és per aix¸ que vaig escollir cursar el grau dôenginyeria dôautomoci·. 



Disseny dôun sistema de climatitzaci·                                                    Àlex López Bautista 

1. INTRODUCCIÓ                                                             
Pàgina 17 

Tamb® ha portat un paper rellevant per a lôelecci· dôaquest projecte el fet de voler 

entendre més sobre el món de la climatització aplicat a lôautomoció, on hi ha unes 

quantes variables que són ben diferents a lôhora de dimensionar una climatització per a 

un cotxe al dôun habitatge. 

En lô¨mbit personal, lôelecci· dôaquest projecte em permetr¨ entendre dôuna manera més 

profunda aquesta part de la climatització per aplicada a la indústria de lôautomoció.  
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2. HISTďRIA DELS SISTEMES DE CLIMATITZACIč 
A LôAUTOMOCIč 

Si iniciem mirant cap als inicis dels sistemes de transport, aquest es remunta a 

carruatges tibats per cavalls, però ràpidament va ser un mètode de transport obsolet 

quan es van inventar els primers automòbils impulsats a motor. Aquests primers 

automòbils estaven formats per una cabina que estava oberta a qualsevol inclemència 

meteorològica que pogués sorgir, ja sigui vent, pluja, forta radiació 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 lôhabitacle al descobert. Font: 
Viquipèdia. 

Ràpidament, es van adonar que havien de fer alguna cosa per augmentar el confort 

dôaquests primers autom¸bils i part dôaix¸ passava per ñtancarò dôalguna manera aquesta 

cabina oberta. Un cop van aparèixer els primers automòbils amb lôhabitacle aïllat de 

lôexterior, se'n van adonar que havien de tenir sistemes de ventilació i calefacció per 

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

molt senzills i rudimentaris, consistien en la implementaci· dôestufes de combustible per 

augmentar el confort durant la conducció, essencialment durant els mesos més freds de 

lôany, i pel que fa a la ventilaci· es limitaven a obrir o desmuntar finestres o parabrises. 

Els models més luxosos també incorporaven una mena de conductes que portaven lôaire 

de lôexterior fins a arribar directament als passatgers, però controlar el cabal dôaire que 

entrava era molt difícil, ja que depenia de la velocitat que lôautom¸bil portava en un temps 

determinat. Molts cops, aquest aire podia estar contaminat pels fums del motor, 

especialment els conductes dôaire, que sovint tenien lôentrada a la part del motor i 

aquests es barrejaven amb els gasos fruit de la combustió del motor. 



Disseny dôun sistema de climatitzaci·                                                    Àlex López Bautista 

2. HISTďRIA DELS SISTEMES DE CLIMATITZACIč A LôAUTOMOCIÓ                                                             
Pàgina 19 

Pel que fa als sistemes de refrigeració 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 flux dôaire 

provinent de lôexterior donava una sensació de frescor als ocupants sense baixar 

realment la temperatura de lôhabitacle. 

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

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

un flux dôaire provinent, normalment, del cap· del turisme, recollia un flux dôaire que 

posteriorment el feia passar per lôintercanviador de calor i aquest aire augmentava de 

temperatura gr¨cies a lôaigua del sistema de refrigeraci· del motor o bé per la 

temperatura dels gasos dôescapament. Destacar també que aquest sistema va servir 

per pressuritzar lôhabitacle de manera que sôevités lôentrada de lôaire de lôexterior 

ingressant males olors. Aquest sistema també incloïa uns ventiladors accionats 

mec¨nicament per ajudar a repartir millor el flux dôaire i que aquest ja no depengu®s de 

la velocitat del vehicle a la qual estigui circulant. El sistema també incorporava un filtre 

a lôentrada de la presa de lôaire per tal que lôaire que arribes als ocupants sigui el més 

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

males olors que puguin provenir de lôexterior. 

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 termòstat a aquest sistema, convertint-

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

van anomenar ñWeather Eyeò i va ser el primer sistema dôaquesta tipologia que va 

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

dial cap a lôesquerra, sôactivava lôaire condicionar, mentre que si es movia cap a la dreta 

sôactivava la calefacci·. 

 

Figura  2: Panell de control del weather eye. Font: teletype 
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Aquest termòstat que es va instal·lar, calculava la diferència entre la temperatura interior 

i exterior i ajustava els paràmetres per brindar el màxim de confort als seus ocupants. 

Aquest sistema va anar més enllà i els automòbils produïts aquell mateix any, 

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

davanters. 

 

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

 

A la figura 3 podem apreciar com la marca Nash feia publicitat del seu sistema dôaire 

condicionat el 1940. El sistema ideat per lôenginyer Nils Erik Wahlberg (1885 ï 1977), 

va ser lôinici dels sistemes de climatitzaci· i el que avui en dia continua sent la bases 

dels sistemes de climatitzacions actuals. 

El 1954, la fusió 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 població. Fins 

aleshores, havien sortit diversos sistemes al mercat, però no estaven pensats per la 

població general degut al seu elevat cost i lôalta exclusivitat, en canvi la fusió de Nash 

Motors amb Kelvinator Applicance Company va permetre instal·lar-lo a qualsevol vehicle 

de la marca, tenint una raó de compra que els diferenciava molt de la seva competència. 
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Figura  4: Sistema Weather Eye al 1967 dôun AMC Marlin. Font: Viquipèdia 

 

Amb el temps varen sortir nous sistemes de climatització i la competència es va fer més 

forta. El sistema ofert per Oldsmobile era el seu principal rival, però aquest costava uns 

200 euros més que el sistema de Nash, que costava uns 345 euros. També era molt 

més compacte i menys pesat. 
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3. MARC TEďRIC 

3.1 Cicles termodinàmics 

 

3.1.1 Cicle de carnot 

Al segle XIX, l'enginyer francès Nicolas Carnot va dissenyar, estudiar i desenvolupar un 

nou cicle termodinàmic que va constituir el principi bàsic de tots els motors tèrmics. 

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

 

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 Qh d'una forma isotèrmica d'una 

font tèrmica més calenta a una temperatura Th. 

El gas s'expandeix isotèrmicament a una temperatura Th fins a l'estat número 2. Com 

que s'expandeix a una pensió isotèrmica, no hi ha una variació d'energia interna i tota la 

calor absorbida es converteix en treball. 
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ὗ ὡ ὲ Ὑ Ὕ ὰὲ
ὠ

ὠ
 

De l'estat 2 es passa alt 3 amb una altra expansió, aquest cop d'una manera adiabàtica 

(sense bescanvi de calor). Per tant, el procés és també reversible. Llavors la 

temperatura del gas baixa fins a un valor Tc. 

Seguidament passem de l'estat 3 el 4 amb una compressi· isot¯rmica (Tcô). Aquest 

procés es fa de manera inversa al descrit anteriorment, el treball de compressió exercit 

al gas augmenta molt la pressió i fa que cedeixi la calor a la font freda. La calor cedida 

és equivalent al treball fet sobre el gas. Es pot expressar mitjançant la següent equació: 

ȿὗȿ ὡ ὲ Ὑ Ὕ ὰὲ
ὠ

ὠ
 

Finalment, per finalitzar el cicle de carnot, es fa una altra compressió, aquest cop també 

de manera adiabàtica, donant a l'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 següent equació: 

–
ȿὗȿ

ὗ
 

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

carnot, l'eficiència tèrmica de carnot es pot expressar amb: 

– ρ
Ὕ

Ὕ
 

 

Si considerem el cicle teòric ideal de Carnot per una màquina de refrigeració, els 

processos que es duen terme es poden fer una analogia amb el sistema Carnot que 

hem descrit anteriorment, però amb el sentit invers. Aleshores el diagrama quedaria de 

la següent manera: 
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Figura  6: Diagrama pV. Font: Mc Graw Hill 

 

Del punt 1 al punt 2, el compressor aspira el gas que procedeix de l'evaporador, amb la 

qual cosa disminueix la pressió i s'accelera la vaporització. Per l'altra banda, el 

comprimeix de manera adiabàtica cap al condensador. 

Del punt 2 al 3 succeeix, que el gas es transforma en líquid i emana la calor Qh, per la 

qual cosa es produeix una compressió isotèrmica a causa del canvi estat en què cedeix 

la calor latent de vaporització a la font calenta, per aquesta raó, es manté la temperatura. 

Del punt 3 al 4, hi ha una expansió adiabàtica en el tub capil·lar, que explicarem més 

endavant qui és, situat després de la vàlvula d'expansió just a la sortida del 

condensador. La temperatura del líquid disminueix i també ho fa la pressió, amb la qual 

cosa comença a vaporitzar-se. 

Finalment, el que succeeix en el recorregut dintre del punt 4 al lô1, és una altra expansió, 

aquest cop isotèrmica a dins de l'evaporador.  

Durant lôexpansió a causa de la pèrdua de la pressió, el líquid es vaporitza, per la qual 

cosa absorbeix la calor fer de l'ambient (Qc). Com que hi ha un canvi dôestat, la 

temperatura es manté constant i la calor absorbida correspon a la calor latent de la 
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vaporització, que al contrari del que passa al condensador, on sôemet, aqu² ®s absorbida 

a lôevaporador. Finalment, el vapor de l'evaporador ®s aspirat pel compressor per tornar 

a iniciar el procés. 

Un cop ja tenim definits els conceptes anteriors, explicarem el coeficient COP o 

coeficient d'eficàcia que s'obté de la mateixa manera que el d'una màquina tèrmica 

generador generadora d'energia mecànica, però a la inversa. 

ὅὕὖ
ὗ

ὡ
 

ὅὕὖ
Ὕ

Ὕ Ὕ
 

 

3.1.2 Cicle frigorífic 

Ara procediré a parlar sobre el cicle de refrigeració amb el diagrama Pressió entalpia. 

 

 

Figura  7: Cicle frigorífic. Font: Slideshare. 
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Figura  8: Cicle teòric de la refrigeració per compressió de vapor. Font: Slideshare. 

 

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

Les línies horitzontals del diagrama p-h anterior ens mostren que la condensació i 

l'evaporació es realitzen a pressió constant. 

En sortir del condensador, el refrigerant est¨ en el punt de l²quid saturat, marcat amb lô1. 

També es pot veure que el refrigerant just a lôentrada del condensador, és vapor saturat 

marcat amb el 3. 

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

sotmès el refrigerant pel que fa al diagrama pressió-entalpia. 
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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 líquid saturat a una pressió i 

temperatura igual a la de condensació. 

 

Figura  10: Proc®s dôexpansi·. Font: Slideshare. 

 

Durant el procés 1-2, podem apreciar com el refrigerant a trav®s la v¨lvula dôexpansi· 

provoca un descens de la pressió que va des de la pressió de condensació fins a la 

pressió d'evaporació. Part dôaquest l²quid sôevapora. 
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Com que el refrigerant en aquest procés ni cedeix calor ni l'absorbeix, representat al 

diagrama amb una línia vertical, aquest procés el fa a entalpia constant. 

 

 

Figura  11: Punt 2 del procés. Refrigerant a lôentrada de lôevaporador. Font: Slideshare. 

 

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

proc®s dôentalpia constant. El seu estat ®s una barreja entre l²quid i vapor. Ens trobem 

justa abans de lôentrada de lôevaporador. 

 

Figura  12: Proc®s dôevaporaci·. Font: Slideshare. 
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En el procés 2-3, es transforma a una pressió constant en el que hi ha una barreja entre 

líquid i vapor. Aquest s'evapora per la baixada de pressió que ha patit prenent la calor 

en el recinte que troba, ja que l'aire t® una temperatura superior a la dôevaporaci·. El 

l²quid es va transformant amb vapor en passar per lôinterior dels tubs de la de 

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

 

 

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 pressió 

d'evaporació que incrementat la seva entalpia. Just aquí acaba de sortit de l'evaporador 

i està preparat per entrar al compressor. 
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Figura  14: Procés de compressió i representació del punt 4. Font: Slideshare. 

 

En el procés 3-4, ens trobem sota els efectes de la compressió. Tenim un procés 

isentròpic, on el refrigerant es comprimeix augmentant la seva pressió i com a 

conseqüència la seva temperatura. Com podem apreciar en el diagrama tenim una línia 

dôentropia constant que va des del punt 3 fins al punt 4 on tenim el màxim valor de 

pressió. 

El punt 4 és una mica especial, ja que representa el vapor sobreescalfat a una pressió 

de condensació i que ha patit un augment de l'entalpia a la sortida del compressor. Ara 

ens trobem just a l'entrada del condensador. 

 

Figura  15: Procés de condensació i representació del punt 5. Font: Slideshare. 
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Finalment a la recta 4-1 de condensació, tenim el gas en què és refredat i condensat en 

el condensador a una pressió de condensació alta, mitjançant l'acció d'un fluid exterior 

(normalment aire en el cas dels vehicles). Això 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'evaporació i compressió per convertir-lo en líquid saturat, representat al 

punt 1. Dôaquesta manera, tanquem el cicle i un cop aquí el gas tornaria a reiniciar el 

cicle que hem descrit anteriorment. 
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4. COMPONENTS DôUN SISTEMA DE 
CLIMATITZACIč PER A UN AUTOMďVIL 

4.1 Compressor 

 

El compressor és el cor del sistema d'aire condicionat, Si aquest no existís ens 

quedaríem amb uns simples ventiladors, que només aspirarien aire exterior i el portarien 

a lôhabitacle. 

Aquest component essencial comprimeix el gas refrigerant gràcies a la força que li 

proporciona el motor, ja que està unit al motor mitjançant una corretja de transmissió o 

de servei. El compressor s'encarrega de dividir el sistema A/C en seccions d'alta pressió 

i baixa pressió, absorbint el gas provinent de l'evaporador, a baixa pressió 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 depèn de com els classifiquem. Si els classifiquem segons el tipus de 

compressió tenim: 

1. Compressors alternatius de pistons 

Els compressors alternatius de pistons, són compressors de tipus volumètric, ja 

que la compressió del gas té efecte al seu interior a causa d'una reducció de 

volum.  

Aquests compressors són molt similars als motors de combustió, ja que el fluid 

refrigerant es comprimeix a l'interior dels cilindres pel moviment dels pistons. 

Igual que en el cas dels motors tèrmics moguts pel moviment dels pistons, la 

disposició dels cilindres del compressor pot trobar-se en línia, en V, en W, etc.  

 

a. Compressors rotatius 

Compressor alternatiu de pistons amb sistema biela manovella: està constituït 

per un cilindre amb un pistó interior amb la seva respectiva biela, maneta i les 

toveres d'aspiració i descàrrega, equipades amb les seves vàlvules 

automàtiques, com es pot veure a la Figura 16. 
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Figura  16: Fases dôun compressor de pistons rotatiu. Font: WordPress 

 

El conducte de descàrrega sempre és d'un diàmetre menor que la d'aspiració pel fet que 

el refrigerant a alta pressió necessita una menor secció de pas. 

El mecanisme de biela-manovella fa comprimir el refrigerant gràcies a la potència del 

motor que es transmet amb una corretja, un cop comprimit, sôobre la v¨lvula 

dôescapament i el gas continua el seu cam² pel circuit.  

Aquests compressors disposen dôun dipòsit que conté 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·lació, lubricant les zones necessàries (vàlvula d'expansió, unions de tubs i 

ràcords).  

Sôha de parar especial atenci·, en el fet que el compressor aspiri només fluid en forma 

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

perquè els fluids líquids no són compressibles i la carrera ascendent del pistó provocaria 

la deformació permanent de la vàlvula d'admissió trencant així lôestanquitat del conjunt. 

Aquests compressors tenen un elevat rendiment volumètric, entre un 80 i un 90%, però 

produeixen un nivell elevat de vibracions. Principalment el material el qual es fabrica 

aquest compressor és de duralumini, i els cilindres es mecanitzen i sôallotgen a lôinterior 

del cos que alberguen els pistons és alumini amb els seus corresponents accessoris, 

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

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

és la transformació del moviment rotatiu de l'eix en un moviment alternatiu dels 

pistons gràcies a un plat oscil·lant i inclinat. En el seu recorregut descendent 

aspira el refrigerant i lôexpulsa ben comprimit en el moviment ascendent. 

Les caracter²stiques t¯cniques dôaquest tipus de compressors són molt similars 

als compressors alternatius de pistons amb sistema biela-manovella. 

A la figura 17, es veu un compressor alternatiu. 

 

Figura  17: Secci· dôun compressor de pistons alternatiu. Font: Saden 

 

2. Compressors rotatius de paletes 

Aquesta tipologia de compressor es caracteritza per no tenir pistons, aleshores ens 

podríem preguntar com comprimeix el refrigerant? Doncs bé, el comprimeix gràcies 

a unes aletes rotatives que comprimeixen el fluid i l'impulsen a través de tot el recinte 

interior. A  la figura 18, podem visualitzar un esquema de les parts dôun compressor 

dôaletes, on 1 és el recinte del compressor, 2 el rotor, 3 les aletes i 4 una molla. 
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Figura  18: Compressor rotatiu d'aletes. Font: Viquipèdia. 

 

El fluid, refrigerant és aspirat per l'admissió en un estat gasós, gràcies al moviment 

de l'eix del rotor i les paletes es van desplaçant sotmetent el fluid aspirat a una 

pressió cada cop més gran, ja que en rotar, el volum de la càmera disminueix. En 

arribar a la màxima compressió sôobre la vàlvula d'escapament i el refrigerant 

comprimit surt del compressor. 

Aquests compressors tenen lôavantatge que són més silenciosos i refinats que els 

de pistons, però tenen uns greus inconvenients. Principalment aquest tipus de 

compressió necessiten unes grans toleràncies per funcionar degut al seu disseny, 

aleshores quan tenim el compressor amb una tolerància de disseny força amplia, fa 

que el refrigerant no es comprimeixi del tot quan el compressor està fred.  

L'altre inconvenient també important i s'ha de tenir en compte, és que necessiten un 

règim de gir força més elevat que els de pistons. Quan el règim de gir és més elevat, 

més potència frigorífica, per tant, sempre hauran d'anar força 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. 



Disseny dôun sistema de climatitzaci·                                                    Àlex López Bautista 

4. COMPONENTS DôUN SISTEMA DE CLIMATITZACIč PER A UN AUTOMďVIL                                                             
Pàgina 36 

 

Figura  19: Esquema de les diferents fases d'un compressor de paletes. Font: 

Técnicas del automóvil. Sistemas de climatización, España 2003. Autor: David 

Alonso. 

En el pas 1, per A, entra el refrigerant, estem en el proc®s dôaspiraci·. Del pas 2 al 

3, el refrigerant es va comprimint encapsulat per les paletes D. Finalment al pas 4, 

el refrigerant es troba la vàlvula dôescapament, per on surt cap al circuit. 

 

3. Compressors rotatius dôespirals 

El compressor d'espiral és un dels últims compressors en arribar el sector de 

l'automoció. El seu principi de funcionament es basa en la compressió del 

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

Si partim del punt de partida en què tenim el màxim d'espai entre les dues 

càmeres que deixen les dues espirals, aquestes s'omplen del refrigerant. Un cop 

estan ben omplertes, l'espiral rotativa comença a girar comprimint gradualment 

el gas refrigerant fins que les dues càmeres ens transformen en una, aqu² sôarriba 

al punt màxim de compressió. Aquesta cambra única es localitza al mig de les 

espirals i permeten sortir el refrigerant cap al circuit un cop està ben comprimit. 

A la figura 20, es pot veure lôestructura interna dôun compressor rotatiu dôespirals. 

 

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 reducció força considerable de peces en moviment 

sôaugmenta de manera significativa la vida ¼til del compressor i es redueixen les 

vibracions, ja que el gas es comprimeix més gradualment. Això deriva, en què es 

pugui augmentar molt més el règim de gir d'aquests compressors si els 

comparem amb els altres dos, fent que la seva potència frigorífica per 

conseqüència sigui superior. 

 

4.1.2 Embragatge electromecànic 

Qualsevol compressor necessita un embragatge per transmetre la potència que li arriba 

del motor al compressor, aquest embragatge normalment és de caràcter 

electromecànic. Això permet la desconnexió, sigui a voluntat, o perquè l'electrònica ho 

requereix (per exemple, en arribar a la temperatura desitjada). Dôaquesta manera 

l'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 

començar a girar de forma solidària un coixinet mantenint separada de la rotació 

d'aquest amb el compressor, aleshores, quan volem que entri en acció el compressor 

es crea un camp magnètic en fer passar corrent elèctric per una bobina que té 

lôembragatge electromec¨nic i sôactiva l'embragatge fent que aquest transmetent la força 

de la politja al compressor. A la figura 21, es pot apreciar a lôesquerra els estats dels 

diferents elements quan el compressor no treballa. A la dreta quan sol·licitem una 

càrrega de treball al compressor. 

 

Figura  21: A l'esquerra, els estats dels elements quan el compressor està parat. A la 

dreta, els estats dels components qual sol·licitem un treball al compressor. Font: 

Técnicas del automóvil. Sistemas de climatización, España 2003. Autor: David Alonso. 
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4.1.2 Pilotatge electrònic de la cilindrada del compressor 

Com que cada cop els requeriments tant dimensionals com de massa i de prestacions, 

són més exigents en el món del motor, sôha de buscar noves alternatives més eficaces 

i amb millor rendiment.  

Part de la soluci· dôaix¸ en el món de la climatització, passa per un pilotatge intel·ligent 

de la cilindrada del compressor, que de fet, ja sôinstalĿla en els vehicles més moderns. 

El seu principi de funcionament és molt senzill, en detectar l'electrònica que necessitem 

menys potència frigorífica, aquest redueix la cilindrada del compressor. I pel cas contrari, 

si necessiten més potència frigorífica, lôECU envia un senyal a lôelectrovàlvula perquè 

augmenti la cilindrada del compressor. 

Aquest sistema pot ser utilitzat en els 3 tipus de compressors descrits anteriorment i la 

variació de la seva cilindrada, és controlada per l'electrònica que activa una 

electrovàlvula que pot modificar el volum intern del compressor. 

El principal avantatge dôaquesta dôinnovaci·, recau en la facilitat d'adaptació als nous 

entorns en condicions meteorològiques canviants tant interiors com exteriors. 

 

4.2 Condensador 

 

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

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

El refrigerant que entra al condensador és un vapor d'alta temperatura i alta pressió. 

Com el refrigerant, el vapor viatja a través dels serpentins tubulars del condensador i en 

tenir el cotxe en moviment (ajudat per lôassist¯ncia dôun o m®s dôun electroventilador) 

passaria un corrent dôaire, aleshores la calor s'allibera a l'ambient que es troba més fred 

i el vapor de refrigerant es condensa canviant a un estat líquid. En aquest punt, el R134a 

(refrigerant majoritàriament utilitzat als cotxes) emet una gran quantitat de calor i tenim 

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

Aquest evaporador ha d'estar situat en una zona estratègica 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 radiador del vehicle, ja que aquest necessita lôaire més fresc. 
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Com ja he dit, és molt important que a través del condensador hi passi un bon caudal 

dôaire. Si el flux dôaire que passa pel condensador no ®s suficient, com per exemple, ens 

trobem parats o anant a velocitats molt lentes en ciutat i unes temperatures adverses de 

més de 35 graus centígrads, haurà 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 òptimes. 

 

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

Técnicas del automóvil. Sistemas de climatización, España 2003. Autor: David Alonso. 

 

4.2.1 Tipologia de condensadors 

Podem classificar-los segons diferents funcions: 

1. Segons el recorregut: 

a. Flux serpentí o continu, és el més antic de tots i el líquid refrigerant circula 

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

com podem apreciar a la figura 23.  

 

Figura  23: Condensador de flux serpentí o continu. Font: Ariazone i edició pròpia. 
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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 així fins a realitzar uns quants 

camins. El refrigerant té diversos camins per recórrer, i com més 

canonades en paral·lel més eficiència aconseguim. Respecte al flux 

serpentí, aquí augmentem un 20% lôefici¯ncia del condensador.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Segons forma de la canonada: 

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

detall de la figura 25. Podem veure com per lôinterior d'aquesta circula el 

gas refrigerant marcat amb B, durant tot el seu recorregut està unit 

mitjançant unes aletes., marcat en A, aquestes aletes estan unides 

mitjançant un procés de soldadura per tal d'augmentar la seva superfície 

de contacte i maximitza l'eficiència de l'intercanvi tèrmic. 

 

 

 

 

 

 

 

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

Sistemas de climatización, España 2003. Autor: David Alonso. 

Figura  24: Condensador de flux paral·lel. Font: Ariazone i edició pròpia. 
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b. Serpentí, la canonada té forma el·líptica i té el mateix fonament tècnic 

que la canonada-aleta. 

Figura  26: Condensador tipus serpentí. Font: Técnicas del automóvil. 

Sistemas de climatización, España 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 

que les atletes estan recobertes d'una pintura d'un alt coeficient de transferència tèrmica, 

per maximitzar l'eficiència del condensador. 

Com a regla general podem dir que per una temperatura ambient dôuns 40 °C el fluid 

refrigerant en passar pel condensador pot reduir la seva temperatura en 30/40 °C a una 

pressió estàndard de 16 bars. Aquesta diferència de temperatura no es produeix de 

sobte, sinó que és gradualment a mesura que el refrigerant avança per lôevaporador. 

Destacar, que lôaire que flueix a trav®s de lôevaporador augmenta la temperatura uns 20 

°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 avançant disminueix 

de temperatura i es va transformant en líquid. Aquest procés es produeix a pressió 

constant. 
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Figura  27: Esquema de la transformació del refrigerant de gas a líquid al condensador. 

Font: Técnicas del automóvil. Sistemas de climatización, España 2003. Autor: David 

Alonso. 

 

Finalment, tamb® sôha de tenir en compte, segellar b® amb una goma t¯rmica lôespai 

que hi ha entre el radiador per refrigerar el motor i el condensador, normalment aquests 

no es distancien més 25 mm.  

Si sôescap®s aquest aire, estaria molt reescalfat i podria tornar a passar pel condensador 

fent que la seva potència de dissipació sigui molt menor de la dissenyada inicialment. 

 

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

 

Els electro-ventiladors tenen com a objectiu augmentar el flux dôaire que passa a través 

de condensador per maximitzar la seva eficiència, ja que les altes pressions les quals 

funciona dins del condensador i la temperatura produïda per la condensació requereix 

un flux dôaire extra que normalment aporten els electroventiladors. Destacar, que 

actualment, els requeriments dôespai i de pes a l'automoció són cada cop més estrictes 

fent que sôadopti per a la instalĿlaci· no nom®s condensadors m®s petits, sinó també es 

tendeix a reduir la mida dels evaporadors, radiadors... aleshores ens farà falta sempre 

un electroventilador.  

Normalment aquests ventiladors sôequipen als condensadors i són axials, aquests 

poden estar instal·lats al davant o darrere dels condensadors, tal com sôaprecia a la 

figura 22. 

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

i les seves principals característiques. 

 

4.3 Evaporador 

 

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

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

Essencialment l'evaporador serveix per refredar lôaire que entra de l'exterior cap lôinterior 

ajudat per una sèrie de ventiladors. L'aire que passa a través de l'evaporador es refreda 

gràcies a l'extracció 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 sèrie de tubs en paral·lel per 

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

 

Per posar nos en context, en una situació estival, per l'evaporador arriba a uns 5 graus 

centígrads aproximadament el refrigerant i surt com en estat gasós a uns 9 graus 

centígrads. Pel que fa a la temperatura de lôaire que travessa l'evaporador a lôestiu, 

suposem que entra a uns 34 graus centígrads i surt d'aquests cap a lôinterior de 

l'habitacle refrigerant-lo a 20 graus centígrads. 

És molt important en els condensadors controlar lôaigua que es queda en contacte amb 

les aletes, ja que aquesta es pot acabar congelant fent que la seva capacitat frigorífica 

disminueixi molt afectant el rendiment general de tot el sistema d'aire condicionat. Per 

solucionar aquest problema es fa gràcies a la sensòrica. Un sensor que és capaç 

d'enviar informació a lôECU de l'aire condicionat de paràmetres com la temperatura i la 

pressió. En cas de detectar-se possible formació de gel a les aletes, lôúnic que es fa, és 

connectar o desconnecta el circuit elèctric del comandament de l'embragatge 

electromecànic del compressor evitant la formació d'aquest glaç. 
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Figura  30: Ubicació del sensor de temperatura i pressió de lôevaporador. Font: Técnicas 

del automóvil. Sistemas de climatización, España 2003. Autor: David Alonso. 

 

Normalment la humitat de l'aire que es diposita a les aletes va caient a trav®s dôuna 

safata i és canalitzada cap a l'exterior del vehicle. Per això moltes vegades quan tenim 

l'aire condicionat funcionant molta estona al cotxe, es pot apreciar un petit bassal d'aigua 

just a sota de l'evaporador. 

 

4.3.1 Ventiladors de lôevaporador 

 

L'objectiu del ventilador de l'evaporador o també anomenat ventilador de lôinterior, és 

assegurar la correcta entrada d'aire ambiental i un correcte flux d'aire que circuli a través 

dôaquest. En fer fluir aquest flux d'aire a través de lôevaporador, assegura una correcta 

homogeneïtzació de l'aire condicionat dins de l'habitacle del vehicle. 

Aquests tipus de ventiladors normalment són centrífugs.  

Habitualment també sôinstalĿla un a lôinterior del vehicle per fer les recirculacions de l'aire, 

el qual agafaria lôaire de dins del vehicle i el llançaria a través de lôevaporador per 

finalment tornar a entrar a lôhabitacle assistís per un altre ventilador. 

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

 

Destacar, que aquests ventiladors serveixen tant pe lôevaporador com pel calefactor. Per 

veure m®s detalls dôaquesta tipologia de ventiladors, anar a lôannex 1. 

 

4.4 V¨lvula dôexpansi· 

 

La v¨lvula dôexpansi· sôencarrega de regular la quantitat de refrigerat és a dir, el flux 

màssic que entra a lôevaporador, injectant solament la quantitat de refrigerant necessària 

per al correcte funcionament de lôevaporador. 

Si la vàlvula d'expansió envia poc caudal de refrigerant a l'evaporador no tindrà la 

suficient capacitat frigorífica per refredar l'ambient de l'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 l'evaporador, fruit del contacte amb lôaire exterior. 

Aquesta vàlvula permet mantenir un grau constant de sobreescalfament a la sortida de 

lôevaporador que la difer¯ncia de la resta de v¨lvules o altres dispositius dôexpansi· del 

mercat. 

A la figura 32, es pot apreciar un plànol en secció en què es pot veure els elements 

dôuna v¨lvula dôexpansi· tipus PHT. 
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Figura  32: Plànol d'una vàlvula d'expansió tipus PHT. Font: Viquipèdia. 

 

4.5 Filtre deshidratador 

 

El filtre deshidratador, també anomenat filtre dôassecat, té com a objectiu principal vetllar 

per un correcte filtratge de qualsevol partícula o impuresa dels fluids que circulen pel 

circuit. També absorbeix qualsevol humitat present, gràcies a una membrana que evita 

que passin les molècules d'aigua, però sí les del refrigerant. Dôaquesta manera s'evitaria 

una possible formació de gel en lôexpansor 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 

lôelectrònica en moments de molta càrrega de treball i en les parades/engegades del 
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sistema de climatització. Aquest filtre sôubica en la zona dôalta pressi· del circuit, entre 

el condensador i la v¨lvula dôexpansi·. 

A la figura 33, podem veure com ®s lôexterior dôaquest filtre i a la figura 34, es veu els 

seus components interns. 

 

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

 

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

de climatización, España 2003. Autor: David Alonso i edició pròpia. 

Cap a lôexpansor 

Material deshidratant 

Sensor 

Malla filtrant 
Ve del condensador 

lôexpansor 

Visor 



Disseny dôun sistema de climatitzaci·                                                    Àlex López Bautista 

4. COMPONENTS DôUN SISTEMA DE CLIMATITZACIč PER A UN AUTOMďVIL                                                             
Pàgina 49 

4.6 Filtre de lôhabitacle 

 

El filtre de lôhabitacle és un element molt important per mantenir un confort òptim a 

lôhabitacle. Sôencarrega de filtrar qualsevol impuresa que pugui provenir de lôexterior i 

evitar que aquest entri al cotxe. Aquest filtre pot filtrar des de partícules molt grosses 

(fang o terra) o dôaltres ben petites (alĿl¯rgens o polĿlen). 

 

Figura  35: Filtre d'un Mercedes, que està 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 part²cules grans i dôaltres m®s petites com la pols 

o les partícules de pol·len més grans. 

2. Filtre de carbó actiu: a part de protegir de lôesmentat anteriorment, tamb® 

protegeix de tot el pol·len, males olors, fums derivats de la combustió o fins i tot 

virus presents a lôambient. 

4.7 Calefactors 

 

El calefactor ®s un dispositiu que sôactiva quan demanem que lôambient de lôhabitacle 

del cotxe augmenti de temperatura. El seu funcionament és molt senzill, part del 

refrigerant del motor, quan aquest està 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 del taulell dôinstruments i est¨ fet 

majorit¨riament dôalumini, tant els conductes com les aletes. El refrigerant ben calent 

que acaba de sortir del motor, en passar pel calefactor juntament amb lôajuda dôuns 

ventiladors envia aire més càlid a la cabina per augmentar el confort tèrmic. 

Com que la majoria del temps, el refrigerant es manté a una temperatura constant 

controlada per diversos term¸stats, una simple v¨lvula sôencarrega fer passar el cabal 

de refrigerant necessari per controlar lôincrement de temperatura a lôhabitacle. 

 

4.7.1 Calefactors addicionals 

 

Els països on hi ha un clima molt fred i fins que el refrigerant del motor no sôescalfa, la 

calefacció com a tal no funciona. Per això, es poden instal·lar calefactors addicionals, 

normalment són elèctrics (resistència), tot i que tamb® en trobem dôaltres sistemes tipus 

com els tèrmics (cremador) però són minoritaris. 

Els calefactors addicionals poden tenir una pot¯ncia dôentre 700 a 1200 W repartida en 

tres calefactors amb 3 resist¯ncies individuals. Aquestes resist¯ncies sôaccionen 
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normalment per dos relés que permeten utilitzar totes les resistències o només una. Tot 

això sempre controlat per lôECU (Electronic control unit). 

 

Figura  37: Esquema elèctric de la connexió de les resistències dels calefactors 

addicionals. Font: Técnicas del automóvil. Sistemas de climatización, España 2003. 

Autor: David Alonso. 

4.8 Refrigerants 

 

El refrigerant és un dels elements més importants que conforma el sistema de 

climatització. Està sotmès a uns grans canvis de pressió i temperatura que modifiquen 

el seu estat segons els requeriments necessaris. Necessitem que aquest refrigerant es 

vaporitzi amb una temperatura, més baixa que lôambiental si el que volem és refredar 

lôambient, que rondaria els 25 ºC. Per aquesta raó la majoria dels refrigerants utilitzats 

tenen un punt d'ebullició per sota dels -25 ºC. 

També necessitem que el tingui una calor latent de vaporització molt alt. Com que el 

líquid també el sotmetem a temperatures i pressions superiors als 80 graus i 40 bars 

respectivament, necessitem que tingui com a propietats una pressió i temperatura crítica 

molt alta per permetre el posterior refredament i descompressió.  

També podem demanar aquest líquid com aquesta característica principal, no sigui 

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

Finalment, també s'ha de buscar un component químic que sigui compatible amb l'oli 

lubricant que també circula pels seus components mòbils com poden ser els elements 

mòbils del compressor, que no sigui tòxic, no inflamable i que sigui fàcilment detectat en 

cas de fuga. 
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Els components químics que més sôajusten a aquestes característiques anteriorment 

descrites són el R-12, el R-134a o més recentment i que es comença a aplicar en alguns 

cotxes el R-1234yf, o pels seus noms químics diclorodifluorometà, tetrafluorometà i el 

tetrafluoropropè respectivament. 

 

4.9.1 Diclorodifluorometà 

 

El diclorodifluorometà o R-12 és un hidrocarbur cloroflorat (HCFC), amb la següent 

formulació química: CCl2F2. Les seves principals característiques són: 

¶ Incolor. 

¶ Lleugera olor no desagradable. 

¶ Respectuós amb els lubricants que circulen pel circuit i tots els seus materials 

(gomes, ràcords...). 

¶ No és corrosiu ni tòxic, però en tenir contacte amb la humitat ambiental es 

converteix en corrosiu, sent perillós pels humans i si aquest travessa els ragis 

ultraviolats, es descompon amb fosfògen, un gas molt tòxic. S'estima que la vida, 

aquesta substància a l'atmosfera pot perdurar més de 120 anys, per aquesta raó 

es va decidir prohibir el seu ús amb els vehicles, ja que s'estima que va contribuir 

a la destrucció d'un 20% de la capa d'ozó. Per veure més detalls llegir apartat 

8.2. 

 

4.9.2 Tetrafluorometà 

 

Aquest nou refrigerant sorgeix de la prohibició de la Unió Europea i altres països vers al 

R-12. Aquest nou refrigerant anomena popularment com a R-134a, ja no conté 

part²cules CFC que reaccionen destruint la capa dôoz·.  No és tòxic ni inflamable i té una 

gran estabilitat química. 

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

destacades són: 

¶ Punt ebullició: -26,5 ºC a pressió atmosfèrica. 

¶ Temperatura crítica: 101,1 ºC. 

¶ Punt de solidificació: -101 ºC. 
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¶ Pressió crítica: 40,60 bars. 

¶ Calor latent de vaporització: 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-134a, ja que la seva composició molecular és bastant diferent.  

A la seg¿ent figura podem apreciar la difer¯ncia de pressi· dôaquests refrigerants a 

diferents temperatures. 

 

Figura  38: Comportament dels refrigerants R-12 i R-134a sota diferents temperatures. 

Font: Técnicas del automóvil. Sistemas de climatización, España 2003. Autor: David 

Alonso. 

 

El refrigerant utilitzat per lôelaboraci· dôaquest treball tindr¨ present les característiques 

del refrigerant R-134a. 
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4.9.3 Refrigerants alternatius 

 

A inicis del 2021, era la previsió que tots els cotxes nous que havien sortit de fàbrica ja 

no hi incorporessin el refrigerant R134a, però tot un seguit de noves moratòries 

provocades essencialment pel coronavirus han provocat un ajornament dôaquesta fins 

al 2024, període 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 respectuós amb el medi ambient. La diferència més gran 

d'aquest nou refrigerant, és la seva inflamabilitat i requereix una manipulació més 

especial. 

Degut a la inflamabilitat que presenta aquest refrigerant altres marques 

automobilístiques estan investigant amb el R-744, que no deixa de ser diòxid de carboni 

que no és inflamable. Aquest refrigerant necessita uns equips dôaire condonat for­a 

diferents dels actuals per culpa de l'altra pressió que requereix, més de 96 bars. Això 

també comporta problemes afegits a lôhora de manipular-lo. 

4.9 Lubricant 

 

Només esmentar que el refrigerant ha d'anar mesclat amb un oli per lubricar els 

elements mòbils que té un sistema de climatització. Essencialment, el compressor, ja 

que té forces parts mòbils ja descrites anteriorment a lôapartat 4.1, però també lubrica 

altres components com ràcords, gomes juntes... 

4.10 Sistemes de control 

 

Pel correcte funcionament de tot el sistema hi ha una sèrie de sensors que ajuden a 

lôelectr¸nica a ñllegirò el que està succeeix en un moment determinat a qualsevol, punt 

del circuit de climatització. 
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4.10.1 Pressòstat 

 

Els pressòstats s'encarreguen de controlar la pressió del circuit de la climatització. 

Aquests pressòstats es poden  trobar en els compressors, tal  com es veu a la figura 39, 

on s'encarrega de mantenir la pressió de treball del compressor, que normalment ronda 

els 40 bars. 

 

Figura  39. Pressòstat del compressor. Font: Técnicas del automóvil. Sistemas de 

climatización, España 2003. Autor: David Alonso i edició pròpia. 

 

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

de lôevaporador, com sôaprecia a la figura 40. 

 

Figura  40. Ubicació d'alguns pressòstats al circuit. Font: Técnicas del automóvil. 

Sistemas de climatización, España 2003. Autor: David Alonso. 

Pressòstat del compressor 
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4.10.2 Termòstat 

Els termòstats són un dels sistemes de control més important. L'objectiu és controlar la 

temperatura a distints llocs del circuit de climatització, a l'exterior del vehicle o a lôinterior 

dôaquest. 

Tipologia de termòstats: 

1. Termòstats mecànics: Com indica el seu accionament, és mecànic i el seu 

funcionament sôassimila al dôun interruptor. El més conegut és el termòstat anti-

glaç de lôevaporador. En assolir-se una temperatura propera a 0 graus, aquest 

obre lôinterruptor tallant lôalimentaci· al compressor. Dôaquesta manera sôevitaria 

la formació de glaç. 

2. Termòstats electrònics: Aquests sensors informen la unitat de control de les 

temperatures en punts específics del sistema. En la figura 41, ens mostra una 

tipologia de termòstat elèctric, que és una resistència que va variant el valor en 

funció de la temperatura, provocant una caiguda de tensió  i aquesta caiguda 

tensió és la que interpreta lôECU per determinar la temperatura real. 

 

Figura  41: Termòstat electrònic. Font: Técnicas del automóvil. Sistemas de 

climatización, España 2003. Autor: David Alonso. 

 

A la següent figura és veu com varia la resistència del termòstat en funció de la 

temperatura: 
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Figura  42: Gràfica resistència / temperatura de la sonda. Font: HVAC System. 

 

Aquesta tipologia de termòstats són els que s'utilitzen per detectar la temperatura 

tant interior com exterior del vehicle i sôubiquen punts estratègics tal  com es pot 

veure en les figures 43 i 44. 

 

Figura  43: Sonda exterior, situada sota el retrovisor. Font: Técnicas del 

automóvil. Sistemas de climatización, España 2003. Autor: David Alonso i edició 

pròpia. 

Sonda exterior 
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Figura  44: Sonda interior. Font: Técnicas del automóvil. Sistemas de 

climatización, España 2003. Autor: David Alonso i edició pròpia. 

 

4.10.3 Sensors suplementaris 

 

Justament amb l'auge de l'electrònica i la sensorització aplicada als vehicles, els 

fabricants van començar a posar altres tipologies de sensors per maximitzar l'eficiència 

i el confort cap als ocupants.  

En destaquen el sensor de qualitat de lôaire. El seu funcionament ®s an¨leg al dôuna 

sonda lambda, aquest sensor s'encarrega en detectar una baixada significativa de la 

qualitat de l'aire i activa la recirculació per evitar que aquesta qualitat pobra de l'aire 

exterior penetri de manera significativa a lôinterior del vehicle. 

També trobem de manera molt generalitzada, sobretot en els cotxes més moderns el 

sensor que detecta la radiació solar. Per determinar la quantitat de radiació solar, aquest 

sensor utilitza un fotodíode que converteix la intensitat de la radiació solar en una 

intensitat elèctrica. La següent figura ens mostra la gràfica corrent/radiació solar. En 

augmentar la de solar aquest també augmenta el corrent enviant un senyal a lôECU, ja 

que no ®s el mateix refrigerar un volum dôaire si aquest té una càrrega solar molt elevada 

a què si està ennuvolat.   

Sonda interior 
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Figura  45: Gràfica intensitat/radiació solar. Font: HVAC System. 

 

La ubicaci· dôaquest sensor es pot veure a la figura 46. 

 

Figura  46: Ubicació del sensor de radiació solar. Font: HVAC System i edició pròpia. 

 

 

 

 

  

Sensor de 

radiació solar 
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5. FUNCIONAMENT DôUN SISTEMA DE 
CLIMATITZACIč 

Ara que ja hem definit i descrit les parts més característiques i fonamentals d'un sistema 

de climatització d'un automòbil, explicarem de manera breu, ja que a mesura que 

explic¨vem els components ja sôha fet menci· del cicle i recapitulem el funcionament del 

conjunt del sistema. 

El funcionament correcte dôun sistema de climatitzaci· dôun autom¸bil funciona gràcies 

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 pressió passant a un estat líquid. Un cop surt del condensador, el líquid 

es dirigeix al press¸stat per tal dôeliminar qualsevol humitat i/o impuresa que hi pugui 

haver en el líquid refrigerant. Un cop el pressòstat ha eliminat qualsevol humitat i/o 

impuresa que pogués trobar, el líquid es dirigeix cap a la v¨lvula dôexpansi· que 

sôencarrega de regular la quantitat de l²quid que entra a lôevaporador segons diversos 

factors (temperatura consigna, humitat i temperatura tant exterior com interior, radiació 

solar...). 

Tot seguit, el líquid que es troba circulant per tot lôevaporador i gràcies a un ventilador 

empeny lôaire fresc cap al cockpit del autom¸bil. Finalment el líquid torna al compressor 

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

 

Figura  47. Parts del sistema de climatització. Font: Nissens. 
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Per vetllar una bona sinergia entre tots aquests elements ens va faltar un element 

electrònic anomenat ECU, la unitat de control electrònica, que és independent pel 

sistema de climatització, gràcies a la informació rebuda pels diferents sensors, és capaç 

de combinar i manar ordres als diferents components, tal com sôaprecia a la seg¿ent 

figura: 

 

Figura  48: Esquema de control d'un sistema de climatització. 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 l'habitacle del vehicle. Condicions 

meteorol¸giques exteriors, sensors dôambient, sensor de l'evaporador, sensors de la 

v¨lvula dôexpansi· entre altres. 

Tota aquesta informació la processa en la unitat de control lògica que determina sota 

quines condicions ha d'operar el sistema de climatització determinant la potència 

frigorífica necessària, la pressió necessària, el flux de refrigerant en passar, el cabal 

dôaire que ha d'entrar a l'habitacle, etc.  

LôECU, tamb® sôencarrega dôenviar un senyal elèctric a la vàlvula d'expansió, per regular 

el cabal de refrigerant que passa o al compressor per variar les revolucions (canviant 

inclinació del plat oscil·lant). Fins i tot els ventiladors per fer que passin més o menys 

caudal dôaire a lôhabitacle o a trav®s del condensador. 
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6. CAS PRêCTIC 

6.1 Consideracions prèvies als càlculs 
 

6.1.1 Volum habitacle 

Per tenir una idea de la pot¯ncia que necessitem dissipar tant a lôestiu com a lôhivern a 

trav®s del sistema de climatitzaci·, necessitem saber el volum dôaire que tenim dins de 

lôhabitacle, per aix¸ posarem en context uns quants cotxes m®s populars de mida 

compacte segons lôEPA (Ag¯ncia de Protecci· Ambiental dels Estats Units): 

Classe Volum dels passatgers + maleter 

Minicompacte <2.405 litres / 2.4 m3 

Subcompacte 2.405-2.830 litres / 2.4-2.83 m3 

Compacte 2.830-3.110 litres / 2.83-3.11 m3 

Mitja 3.115-3.395 litres / 3.11-3.40 m3 

Gran (familiar) Ó 3.400 litres / Ó3.40 m3 

Taula  1: Volum habitacle. Font: EPA. 

 

Model 
Volum total (passatgers + 

maleter) 

Volum passatgers 

Nissan Leaf 3.28 m3 2.60 m3 

Toyota Corolla 2.91 m3 2.40 m3 

Honda Civic 3.48 m3 2.74 m3 

Mazda 3 3.20 m3 2.63 m3 

Volswagen Golf 3.09 m3 2.63 m3 

Mini Cooper 2.52 m3 2.26 m3 

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

 

6.1.2 Superfície dels vidres 

Primer de tot, sôha de destacar que els càlculs de la superfície dels vidres és aproximada 

i sôhan tingut en compte diverses variables. Com que lôobjectiu principal del projecte ®s 

el disseny dôun sistema de climatitzaci· per a un vehicle tipus turisme de caràcter 

gen¯ric, la superf²cie dels vidres sôha calculat tamb® amb un car¨cter general i el m®s 

estàndard possible pel segment de cotxes que estem tractant.  
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Tot i això, per calcular-ho de la manera més precisa possible la superfície, ja que 

aquesta és molt complexa, sôha aproximat mitjan­ant un programa de CAD, 

concretament el Catia V5. Sôhan reproduït els vidres dôun cotxe representatiu dins del 

seu segment amb lôajuda dôun pl¨nol del cotxe, tal com sôaprecia a la seg¿ent figura. 

 

Figura  49: Reproducció dels vidres al Catia V5. Font: Pròpia. 
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El cotxe seleccionat per fer aquesta aproximació és un Volkswagen Golf, ja que és un 

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

lôannex 3. 

Un cop tenim realitzats el model CAD dels vidres, podem utilitzar una eina dôaquest 

software per calcular la superfície tan acurada com sigui possible. Les dades que 

obtenim les podem trobar a la taula a continuació: 

Vidre Àrea (m2) 

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: Àrea individual de cada vidre que conté un turisme. Font. pròpia. 

 

Per veure amb detall la superfície del model CAD en format fotografia veure annex 4. 

 

6.1.3 Superfície xapa 

 

El mateix aplica en el cas de la superfície de la xapa que podrem trobar calculada en 

aquest apartat, com que lôobjectiu principal del projecte ®s el disseny dôun sistema de 

climatització per a un vehicle tipus turisme de caràcter genèric, la superfície de la xapa 

sôha calculat tamb® amb un car¨cter general i el m®s est¨ndard possible pel segment 

de cotxes que estem tractant.  

Només es tindrà en compte la xapa que pot irradiar calor a lôinterior de lôhabitacle i no 

es considerar¨ per al c¨lcul dôaquest disseny xapa com la del capó o para-xocs que no 

porta calor a lôhabitacle. 

A la Figura 50, sôaprecia quins elements de la xapa sôhan tingut en compte a lôhora de 

fer el disseny. 
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Figura  50: Reproducció de la xapa al Catia V5. Font: Pròpia. 
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A continuaci· podrem determinar lô¨rea dôaquests elements: 

Xapa Superfície (m2) 

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: Àrea individual de cada xapa que conté un turisme. Font: pròpia. 

 

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

 

6.1.4 Confort tèrmic 

 

Com bé sabem, nombrosos estudis mèdics situen la temperatura del cos humà entre 

rang un rang que comprèn els valors de 36,1 °C als 37,2 °C. Això ens diu que la 

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

resulta molt important que al voltant del nostre cos hi hagi un cert moviment de lôaire 

amb lôobjectiu que la suor que generem sôevapori i dôaquesta manera alleugerir la nostra 

sensació de calor. Si aquest flux dôaire al voltant nostre no sôefectua i tenim una 

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

aquesta suor no sôevapori i tinguem la sensació de calor. 

Destacar també la importància de tenir un ambient filtrat i amb les mínimes partícules 

en suspensió o olors indesitjables, ja que del contrari ens donaria una sensació 

dôangoixa. 

En encendre el sistema d'aire condicionat, la temperatura interior i la humitat relativa 

canvien de manera sobtada a causa de la forma dôun habitacle i com sôexpulsa lôaire per 

refrigerar, per tot això hi ha moltes diferències entre l'ambient interior d'un automòbil i un 

edifici, per tant, la clau per aconseguir un nivell de confort tèrmic acceptable en un 
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automòbil és comprendre l'entorn tèrmic, la termoregulació humana i la percepció del 

confort tèrmic en l'automòbil. 

Aix² doncs, tamb® sôhan de tenir en compte que hi ha dôhaver una renovaci· en lôaire i 

perquè aix¸ succeeixi el sistema de climatitzaci· ha dôexpulsar una certa quantitat dôaire 

(caudal), dôuns 8 kg per minut en condicions extremes i en situacions més normals 

entorn dôuns 4 kg per minut. 

 

6.1.5 Temperatura consigna interior 

 

Per les raons exposades lôapartat del confort tèrmic, és molt important tenir un bon 

ambient en la conducció, per prevenir la fatiga del conductor, malestar, irritabilitat, etc. 

Molts estudis es basen en la norma EN ISO 14505 europea per avaluar quins són els 

paràmetres més òptims per al cotxe. Aquesta norma es basa principalment en el vot 

predictiu mitjà o PMV per les seves sigles en anglès (predictive mean vote) i també fan 

referència al paràmetre PPD o la predicció del percentatge dels insatisfets també per les 

seves sigles en anglès (predective percentatge dissatisfied). Destacar que a vegades 

també fa referència a la temperatura equivalent estàndard, però en menor mesura (SET, 

Standard equivalent temperature).  

Aquesta norma ISO, però, ha estat desenvolupada per habitatges i com bé sabem, 

lôambient que ens podem trobar dins de lôautomòbil és molt més variat. Afecten molts 

més paràmetres com poden ser el vent, temperatura, radiació solar, superfície que tenim 

de vidres, velocitat, etc. 

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

científica, ens guiarem per ñEl Reglamento de Instalaciones T®rmicas en los Edificios.- 

RITE, revisi· 2007ò. On podem extreure la seg¿ent taula: 

Estació Temperatura operativa Humitat relativa 

Estiu 23 a 25 45 a 60 

Hivern 21 a 23 40 a 50 

Taula  5: Temperatura i humitats recomanades segons el RITE. Font: RITE, revisió 2007. 
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Tenint en copte les temperatures intolerables per lôésser humà: 

 

Figura  51: Temperatures intolerables per a lô®sser humà. Font: Viquipèdia 

 

I el gràfic de les corbes de temperatura ambiental en un habitacle segons el grup 

Volswagen  

 

Figura  52: Corbes de temperatura ambiental. Font: Climatizadores en el vehículo VW-AUDI 

 

La nostra temperatura del vehicle haur¨ dôestar en tot moment entre els 21 °C i els 25°C. 
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Contretament farem el disseny per a 21 ºC i 50 % humitat relativa a lôhivern i 25 ºC i 60% 

dôhumitat relativa a lôestiu per a lôinterior de lôhabitacle, com a valors consigna.. 

A la seg¿ent figura, podem veure la distribuci· de la temperatura a lôestiu en un habitacle 

amb una temperatura ambiental exterior de 30ºC, irradiant els rajos solars directament 

al cotxe. 

A la columna de lôesquerra, el climatitzador porta funcionant 1 hora, mentre que a 

lôesquerra no ha estat accionat. Com podem veure el sistema de climatitzaci· es fa 

necessari i imprescindible a lôhora de circular a lôestiu si no volem posar-nos en risc i 

entrar en rangs tèrmics intolerables. 

 

Figura  53: Temperatura dôun habitacle amb el climatitzador funcionant vs. Sense climatitzador. 
Font: Climatizadores en el vehículo VW-AUDI 

 

6.1.6 Temperatura exterior 

 

Pel que fa a la selecció de les condicions meteorològiques externes, les dividirem en 

dos extrems. Una a lôhivern i lôaltre a lôestiu. Com que el disseny del sistema de 

climatitzaci· ®s per lôentorn del nostre territori geogràfic, agafarem valors de 

temperatures màxims i mínims de la nostra zona.  

Per trobar aquests valors, sôha buscat registres climatològics oficials i validats per 

lôag¯ncia estatal de meteorologia dôEspanya (AEMET). 
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ESTIU: 

Per agafar una temperatura màxima extrema ben representativa de lôàmbit geogràfic de 

disseny, agafarem una temperatura extrema quan aquesta superi un llindar establert, 

també anomenada popularment com onada de calor. 

Segons lôorganitzaci· meteorologia mundial (OMM), parlem dôonada de calor quan 

superem el percentil 95% de les màximes que es donen als mesos dôestiu canicular (els 

més càlids estadísticament, en el nostre cas juliol i agost) en el període 1971 - 2000, 

sempre que aquests valors sôassoleixen o se superin durant tres o més dies consecutius 

en una àmplia zona geogràfica de la zona que estem estudiant. 

Aquest percentil del 95%, el podem trobar a la web dôAEMET, tal  com sôaprecia a la 

següent figura. 

 

Figura  54: Mapa Espanyol del percentil del 95% de les temperatures màximes dels mesos de 
juliol i agost del període 1971 ï 2000. Font: AEMET. 

 

Si ampliem la nostra zona geogràfica (vegeu figura 55), podem veure com tenim una 

temperatura màxima del percentil 95% entorn dels 32 - 34 °C a la Catalunya central, 

mentre que a lôoest de Catalunya aquesta temperatura puja als 34 - 36 ºC, puntualment 

superior. 
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Figura  55: Percentil del 95% de les temperatures màximes dels mesos de juliol i agost del 
període 1971 ï 2000 a Catalunya. Font: AEMET 

 

Aleshores un bon valor a escollir com a temperatura màxima extrema seria entorn dels 

34 ÁC, una xifra poc habitual per la zona i que ®s dona pocs dies a lôany, per tant ®s un 

bon valor representatiu de la zona.  

Tamb® sôafegir¨ a aquesta condici· una radiació solar extrema que es parlarà en els 

següents apartats. 

 

HIVERN: 

A lôhivern per agafar una mínima extrema ben representativa, agafarem el valor que 

superi el llindar dôonada de fred. 

Com lôonada de calor, lôonada de fred tamb® es defineix segons lôorganització 

meteorològica mundial (OMM) quan superem el percentil 5% de les mínimes que es 

donen als mesos dôhivern (els m®s freds estad²sticament, en el nostre cas gener i febrer) 

en el període 1971 - 2000, sempre que aquests valors sôassoleixen o se superin durant 
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tres o més dies consecutius en una àmplia zona geogràfica de la zona que estem 

estudiant. 

Aquest percentil del 5%, tamb® el podem trobar a la web dôAEMET, tal com sôaprecia a 

la següent figura. 

 

Figura  56: Mapa Espanyol del percentil del 5% de les temperatures mínimes dels mesos de 
gener i febrer del període 1971 ï 2000. Font: AEMET. 

 

Si ampliem la nostra zona geogràfica (vegeu figura 57), podem veure com tenim una 

temperatura mínima del percentil 5% entorn dels -2 ºC a -6 °C a la Catalunya central, 

mentre que en punts de les valls pirinenques aquesta temperatura baixa fins entre -8ºC 

a -10 °C, puntualment inferiors. No es tenen en compte les temperatures mínimes als 

cims del Pirineu per a la realitzaci· dôaquest c¨lcul. 



Disseny dôun sistema de climatitzaci·                                                    Àlex López Bautista 

6. CAS PRÀCTIC                                                             
Pàgina 73 

 

 

Figura  57: Percentil del 5% de les temperatures mínimes dels mesos de gener i febrer del període 
1971 ï 2000 a Catalunya. Font: AEMET 

 

Aleshores un bon valor a escollir com a temperatura mínima extrema seria entorn dels   

-6ÁC, una xifra poc habitual per la zona i que ®s dona pocs dies a lôany, per tant ®s un 

bon valor representatiu de la zona.  

 

6.1.7 Radiació solar 

 

Per calcular la irradiació solar la qual el nostre turisme estarà sotmès sôha cercat la 

irradiació solar global sobre el pla horitzontal, a una latitud 41,69 i longitud 1.81, que 

corresponen a la zona de la Catalunya central, àmbit on hem descrit anteriorment que 

estava realitzant el nostre disseny. 

kWh/m2 gen. febr. març 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 mitjà 2,1 3,3 4,6 5,5 7,0 7,4 7,6 6,3 5,0 3,2 2,2 1,8 

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 radiació solar. Font: Adrase. 
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Figura  58: Gràfica de radiació solar per mesos. Font: Adrase. 

 

Amb aquestes dades exposades, veiem com a valors extrems 810 W/m2 per al càlcul 

de lôaire condicionat a lôestiu i un valor de 130 W/m2 per al càlcul de la calefacció. Aquests 

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

Tot i això, si ens limitem a prendre aquests valors, estarem fent un error molt significatiu, 

ja que aquestes dades estan preses amb un pirheliòmetre, que és un instrument 

meteorològic utilitzat per al mesurament de la radiació solar directa sobre una superfície. 

Aquesta superfície estarà orientada en la direcció on la radiació solar sigui més alta, 

però això amb un cotxe no succeeix amb totes les xapes, ja que algunes estan sempre 

en posició horitzontal (sostre) i dôaltres estan orientades a direccions diferents. Per això 

hem de buscar un mètode alternatiu per calcular la quantitat de radiació solar que rep 

cadascuna de les xapes dôun vehicle, aquest tema es tractarà en el punt 6.2 on es 

calculen les càrregues tèrmiques degudes a diferents factors. 

 

Figura  59: Pirheliòmetre. Font: AEMET 

gen.  febr.  març.  abr.  maig.   juny.    jul.    ag.    set.    oct.    nov.    des. 
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6.1.8 Nombre dôocupants del vehicle 

 

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

nombre m¨xim dôocupants per a un turisme del segment C. En els seg¿ents apartats es 

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

 

6.2 Càlculs de les càrregues tèrmiques a lôestiu 

 

Essencialment, quan fem el càlcul per dimensionar un sistema de climatització de 

qualsevol tipologia, hem de determinar quines són les aportacions i quantificar-les, tant 

de calor sensible com de calor latent el volum dôespai que estem analitzant. 

Les càrregues de calor latent s·n qualsevol aportaci· de vapor dôaigua i aquestes 

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

un ambient tancat, com pot ser lôhabitacle dôun cotxe. En menor mesura també pot 

aportar calor latent el vapor que es pot infiltrar de lôexterior de lôhabitacle o qualsevol 

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

dos últims esdeveniments és considerarem menyspreables. 

Destacar, que la quantitat de calor que necessitem per condensar el vapor dôaigua que 

sôaporta a lôambient, equival a la càrrega calculada latent per a lôambient, dôaquesta 

manera es mant® la humitat espec²fica de lôaire.  

Pel que fa a la càrrega de calor sensible, és tot allò que aporta un guany de calor a 

lôhabitacle, sigui per radiació, conducció o convecció. Això és aportat per la radiació solar 

als vidres i la xapa del turisme, la calor sensible procedent dels ocupants i altres factors 

que per aquest estudi els menysprearem, ja que no sempre ens els trobem a lôhabitacle. 

Aquestes fonts de calor sensible menyspreables poden ser altres fonts de calor sensible 

procedent de lôexterior o del mateix interior fruit dôalguna activitat que desprengui calor, 

ja sigui per radiació, convecció o conducció. 

Tot aix¸ amb lôobjectiu de determinar el cabal necessari a introduir a lôhabitacle, la 

temperatura de subministrament correcte per compensar la càrrega tèrmica sensible de 

lôambient. La humitat específica per compensar la calor latent i finalment la càrrega 

tèrmica total que hem de dissipar. 



Disseny dôun sistema de climatitzaci·                                                    Àlex López Bautista 

6. CAS PRÀCTIC                                                             
Pàgina 76 

6.2.1 Càrrega tèrmica deguda als ocupants 

 

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

valor depèn de lôactivitat que estiguin desenvolupant els individus. 

Existeixen moltes taules que determinen aquest guany de calor i que es poden veure a 

lôannex 6, per a més informació. Tot i això, ens centrarem en unes taules tabulades 

segons la norma UNE-EN ISO 8996 (vegeu annex 6), sôescollir¨ els ocupants com a 

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

augmentant la calor generada. Per aquesta ra· sôagafarà aquest valor.  

Activitat metabòlica Sensible (W) Latent (W) Metabolisme 

Assegut 65 30 1.0 

Dret, relaxat 75 55 1.3 

Taula  7: Càrrega tèrmica dels ocupants. Font: UNE-EN ISO 8996. 

 

Recordem que en total hi haurà cinc ocupants als vehicles. 

 

6.2.2 Càrrega tèrmica a través dels vidres 

 

Radiació solar a través dels vidres 

Com ja he esmentat, la radiació solar depèn de molts factors, com poden ser posició 

geogràfica, data, hora del dia, meteorologia actual, orientació dels vidres... 

Tamb® sôha de tenir en compte, com arriba aquesta radiaci· solar al vehicle. Ens podem 

trobar amb les següents casuístiques: 

1. Radiació directa, si els rajos del sol arriben directament al vidre del cotxe. 

2. Radiació difusa, calor que es genera a través dels vidres encara que no li arribin 

rajos directament. 

3. Radiació absorbida, es la que absorbeix el vidre, normalment és petita i depèn 

de la qualitat i construcci· del vidre, la resta ®s reflecteix i dep¯n de lôangle que 

aquest tingui respecte a la font de calor, en aquest cas els raigs del sol. 
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Figura  60: Incidència solar, on factor g és un factor solar. Font: Stalex i elaboració pròpia.  

 

Per calcular la radiació degut als vidres ho farem mitjançant la següent taula, on ja es 

tenen en compte els 3 tipus de radiació. 

La taula està calculada pel 23 de juliol quan de mitja ®s lôequinocci d'estiu i representa 

els valors m¨xims dôaportaci· solar per a un vidre en W/m2. 

Taula  8: Radiació solar desglossada per hores i segons la direcció per a un vidre qualsevol. 
Font: Fundamentos de aire acondicionado y refrigeración, México 1999. Autor: Hernández 
Goribareduardo. 

40º Latitud nord 
aproximadament 

Hora solar 

Direcció a 
lôexposició 

10 11 12 13 14 15 16 17 

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 

Vidre 

Radiació directa   

    Factor solar ñgò 

Radiació absorbida  

 

Radiació incident 

Energia reflectida 
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En el nostre cas, al tractar-se dôun cotxe i aquest moureôs constantment, és molt difícil 

determinar un valor en concret dôaquesta taula per calcular la radiació solar a través dels 

vidres. Per aquesta raó sôagafar¨ una mitja de totes les direccions exceptuant la 

horitzontal durant les hores solars amb més radiació per a tots els vidres excepte el 

parabrisa davanter. Aquest el calcularem amb el valor horitzontal mitjà, ja que és el que 

est¨ en una posici· m®s horitzontal i dôaquesta manera tamb® eliminem possibles errors 

a la baixa a lôhora de calcular la radiació dels altres vidres. 

Aleshores ens queda que: 

- Radiació pel parabrisa davanter: 597,2005 W/m2. 

- Radiació per la resta de vidres: 125,9674375 W/m2. 

Les càrregues tèrmiques degudes a la radiació del sol directa es poden expressar com: 

ὗ ὛὙ Ὢ 

On: 

- Q: Càrrega tèrmica per radiació solar en W 

- S: Superfície dels vidres exposada a la radiació solar en m2 

- R: Radiació solar 

- f1: Factor de correcció que depèn del tipus de vidre. 

 

Per calcular el factor de correcció, el trèiem de la taula següent, només ens mirarem 

lôapartat de vidre sense ombra, que fa referència al factor f1, subratllat en groc per a la 

seva ràpida localització. 
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Tipologia de vidre 

 
 

Factor 

pel 

vidre 

sense 

ombra 

f1 

Persiana oberta a 35 ºC 

(interior) f2 

Persiana oberta a 

35 ºC (exterior) f2 

Color 

clar 

Color  

mig 

Color 

obscur 

Color 

clar 

Color 

fora, 

dintre 

obscur 

Vidre comú 1,00 0,56 0,65 0,75 0,15 0,13 

Placa regular de vidre 

(1/4) de polzada, 

0,94 0,56 0,65 0,74 0,14 0,12 

Vidre que absorbeix  calor: 

40% a 48% dôabsorció 

48% a 56% dôabsorció 

56% a 70% dôabsorció 

 

0,80 0,56 0,62 0,72 0,16 0,11 

0,73 0,53 0,59 0,63 0,11 0,10 

0,62 0,51 0,54 0,56 0,10 0,10 

Vidre doble:              

Vidre comú 

Placa regular de vidre      

Vidre comú dintre             

Placa regular interior 

 

0,90 0,51 0,61 0,67 0,14 0,12 

0,80 0,53 0,59 0,65 0,12 0,11 

0,52 0,36 0,39 0,43 0,10 0,10 

0,50 0,39 0,39 0,43 0,10 0,10 

Vidre triple:          

Vidre comú       

  Placa regular 

 

0,83 0,48 0,56 0,64 0,12 0,11 

0,69 0,47 0,52 0,57 0,10 0,10 

Vidre pintat:        

Color clar        

Color mitjà        

Color obscur 

 

0,28  

0,39 

0,50 

Vidre polaritzat:  

Color ambre       

Vermell obscur 

Blau fosc          

Verd fosc 

Verd grisós  

Opalescent clar 

Opalescent obscur 

 

0,70  

0,56 

0,60 

0,32 

0,46 

0,43 

0,37 

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

 

Dôaquests valors agafarem el vidre doble (Vidre com¼), com a factor mitjà, ja que això 

depèn molt del fabricant i si es tenen els vidres posteriors polaritzats encara aquest 

factor ®s for­a m®s baix, de lôordre dels 0,40. Per aquesta ra· considero 0,90 com a un 

bon factor representatiu. 



Disseny dôun sistema de climatitzaci·                                                    Àlex López Bautista 

6. CAS PRÀCTIC                                                             
Pàgina 80 

Aplicant la següent fórmula: 

ὗ ὛὙ Ὢ 

Obtenim: 

Vidre Càrrega tèrmica (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: Càrrega tèrmica per a cada vidre. Font: pròpia. 

 

Conducció tèrmica a través dels vidres 

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

temperatura interior de disseny de lôhabitacle i lôexterior del cotxe a través dels vidres. 

Sôexpressa mitjançant la següent equació: 

ὗ Ὗ ὃ ὸ ὸ  

On: 

- Q: Càrrega tèrmica per conducció en W 

- U: Coeficient de transmissió de calor, en aquest cas del vidre 

- A: Àrea dels vidres en m2 

- te: Temperatura exterior de disseny en ºC  

- ti: Temperatura interior de disseny en ºC  

 

Per agafar un coeficient de transmissió per conducció 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 càmera dôaire al mig, per¸ nosaltres 

escollirem el vidre senzill per posar-nos en el pitjor dels casos. Aquest valor és el de 5,4 

W/m2·K i està tabulat per a un vidre estàndard, veure figura 61. 



Disseny dôun sistema de climatitzaci·                                                    Àlex López Bautista 

6. CAS PRÀCTIC                                                             
Pàgina 81 

 

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

 

Recordem que per a lôestiu, la temperatura interior de disseny és de 25 ºC i la 

temperatura exterior de 34 ºC. 

Aleshores amb aquestes dades i aplicant: 

ὗ Ὗ ὃ ὸ ὸ  

Obtenim la següent conducció tèrmica per a cada vidre. 

Vidre Càrrega tèrmica (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: Càrrega tèrmica per a cada vidre. Font: pròpia. 

  



Disseny dôun sistema de climatitzaci·                                                    Àlex López Bautista 

6. CAS PRÀCTIC                                                             
Pàgina 82 

6.2.3 Conducció tèrmica a través de la xapa 

 

Per calcular a lôestiu el guany a través de la xapa del cotxe, les portes, el sostre, etc, és 

molt complex, ja que el sol escalfa una superfície, llavors s'inicia un flux càlid que entra 

a lôinterior de l'habitacle fins a arribar a un màxim un pic. Un cop s'assoleixi aquest pic, 

el flux aquest va disminuint en arribar la nit fins a tornar a escalfar lôhabitacle en sortir el 

sol. Aquesta conducció tèrmica a través de la xapa es pot calcular amb lôequaci·: 

ὗ Ὗ ὃ ЎὝ  

On: 

- Q: càrrega tèrmica en W 

- U: Coeficient de transmissió de calor 

- A: Àrea dels elements a calcular en m2 

- æteq: Temperatura equivalent de diferència en ºC  

Per simplificar aquest càlcul, introduirem un concepte anomenat temperatura equivalent 

(tant en K com en ºC), estan ben definides mitjançant taules. Aquesta variable 

s'introdueix per calcular la càrrega de refrigeració d'un edifici per determinar el guany 

total de calor a través de les seves superfícies que donen a l'exterior aquesta. 

De les taules tenim que per a una paret (ho assimilem a una xapa de cotxe), de densitat 

inferior a 100 kg/m2 (la més baixa de les taules), al mes de juliol a 40º aproximadament 

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

Orientació de 

la paret 

HORA SOLAR 

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 14,1 

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 

(sostre) 

8,1 13,4 17,5 20,8 23,6 

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

per calcular la situació en el pitjor dels casos. 

Pel mateix principi explicat a lôapartat de la radiaci· dels vidres, en tractar-se dôun cotxe 

i aquest moureôs constantment, és molt dif²cil determinar un valor dôaquesta taula. Per 

aquesta ra· sôagafar¨ una mitja de totes les direccions exceptuant lôhoritzontal durant 

les hores solars amb més radiació per a totes les parets del cotxe. Pel sostre sôagafar¨ 

la mitja dels valors per a la direcció horitzontal. 

Aleshores ens queda que: 

- Temperatura equivalent parets: 10,92 ºC. 

- Temperatura equivalent sostre: 16,68 ºC. 

 

Ara es calcularà el coeficient global de transferència a través de la xapa del vehicle. 

Es considerarà totes les parets i sostre com un material de dues capes paral·leles i 

planes. La cara exterior serà la xapa i la interior el material aïllant, que en el nostre cas 

utilitzarem la fibra de vidre, que és el més estandarditzat i econòmic a la indústria de 

lôautomoci·. 

Per calcular el coeficient global de transferència (U) utilitzem la següent equació: 

Ὗ
ρ

Ὑ

ρ

Ὑ Ὑ Ὑ
 

Si: 

Ὑ
‭

†
 

On: 

- U = Coeficient global de transferència de calor 

- R = Resistència de lôelement a tractar 

- ⱦ = Gruix de lôelement 

- Ű = Coeficient de conductivitat t¯rmica a tractar 

- RT = Resistència total 
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Si considerem les següents característiques dels materials: 

- ⱦ acer = 0,005 m 

- Ű acer = 50 W/(mĿK) 

- ⱦ aire = 0,1 m 

- Ű aire = 0,024 W/(m·K) 

- ⱦ fibra de vidre = 0,02 m 

- Ű fibra de vidre = 0,035 W/(mĿK) 

 

Aleshores calculem: 

Ὑ
‭

†

πȟππυ ά

υπ 
ὡ
ά ὑ

πȟπππρ 
ά ὑ

ὡ
  

Ὑ
‭

†

πȟρ ά

πȟπςτ 
ὡ
ά ὑ

τȟρχ 
ά ὑ

ὡ
  

Ὑ   

‭   

†   

πȟπς ά

πȟπσυ 
ὡ
ά ὑ

πȟυχ 
ά ὑ

ὡ
  

Ὑ Ὑ Ὑ Ὑ   πȟπππρ 
ά ὑ

ὡ
τȟρχ 

ά ὑ

ὡ
πȟυχ 

ά ὑ

ὡ

τȟχτ 
ά ὑ

ὡ
  

Ὗ
ρ

Ὑ

ρ

Ὑ Ὑ Ὑ

ρ

τȟχτ 
ά ὑ
ὡ

πȟςρ
ά ὑ

ὡ
 

 

Aplicant la següent fórmula amb les dades obtingudes: 

ὗ Ὗ ὃ ὸ ὸ  
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Obtenim: 

Xapa Càrrega tèrmica (W) 

Sostre 6,2419896 

Porta conductor 1,5295644 

Porta copilot 1,5295644 

Porta del passatger dret 1,2016368 

Porta del passatger esquerre 1,2016368 

Panell del quart posterior dret 0,7728084 

Panell del quart posterior esquerre 0,7728084 

Maleter 0,8438976 

Taula  13: Càrrega tèrmica per a cada element de la xapa. Font: pròpia. 

 

La calor per conducció tèrmica a través del terra es considera negligible. 

 

6.2.4 Resultats totals de les càrregues tèrmiques 

Un cop ja tenim calculades totes les càrregues tèrmiques degudes als ocupants, als 

vidres i a la xapa, procedim a afegir un 10% extra per situacions que no sôhan tingut en 

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

procedent del motor, infiltracions de calor de lôexterior entre dôaltres. 

Recapitulem tots els resultats obtinguts fins ara: 

Xapa Àrea (m2) Càrrega tèrmica (W) 

Sostre 1,782 6,2419896 

Porta conductor 0,667 1,5295644 

Porta copilot 0,667 1,5295644 

Porta del passatger dret 0,524 1,2016368 

Porta del passatger esquerre 0,524 1,2016368 

Panell del quart posterior dret 0,337 0,7728084 

Panell del quart posterior 

esquerre 

0,337 0,7728084 

Maleter 0,368 0,8438976 

Taula  14: Resultats de les càrregues tèrmiques als elements de la xapa. Font: pròpia. 
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Vidre Àrea (m2) Radiació (W) Conducció (W) 

Parabrises 0,815 438,046567 39,609 

Vidre del conductor 0,259 29,3630097 12,5874 

Vidre del copilot 0,259 29,3630097 12,5874 

Vidre del passatger dret 0,256 29,0228976 12,4416 

Vidre del passatger esquerre 0,256 29,0228976 12,4416 

Vidre posterior 0,347 39,3396307 16,8642 

Taula  15: Resultats de les càrregues tèrmiques dels vidres. Font: pròpia. 

 

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

Q sensible = Q conducció de la xapa + Q conducció dels vidres + Q radiació 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 
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6.3 C¨lcul de les condicions de lôaire abans de 
lôevaporador a  lôestiu 

 

6.3.1 Característiques òptimes de subministrament 

 

Primer de tot, es determina quina és la zona òptima pel que fa a les característiques de 

subministrament. 

Per trobar aquestes característiques considerem les equacions següents: 

ὙὛὋὌὗ

ά ὧ ὸ ὸ ά ὧ ύ

ὸ ὸ   

ὙὒὌὋ ὗ ά ᶻύ ύ ὶz  

ύ
ά

ά
πȢφςρυz

ὴ

ὴ ὴ
πȟφςρυz

ὌὙz ὴ

ὴ ὌὙz ὴ
 

ὶ
Ὤ

Ὤ
 

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

CoolProp, sôobt® la següent taula per després procedir a calcular les condicions òptimes 

de lôaire dôentrada. 

T interior (ºC) 25 

HR interior (%) 60 

P atmosfèrica (Pa) 1,01E+05 

pvint (Pa) 3169,92939 

wint (kg H2O/kg air) 0,01188926 

RSGH (W) 1198,76143 

Cp a (J/kg·K) 1006,25738 

Cp vapor (J/kg·K) 1911,82335 

Densitat aire (kg/m3) 1,14725564 

RLHG (W) 302,5 

hv int (J/kg) 2546505,4 

hl int (J/kg) 104829,222 

r (J/kg) 2441676,17 
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Aleshores amb les equacions superiors, calculem: 

ὅὥὦὥὰ
ὙὛὋὌ

ὅ Ὕ Ὕ
ȟ
ὯὫ

ί
 

 

Per passar a m3/s, dividim per la densitat de lôaire. 

ύ ύ
ὙὒὌὋ

ὅὥὦὥὰ ὶ
 

ὌὙ Ϸ
ύ ὴ

πȟφςρυύ ὴ 
ρππ 

Nota: El càlcul de Pv sat, sôha calculat amb el software CoolProp. 

Llavors sôelaboren les seg¿ents taules: 

T aire 
subministrament 
(ºC) 

Cabal aire 
subministrament 
(kg/s) 

Cabal volumètric 
(m3/s) 

Cabal volumètric 
(m3/h)  

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 
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w 
subministrament 

p sat v (Pa) HR % 
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 lôajuda dels seg¿ents gr¨fics, és decidirà quina és la millor zona per agafar les 

característiques de subministrament. 
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Gràfica  1: Gràfic Cabal / Temperatura de subministre. Font: pròpia. 

 

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

m®s elevada, el cabal dôaire que hem dôintroduir tamb® ho ser¨. 

 

Gràfica  2: Gràfic / Temperatura de subministre/Humitat relativa. Font: pròpia. 

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

subministrament, la humitat relativa de subministrament ha dôaugmentar.  

Per totes les raons exposades anteriorment, podem apreciar com la zona entre els 16 

ºC i 17 ºC és la més òptima per a procedir a realitzar els càlculs de la potència de 

lôevaporador.  

La zona òptima està marcada en verd a les anteriors taules. 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

0 5 10 15 20 25

Cabal/T subministre

0

50

100

150

200

250

300

0 5 10 15 20 25

T/HR suministre



Disseny dôun sistema de climatitzaci·                                                    Àlex López Bautista 

6. CAS PRÀCTIC                                                             
Pàgina 91 

6.3.2 Pot¯ncia de lôevaporador a lôestiu 

 

Recordem les condicions tant exterior com interiors del cotxe a lôestiu: 

Condicions exteriors 
  

Condicions interiors vehicle 

     
T aire ext (ºC) 34 

 
T interior 25 

HR air ext (%) 65 
 

HR interior (%) 60 

p atmosfèrica (Pa) 1,01E+05 
 

pv int (Pa) 3169,92939 

pv ext (Pa) 5325,05792 
 

w int (kg H2O/kg air) 0,01188926 

w ext (kg H2O/kg air) 0,02198149 
 

h int (J/kg) 55271,549 

h1 (J/kg) 90324,712 
   

 

A continuació es calcularà la potència del calefactor per als 5 casos diferents de 

recirculació que es poden donar. 

Per calcular la recirculació ses considerà com la següent figura: 

 

També es tindrà en copte el següent balanç per calcular els casos de recirculació: 

ά ά ά  

ά ύ ά ύ ά ύ  

ά Ὤ ά Ὤ ά Ὤ 

 

Figura  62: Representació gràfica de la mescla de lôaire de recirculació. Font: Psicometría 
aplicada a la climatización, València 2018. Autors: Soto Francés, Victor Manuel, Sarabia Escriba, 
Emilio José, Carnero Melero, Pablo, Pinazo Ojer, José Manuel. 
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També és tindran en compte les següents equacions per realitzar els següents càlculs 

que apareixeran en format taula. 

Ὤ ὸ ύ ςυπρρȟψπυὸ 

ὗ ά Ὤ Ὤ ύ ύ Ὤ  

 

Especificant i detallant més, les equacions quedarien: 

 

ύ
ὅὥὦὥὰ ύ ὅὥὦὥὰ ĕ ύ  

ὅὥὦὥὰ 
 

Ὤ
ὅὥὦὥὰ Ὤ ὅὥὦὥὰ ĕ Ὤ  

ὅὥὦὥὰ 
 

Ὤ Ὕ ύ ςυπρρȟψπυὝ ρπππ 

ὗ ὅὥὦὥὰ Ὤ Ὤ ύ ύ Ὤ  

 

Nota: hw, sôha calculat amb el software CoolProp. 
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1r cas, sense recirculació 

Aquí no es tindr¨ en compte lôaire en recirculació, nom®s sôagafar¨ aire procedent de 

lôexterior de la cabina. Destacar que ®s el cas m®s extrem a lôestiu, ja que haurà de 

refredar for­a m®s lôaire procedent de lôexterior que no pas si aquest provingués de 

lôinterior de lôhabitacle. 

 

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

casos: 

T aire 
subministrament 
(ºC) 

Cabal aire 
subministrament 
(kg/s) 

Cabal volumètric 
(m3/s) 

Cabal volumètric 
(m3/h)  

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 sat v (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 potència de lôevaporador sota les anteriors restriccions: 

Cabal aire exterior Cabal aire 
recirculació 

w3 (kg H2O/kg aire) h3 (J/kg) 

0,108300633 0 0,021981491 90324,71204 

0,119130696 0 0,021981491 90324,71204 

0,132367441 0 0,021981491 90324,71204 

0,148913371 0 0,021981491 90324,71204 

0,170186709 0 0,021981491 90324,71204 

0,198551161 0 0,021981491 90324,71204 
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hw (J/kg) h2 (J/kg) Q evaporació (W) 

58791,98513 41145,56594 5254,589578 

62981,45106 42427,8691 5622,459238 

67169,82858 43710,54769 6072,144948 

71357,20616 44993,60169 6634,327531 

75543,66684 46277,03113 7357,219726 

79729,28865 47560,83598 8321,176119 

 

En verd es poden veure la potència necessària segons cada característica. 

 

2n cas, Ĳ dôaire exterior i ı recirculaci· 

 

Ara tornarem a fer els mateixos c¨lculs per¸ agafant un cabal dôaire de lôexterior de Ĳ i 

el ı restant de lôinterior per als requisits establerts. 

Cabal aire exterior Cabal aire 
recirculació 

w3 (kg H2O/kg aire) h3 (J/kg) 

0,081225475 0,027075158 0,019458434 81561,42128 

0,089348022 0,029782674 0,019458434 81561,42128 

0,09927558 0,03309186 0,019458434 81561,42128 

0,111685028 0,037228343 0,019458434 81561,42128 

0,127640032 0,042546677 0,019458434 81561,42128 

0,148913371 0,04963779 0,019458434 81561,42128 

 

hw (J/kg) h2 (J/kg) Q evaporació (W) 

58791,98513 41145,56594 4321,584472 

62981,45106 42427,8691 4597,412864 

67169,82858 43710,54769 4934,603326 

71357,20616 44993,60169 5356,166475 

75543,66684 46277,03113 5898,261862 

79729,28865 47560,83598 6621,155423 

 

En verd es poden veure la potència necessària segons cada característica. 
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3r cas, 2/4 dôaire exterior i 2/4 recirculació 

 

Ara tornarem a fer els mateixos c¨lculs per¸ agafant un cabal dôaire de lôexterior igual al 

de lôinterior. İ de cabal exterior i İ del cabal interior. 

Cabal aire exterior Cabal aire 
recirculació 

w3 (kg H2O/kg aire) h3 (J/kg) 

0,054150317 0,054150317 0,016935377 72798,13052 

0,059565348 0,059565348 0,016935377 72798,13052 

0,06618372 0,06618372 0,016935377 72798,13052 

0,074456685 0,074456685 0,016935377 72798,13052 

0,085093355 0,085093355 0,016935377 72798,13052 

0,09927558 0,09927558 0,016935377 72798,13052 

 

hw (J/kg) h2 (J/kg) Q evaporació (W) 

58791,98513 41145,56594 3388,579365 

62981,45106 42427,8691 3572,366489 

67169,82858 43710,54769 3797,061705 

71357,20616 44993,60169 4078,00542 

75543,66684 46277,03113 4439,303998 

79729,28865 47560,83598 4921,134726 

 

En verd es poden veure la potència necessària segons cada característica. 

 

4t cas, ı dôaire exterior i Ĳ recirculaci· 

 

Ara tornarem a fer els mateixos c¨lculs per¸ agafant un cabal dôaire de lôexterior dô ı i 

Ĳ de lôinterior per als requisits establerts. 

 

Cabal aire exterior Cabal aire 
recirculació 

w3 (kg H2O/kg aire) h3 (J/kg) 

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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hw (J/kg) h2 (J/kg) Q evaporació (W) 

58791,98513 41145,56594 2455,574259 

62981,45106 42427,8691 2547,320114 

67169,82858 43710,54769 2659,520084 

71357,20616 44993,60169 2799,844364 

75543,66684 46277,03113 2980,346133 

79729,28865 47560,83598 3221,11403 

 

En verd es poden veure la potència necessària segons cada característica. 

 

5è cas, només amb recirculació 

 

Finalment repetirem els càlculs però només agafant aire de lôinterior de lôhabitacle del 

turisme. 

 

Cabal aire exterior Cabal aire 
recirculació 

w3 (kg H2O/kg aire) h3 (J/kg) 

0 0,108300633 0,011889263 55271,54899 

0 0,119130696 0,011889263 55271,54899 

0 0,132367441 0,011889263 55271,54899 

0 0,148913371 0,011889263 55271,54899 

0 0,170186709 0,011889263 55271,54899 

0 0,198551161 0,011889263 55271,54899 

 

hw (J/kg) h2 (J/kg) Q evaporació (W) 

58791,98513 41145,56594 1522,569152 

62981,45106 42427,8691 1522,27374 

67169,82858 43710,54769 1521,978462 

71357,20616 44993,60169 1521,683309 

75543,66684 46277,03113 1521,388269 

79729,28865 47560,83598 1521,093333 

 

En verd es poden veure la potència necessària segons cada característica. 
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Finalment, amb totes les dades obtingudes podem elaborar un gràfic on es vegi de 

manera ràpida i visual la Q necessària de lôevaporador per a cada un dels 5 requisits 

calculats: 

 

 

Gràfica  3: Gràfic Potència frigorífica / Temperatura de subministre. Font: pròpia. 

 

Així doncs, de la gràfica anterior, podem veure que quant m®s cabal dôaire agafem de 

lôexterior, m®s pot¯ncia necessitar¨ lôevaporador com és lògic. Això és degut al fet que 

a lôestiu, la temperatura exterior serà més alta que la interior i necessitarem més treball 

extreureôn la calor de lôaire que si lôagaf®ssim de lôinterior que es troba a una temperatura 

inferior. 

Tamb® sôaprecia que en augmentar la temperatura de subministre, aquest necessitarà 

m®s pot¯ncia frigor²fica per mantenir la temperatura consigna de lôinterior de lôhabitacle. 
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6.4 C¨lculs de les c¨rregues t¯rmiques a lôhivern 

 

Ara determinarem les pèrdues en calor que tenim a lôhivern sota condicions hivernals. 

Se seguir¨ el mateix procediment que els c¨lculs realitzats per a lôestiu, ®s per aquesta 

ra· que no es profunditzar¨ tant, ja que per veure els detalls, anar a lôapartat 6.2. 

 

6.4.1 Càrrega tèrmica deguda als ocupants 

 

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

valor depèn de lôactivitat que estiguin desenvolupant els individus. 

Ens fixarem en la norma UNE-EN ISO 8996, sôescollir¨ les ocupants com a drets. 

Activitat metabòlica Sensible (W) Latent (W) Metabolisme 

Assegut 65 30 1.0 

Dret, relaxat 75 55 1.3 

Taula  16: Càrrega tèrmica dels ocupants. Font: UNE-EN ISO 8996. 

 

Recordem, que hi haurà cinc ocupants als vehicles. 

 

6.4.2 Càrrega tèrmica a través dels vidres 

 

Radiació solar a través dels vidres 

Com que estem considerant el pitjor dels caos a lôhivern, la radiació solar no la tindrem 

en compte, suposant que estem a la nit. Aleshores aquest guany de càrrega tèrmica 

desapareixerà pel càlcul a lôhivern. 
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Conducció tèrmica a través dels vidres 

 

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

temperatura interior de disseny de lôhabitacle i lôexterior del cotxe. 

Sôexpressa mitjan­ant la seg¿ent equaci·: 

ὗ Ὗ ὃ ὸ ὸ  

Per agafar un coeficient de transmissió per conducció de calor representatiu agafarem 

el vidre senzill, com es veu a la figura 61. Aquest valor és el de 5,4 W/m2·K i està tabulat 

per a un vidre estàndard. 

Recordem que per lôestiu la temperatura interior de disseny és de 21 ºC i la temperatura 

exterior de -6 ºC. 

Aleshores amb aquestes dades i aplicant: 

ὗ Ὗ ὃ ὸ ὸ  

Obtenim la següent taula per a la conducció tèrmica per a cada vidre. 

Vidre Càrrega tèrmica (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: Càrrega tèrmica per a cada vidre. Font: pròpia. 

 

6.4.3 Conducció tèrmica a través de la xapa 

 

Per calcular a lôhivern el que es perd a través de la xapa del cotxe, les portes, el sostre, 

etc., es calcula amb lôequaci·: 

ὗ Ὗ ὃ ὸ ὸ  

Pel que fa al coeficient global de transfer¯ncia sôagafar¨ el valor de 0,21 (m2·K)/W, 

calculat a lôapartat 6.2.3. 
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Aleshores aplicant la següent fórmula: 

ὗ Ὗ ὃ ὸ ὸ  

Obtenim: 

Xapa Càrrega tèrmica (W) 

Sostre 121,72842 

Porta conductor 45,56277 

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: Càrrega tèrmica per a cada element de la xapa. Font: pròpia. 

 

6.4.4 Resultats totals de les càrregues tèrmiques 

 

Un cop ja tenim calculades totes les càrregues tèrmiques degudes als ocupants, als 

vidres i a la xapa, recapitulem tots els resultats obtinguts fins ara a lôhivern: 

Xapa Àrea (m2) Conducció (W) 

Sostre 1,782 121,72842 

Porta conductor 0,667 45,56277 

Porta copilot 0,667 45,56277 

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 

esquerre 

0,337 23,02047 

Maleter 0,368 25,13808 

Taula  19: Resultats de les càrregues tèrmiques als elements de la xapa. Font: pròpia. 
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Vidre Àrea (m2) Conducció (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 càrregues tèrmiques dels vidres. Font: pròpia. 

 

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

Aleshores: 

Q sensible perduda = Q conducció de la xapa + Q conducció 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 = 302,5 W 
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6.5 Càlcul de les condicions abans del calefactor a 
lôhivern 

 

6.5.1 Característiques òptimes de subministrament 

La metodologia de c¨lcul ser¨ la mateixa que sôha emparat per calcular la potència de 

lôevaporador a lôestiu. Primer de tot, mirem quina és la zona òptima pel que fa a les 

característiques de subministrament. 

Per trobar aquestes característiques considerem les equacions següents: 

ὙὛὋὌὗ

ά ὧ ὸ ὸ ά ὧ ύ

ὸ ὸ   

ὙὒὌὋ ὗ ά ᶻύ ύ ὶz  

ύ
ά

ά
πȢφςρυz

ὴ

ὴ ὴ
πȟφςρυz

ὌὙz ὴ

ὴ ὌὙz ὴ
 

ὶ
Ὤ

Ὤ
 

Ara utilitzant les equacions anteriors i amb les dades proporcionades, sôobt® la seg¿ent 

taula per despr®s procedir a calcular les condicions ¸ptimes de lôaire dôentrada. 

T interior (ºC) 21 

HR interior (%) 50 

P atmosfèrica (Pa) 1,01E+05 

pvint (Pa) 2488,21893 

wint (kg H2O/kg air) 0,00772589 

RSGH (W) 300,21546 

Cp a (J/kg·K) 1006,13411 

Cp vapor (J/kg·K) 1907,06535 

Densitat aire (kg/m3) 1,1709783 

RLHG (W) 302,5 

hv int (J/kg) 2539250,18 

hl int (J/kg) 88098,3048 

r (J/kg) 2451151,88 

Amb les fórmules trobades a lôapartat 6.3.1, trobem: 
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T aire 
subministrament 
(ºC) 

Cabal aire 
subministrament 
(kg/s) 

Cabal volumètric 
(m3/s) 

Cabal volumètric 
(m3/h)  

22 0,59634197 0,50926817 1833,3654 

23 0,29817099 0,25463408 916,682701 

24 0,19878066 0,16975606 611,1218 

25 0,14908549 0,12731704 458,34135 

26 0,11926839 0,10185363 366,67308 

27 0,09939033 0,08487803 305,5609 

28 0,08519171 0,0727526 261,909343 

29 0,07454275 0,06365852 229,170675 

30 0,06626022 0,05658535 203,707267 

31 0,0596342 0,05092682 183,33654 

32 0,05421291 0,04629711 166,669582 

33 0,04969516 0,04243901 152,78045 

34 0,04587246 0,03917447 141,028108 

35 0,04259586 0,0363763 130,954672 

36 0,03975613 0,03395121 122,22436 

37 0,03727137 0,03182926 114,585338 

38 0,03507894 0,02995695 107,845024 

39 0,03313011 0,02829268 101,853633 

40 0,03138642 0,02680359 96,4929159 

41 0,0298171 0,02546341 91,6682701 

42 0,02839724 0,02425087 87,3031143 

43 0,02710645 0,02314855 83,334791 

44 0,02592791 0,02214209 79,7115392 

45 0,02484758 0,02121951 76,3902251 

 

w subministrament p sat v (Pa) HR % 
subministrament 

0,00751894 2645,3435 45,7854657 

0,007312 2811,07194 41,9140659 

0,00710505 2985,79793 38,3570684 

0,0068981 3169,92939 35,088253 

0,00669115 3363,88846 32,0836856 

0,00648421 3568,11228 29,3215043 

0,00627726 3783,053 26,7817346 

0,00607031 4009,17809 24,4461185 

0,00586337 4246,97084 22,297959 

0,00565642 4496,93081 20,3219797 

0,00544947 4759,57397 18,5041991 

0,00524252 5035,433 16,8318164 

0,00503558 5325,05792 15,2931053 

0,00482863 5629,01609 13,8773216 
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0,00462168 5947,89294 12,5746154 

0,00441473 6282,29193 11,3759547 

0,00420779 6632,83519 10,2730535 

0,00400084 7000,16383 9,25830784 

0,00379389 7384,93804 8,32473717 

0,00358694 7787,83794 7,46593073 

0,00338 8209,56333 6,67599946 

0,00317305 8650,83447 5,94953143 

0,0029661 9112,39228 5,2815516 

0,00275916 9594,99884 4,66748502 

 

Ara amb lôajuda dels seg¿ents gr¨fics, es decidirà quina és la millor zona per agafar les 

característiques de subministrament. 

 

Gràfica  4: Gràfic Cabal / Temperatura de subministre. Font: pròpia. 

 

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

m®s elevada, el cabal dôaire que hem dôintroduir haurà de ser inferior. 
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Gràfica  5: Gràfic / Temperatura de subministre/Humitat relativa. Font: pròpia. 

 

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

subministrament, la humitat relativa de subministrament a dôaugmentar.  

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

27 ºC és la més òptima per treballar.  

La zona òptima està marcada en verd a les anteriors taules. 

 

6.5.2 Potència del calefactor a lôhivern 

 

Recordem les condicions tant exterior com interiors del cotxe a lôhivern: 

Condicions exteriors   Condicions interiors vehicle 

     

T aire ext (ºC) -6  T interior 21 

HR air ext (%) 50  HR interior (%) 50 

p atmosfèrica (Pa) 1,01E+05  pv int (Pa) 2488,21893 

pv ext (Pa) 611,210418  w int (kg H2O/kg air) 0,00772589 

w ext (kg H2O/kg air) 0,00188017  h int (J/kg) 40615,3028 

h1 (J/kg) -1318,05702    
 

A continuació es calcularan la potència del calefactor per als 5 casos diferents de 

recirculació que es poden donar. 
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Per calcular la recirculació es considerà com la següent figura 

 

També és tindrà en copte el següent balanç per calcular els casos de recirculació: 

ά ά ά  

ά ύ ά ύ ά ύ  

ά Ὤ ά Ὤ ά Ὤ 

 

També és tindran en compte les següents equacions per realitzar els següents càlculs 

que apareixeran en format taula. 

Ὤ ὸ ύ ςυπρρȟψπυὸ 

ά ύ ά ά ύ  

ὗ ά Ὤ Ὤ  

 

Especificant i detallant més, les equacions quedarien: 

ύ
ὅὥὦὥὰ ύ ὅὥὦὥὰ ĕ ύ  

ὅὥὦὥὰ 
 

Ὤ
ὅὥὦὥὰ Ὤ ὅὥὦὥὰ ĕ Ὤ  

ὅὥὦὥὰ 
 

Ὤ Ὕ ύ ςυπρρȟψπυὝ ρπππ 

 Figura  63: Representació gràfica de la mescla de lôaire de recirculació. Font: Psicometría 
aplicada a la climatización, València 2018. Autors: Soto Francés, Victor Manuel, Sarabia Escriba, 
Emilio José, Carnero Melero, Pablo, Pinazo Ojer, José Manuel. 
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ὅὥὦὥὰ ὅὥὦὥὰ ύ ύ  

ὗ ĕ ὅὥὦὥὰ Ὤ Ὤ  

 

Nota: hw, sôha calculat amb el software CoolProp. 

 

1r cas, sense recirculació 

Aquí no es tindr¨ en compte lôaire en recirculació, nom®s sôagafar¨ aire procedent de 

lôexterior de la cabina. Destacar que ®s el cas m®s extrem a lôhivern, ja que haurà de 

refredar for­a m®s lôaire procedent de lôexterior que no pas si aquest provingu®s de 

lôinterior de lôhabitacle. 

 

Recordem les dades de subministrament òptimes calculades anteriorment: 

T aire 
subministrament 
(ºC) 

Cabal aire 
subministrament 
(kg/s) 

Cabal volumètric 
(m3/s) 

Cabal volumètric 
(m3/h)  

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) HR % 
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 potència del condensador sota les anteriors restriccions i 

determinar la humidificaci· adiab¨tica, es a dir, el cabal dôaigua a afegir: 

Cabal aire exterior Cabal aire 
recirculació 

w3 (kg H2O/kg aire) h3 (J/kg) 

0,198780657 0 0,00188017 -1318,057024 

0,149085493 0 0,00188017 -1318,057024 

0,119268394 0 0,00188017 -1318,057024 

0,099390329 0 0,00188017 -1318,057024 
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HUMIDIFICACIÓ ADIABÀTICA 

Cabal aigua afegir (kgH2O/s) 

0,001038605 

0,000748101 

0,000573798 

0,000457597 

 

hw (J/kg) h2 (J/kg) Q calefacció (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 potència necessària segons cada característica. 

 

2n cas, Ĳ dôaire exterior i ı recirculaci· 

 

Ara tornarem a fer els mateixos c¨lculs per¸ agafant un cabal dôaire de lôexterior de Ĳ i 

el ı restant de lôinterior per als requisits establerts. 

Cabal aire exterior Cabal aire 
recirculació 

w3 (kg H2O/kg aire) h3 (J/kg) 

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 

 
HUMIDIFICACIÓ ADIABÀTICA 
Cabal aigua afegir (kgH2O/s) 

0,000748101 

0,000530223 

0,000399496 

0,000312345 

 

hw (J/kg) h2 (J/kg) Q calefacció (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 potència necessària segons cada característica. 
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3r cas, 2/4 dôaire exterior i 2/4 recirculaci· 

 

Ara tornarem a fer els mateixos c¨lculs per¸ agafant un cabal dôaire de lôexterior igual al 

de lôinterior. İ de cabal exterior i İ del cabal interior. 

Cabal aire exterior Cabal aire 
recirculació 

w3 (kg H2O/kg aire) h3 (J/kg) 

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 

 

HUMIDIFICACIÓ ADIABÀTICA 

Cabal aigua afegir (kgH2O/s) 

0,000457597 

0,000312345 

0,000225194 

0,000167093 

 

hw (J/kg) h2 (J/kg) Q calefacció (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 potència necessària segons cada característica. 

 

4t cas, ı dôaire exterior i Ĳ recirculació 

 

Ara tornarem a fer els mateixos c¨lculs per¸ agafant un cabal dôaire de lôexterior dô ı i 

Ĳ de lôinterior per als requisits establerts. 

Cabal aire exterior Cabal aire recirculació w3 (kg H2O/kg aire) h3 (J/kg) 

0,049695164 0,149085493 0,006264461 30131,96287 

0,037271373 0,11181412 0,006264461 30131,96287 

0,029817099 0,089451296 0,006264461 30131,96287 

0,024847582 0,074542746 0,006264461 30131,96287 
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HUMIDIFICACIÓ ADIABÀTICA 

Cabal aigua afegir (kgH2O/s) 

0,00016709 

0,00009447 

0,00005089 

0,00002184 

 

hw (J/kg) h2 (J/kg) Q calefacció (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 potència necessària segons cada característica. 

 

5è cas, només amb recirculació 

 

Finalment repetirem els càlculs però només agafant aire de lôinterior de lôhabitacle del 

turisme.  

Cabal aire exterior Cabal aire 
recirculació 

w3 (kg H2O/kg aire) h3 (J/kg) 

0 0,198780657 0,007725891 40615,30283 

0 0,149085493 0,007725891 40615,30283 

0 0,119268394 0,007725891 40615,30283 

0 0,099390329 0,007725891 40615,30283 

 
HUMIDIFICACIÓ ADIABÀTICA 
Cabal aigua afegir (kgH2O/s) 

-0,000123411 

-0,000123411 

-0,000123411 

-0,000123411 

 

hw (J/kg) h2 (J/kg) Q calefacció (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 potència necessària segons cada característica. 



Disseny dôun sistema de climatitzaci·                                                    Àlex López Bautista 

6. CAS PRÀCTIC                                                             
Pàgina 111 

Finalment, amb totes les dades obtingudes podem elaborar un gràfic on es vegi de 

manera ràpida i visual la Q necessària del calefactor per a cada un dels 5 requisits 

calculats: 

 

 

Gràfica  6: Gràfic Potència de calefacció / Temperatura de subministre. Font: pròpia. 

 

 

Així doncs, de la gràfica anterior, podem veure que com m®s cabal dôaire agafem de 

lôexterior, m®s pot¯ncia es necessitarà per escalfar lôhabitacle a la temperatura desitjada. 

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

m®s pot¯ncia calor²fica per escalfar aquest aire provinent de lôexterior.es troba a una 

temperatura inferior. A mesura que augmenta la recirculació, la potència requerida del 

calefactor també disminueix. 

Tamb® sôaprecia que en disminuir la temperatura de subministre, aquest necessitar¨ 

m®s pot¯ncia per mantenir la temperatura consigna de lôinterior de lôhabitacle. 
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6.6 C¨lcul de lô¨rea de lôevaporador 

 

Ara per poder seleccionar lôevaporador corresponent, els fabricants ens demanen lô¨rea 

dôaquest, per tant a continuaci· es procedirà a calcular-la. 

Amb les següents dades referents a lôaire a uns 300 K¯lvins aproximadament: 

” ρȟρω 
ὯὫ

ά
 

‘ ρȟψσρπ ὖὥί 

ὅὴ ρππχ
ὐ

ὯὫὑ
 

‗ πȟπςφς
ὡ

ά ὑ
 

 

Prenent la consideració que, la velocitat mínima pel turisme és 10 m/s abans que entri 

en funcionament lôelectro-ventilador per fer augmentar el cabal dôaire. 

ὺ ρπ  
ά

ί
 

Tamb® sôagafa aquest un di¨metre exterior concret gr¨cies als estudis previs publicats 

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

veure documentació relacionada a lôannex 7. 

Ὀ πȟπρφσψ ά 

 

Primer, calculem els Reynolds: 

ὙὩ
” ὺὈ

‘
ρȟπφυρπ 

Acte seguit, es calcula el número de Nusselt amb la correlació de Gnielinski per uns 

Reynolds entre 3000 i 5000000: 

Ὢ πȟχωπÌÎὙὩ ρȟφτ πȟπσρ 

ὖὶ
‘ ὅὴ

‗
πȟχπσ 

ὔό

Ὢ
ψ ὙὩ ρπππὖὶ

ρ ρςȟχ
Ὢ
ψ ὖὶ ρ

σρȟττς 
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Ὤὧ ὔό ᶻ
‗

Ὀ
υπȟςψς

ὡ

ά ὑ
 

 

Ara es procedirà a calcular les característiques amb els tubs que estan en contacte 

amb el refrigerant, és a dir, fent referència amb el diàmetre interior. 

Amb les següents dades referents al refrigerant: 

” τȟςυ 
ὯὫ

ά
 

‘ πȟππσσφχ ὖὥί 

‗ πȟτσ
ὡ

ά ὑ
 

Es considerarà una velocitat òptima del refrigerant entorn de 1 m/s. 

ὺ ρ  
ά

ί
 

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

sôagafar¨: 

Ὀ πȟπρυ ά 

Calculem els Reynolds: 

ὙὩ
” ὺ Ὀ

‘
ρψȟωστ 

En aquest cas, el número de Nusselt està tabulat: 

ὔό τȟσφ 

Tenint en compte el material utilitzat ser¨ lôalumini, tant pels tubs com per les aletes, la 

seva conductivitat és: 

Ὧ ςπυ
ὡ

ά ὑ
 

Ὤὧ ὔόᶻ
‗

Ὀ
ρςτȟωψχ

ὡ

ά ὑ
 

Ara procedirem a calcular la diferència de temperatura mitjana logarítmica (LMDT), per 

fer el càlcul LMDT necessitem un ȹTa i un altre ȹTb, on: 

ɝ4Á ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÒÅÆÒÉÇÅÒÁÎÔ ÃÁÌÅÎÔ ÅÎÔÒÁÄÁÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÁÉÒÅ ÄÅ ÓÏÒÔÉÄÁ ÃÁÌÅÎÔ 

ɝ4Â ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÒÅÆÒÉÇÅÒÁÎÔ ÆÒÅÄ ÓÏÒÔÉÄÁÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÁÉÒÅ ÆÒÅÄ ÅÎÔÒÁÄÁ 
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Si considerem que lôaire est¨ a temperatura ambient a lôestiu a uns 34 ÜC i surt de 

lôevaporador a 18 ºC, dades extretes dels apartats 6.3. Pel que fa al refrigerant, és 

troba a uns - 5 ÜC a lôentrada i augmenta fins als 5 ÜC, segons climasmontorrey. 

Aleshores: 

ɝ4Á ρσ Ü# 

ɝ4Â σω Ü# 

Utilitzant el mètode de diferència de temperatura mitjana logarítmica (LMDT): 

ὒὓὈὝ
ɝ4Áɝ4Â

ÌÎ 
ɝ4Á
ɝ4Â

ςσȟφφ 

 

Sabent que la potència màxima requerida per lôevaporador és de 8321 W, calculada a 

lôapartat ñ6.3.2 Pot¯ncia de lôevaporador a lôestiuò: 

ὗ ψσςρ ὡ 

Aplicant lôequaci·: 

ρ

Ὗὃ

ρ

ʂz Èz !

Ὑ

ʂz !

Ὑ

ʂz !

ρ

ʂz Èz !
 

On: 

- c i f fa referència al fluid calent i fred respectivament. ɖ rendiment aletes. 

- El factor dôimpuresa del fluid calent (vapor que flueix per lôinterior) Rfc = 0,0001 

- El factor dôimpuresa del fluid fred (aire que flueix) Rff = 0,001 

- ɖ = rendiment aletes 

on: 

Ὤ ρςτȟωψχ
ὡ

ά ὑ
πȟρςτ

Ὧὐ

ά ὑ
 

Ὤ υπȟςψς
ὡ

ά ὑ
πȟπυπς

Ὧὐ

ά ὑ
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Podem considerar un ɖ = 0,90, segons la figura 64. 

 

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

 

Llavors: 

ὗ Ὗ ὃz ὒzὓὈὝ 

Ὗὃ πȟσυρ
Ὧὐ

ίὑ
 

 

ρ

Ὗὃ

ρ

πȟωπzπȟπυπςz!

πȟπππρ

πȟωπz!

πȟππρ

πȟωπz!

ρ

πȟωπzπȟρςτz!
 

ρ

πȟσυρ

σςȟςω

ὃ
 

═ ȟ  □  

Aquesta ¨rea ®s lô¨rea que ha dôestar en contacte amb lôaire per les caracter²stiques 

anteriorment descrites. 
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6.7 C¨lcul de lô¨rea del condensador 

 

Ara calcularem lô¨rea en contacte amb lôaire del condensador del sistema. Per calcular-

la es procedirà anàlogament al càlcul de lôevaporador, per tant sôobviaran segons quines 

dades i definicions explicades a lôapartat anterior. 

També prendrem que la velocitat mínima del turisme és 10 m/s. 

ὺ ρπ  
ά

ί
 

I segons el llibre compact heat exchangers tercera edició dels autors W.M. Kays i A.L. 

London, sôagafar¨:  

Ὀ πȟπρφσψ ά 

 

Primer, calculem els Reynolds: 

ὙὩ
” ὺὈ

‘
ρȟπφυρπ 

Acte seguit, es calcula el número de Nusselt amb la correlació de Gnielinski per uns 

Reynolds entre 3000 i 5000000: 

Ὢ πȟχωπÌÎὙὩ ρȟφτ πȟπσρ 

ὖὶ
‘ ὅὴ

‗
πȟχπσ 

ὔό

Ὢ
ψ ὙὩ ρπππὖὶ

ρ ρςȟχ
Ὢ
ψ

ὖὶ ρ

σρȟττς 

Ὤὧ ὔό ᶻ
‗

Ὀ
υπȟςψς

ὡ

ά ὑ
 

 

Ara es procedirà a calcular les característiques amb els tubs que estan en contacte 

amb el refrigerant, és a dir, fent referència amb el diàmetre interior. 

També es considerarà una velocitat òptima del refrigerant entorn als 1 m/s. 

ὺ ρ  
ά

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

sôagafar¨: 

Ὀ πȟπρυ ά 

Calculem els Reynolds: 

ὙὩ
” ὺ Ὀ

‘
ρψȟωστ 

En aquest cas el número de Nusselt està tabulat: 

ὔό τȟσφ 

Tenint en compte el material utilitzat ser¨ lôalumini, tant pels tubs com per les aletes, la 

seva conductivitat és: 

Ὧ ςπυ
ὡ

ά ὑ
 

Ὤὧ ὔόᶻ
‗

Ὀ
ρςτȟωψχ

ὡ

ά ὑ
 

 

Ara procedirem a calcular la diferència de temperatura mitjana logarítmica (LMDT). 

Si considerem que lôaire est¨ a temperatura ambient a lôestiu a uns 34 ÜC i surt del 

condensador a 54 ºC (normalment lôaire que travessa un condensador al estiu 

sôescalfa una mitja de 20 ÜC) i el refrigerant, baixa la temperatura dels 115 ºC als 60 

ºC, segons el llibre tecnicas del automóvil, sistemas de climatización escrit per David 

Alonso Peláez. 

Aleshores: 

ɝ4Á ρρυ Ü# υτ Ü# φρ Ü# 

ɝ4Â φπ Ü# στ Ü# ςφ Ü# 

 

Utilitzant el mètode de diferència de temperatura mitjana logarítmica (LMDT), obtenim: 

ὒὓὈὝ
ɝ4Áɝ4Â

ÌÎ 
ɝ4Á
ɝ4Â

τσȟρχχ 
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Per calcular la potència del condensador, per definició es podria considerar com: 

ὡ ὡ ὡ  

I tenint en compte que els fabricants, agafen la potència de lôevaporador com la del 

compressor per dimensionar-los, llavors: 

ὡ ςὡ ρφφτςȟστ ὡ 

Aplicant lôequaci·: 

ρ

Ὗὃ

ρ

ʂz Èz !

Ὑ

ʂz !

Ὑ

ʂz !

ρ

ʂz Èz !
 

 

I considerant un ɖ = 0,90, llavors: 

ὗ Ὗ ὃz ὒzὓὈὝ 

Ὗὃ πȟσψυ
Ὧὐ

ίὑ
 

 

ρ

Ὗὃ

ρ

πȟωπzπȟπυπςz!

πȟπππρ

πȟωπz!

πȟππρ

πȟωπz!

ρ

πȟωπzπȟρςτz!
 

ρ

πȟσψυ

σςȟςω

ὃ
 

═ ȟ  □  

Aquesta ¨rea ®s lô¨rea que ha dôestar en contacte amb lôaire per les caracter²stiques 

anteriorment descrites. 
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6.8 C¨lcul de lô¨rea del calefactor 

 

Ara calcularem lô¨rea del calefactor, que no deixa de ser un radiador per on passa el 

refrigerant del motor calent, i aquesta calor sôaprofita per escalfar lôhabitacle. 

Per calcular-la es procedir¨ an¨logament amb els anteriors c¨lculs, per tant sôobviaran 

segons quines dades i definicions explicades a lôapartat 6.6. 

També prendrem que la velocitat mínima del turisme és 10 m/s. 

ὺ ρπ  
ά

ί
 

I segons el llibre compact heat exchangers tercera edició dels autors W.M. Kays i A.L. 

London, sôagafar¨:  

Ὀ πȟπρφσψ ά 

 

Primer, calculem els Reynolds: 

ὙὩ
” ὺὈ

‘
ρȟπφυρπ 

 

Acte seguit, es calcula el número de Nusselt amb la correlació de Gnielinski per uns 

Reynolds entre 3000 i 5000000: 

Ὢ πȟχωπÌÎὙὩ ρȟφτ πȟπσρ 

ὖὶ
‘ ὅὴ

‗
πȟχπσ 

ὔό

Ὢ
ψ ὙὩ ρπππὖὶ

ρ ρςȟχ
Ὢ
ψ ὖὶ ρ

σρȟττς 

Ὤὧ ὔό ᶻ
‗

Ὀ
υπȟςψς

ὡ

ά ὑ
 

 

Ara es procedirà a calcular les característiques amb els tubs que estan en contacte 

amb el refrigerant, és a dir, fent referència amb el diàmetre interior. 
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Es considerarà una velocitat òptima del refrigerant entorn als 1 m/s. 

ὺ ρ  
ά

ί
 

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

sôagafar¨: 

Ὀ πȟπρυ ά 

Calculem els Reynolds: 

ὙὩ
” ὺ Ὀ

‘
ρψȟωστ 

En quest cas el número de Nusselt està tabulat: 

ὔό τȟσφ 

Tenint en compte el material utilitzat ser¨ lôalumini, tant pels tubs com per les aletes, la 

seva conductivitat és: 

Ὧ ςπυ
ὡ

ά ὑ
 

Ὤὧ ὔόᶻ
‗

Ὀ
ρςτȟωψχ

ὡ

ά ὑ
 

 

Ara procedirem a calcular la diferència de temperatura mitjana logarítmica (LMDT). 

Si considerem que lôaire est¨ a temperatura ambient a lôhivern est¨ a uns -6 ºC i surt 

del bescanviador de calor a 24 ºC (veure apartat 6.5) i el refrigerant, baixa la 

temperatura dels 115 ºC als 60 ºC, segons el llibre tecnicas del automóvil, sistemas de 

climatización escrit per David Alonso Peláez. 

Aleshores: 

ɝ4Á ρρυ Ü# ςτ Ü# ωρ Ü# 

ɝ4Â ωπ Ü# φ Ü# ωφ Ü# 

 

Utilitzant el mètode de diferència de temperatura mitjana logarítmica (LMDT), obtenim: 

ὒὓὈὝ
ɝ4Áɝ4Â

ÌÎ 
ɝ4Á
ɝ4Â

ωσȟτψ 
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La potència calculada a lôapartat 6.5.2. 

ὗ ψφςφȟςπ ὡ 

 

Aplicant lôequaci·: 

ρ

Ὗὃ

ρ

ʂz Èz !

Ὑ

ʂz !

Ὑ

ʂz !

ρ

ʂz Èz !
 

 

I considerant un ɖ = 0,90, llavors: 

ὗ Ὗ ὃz ὒzὓὈὝ 

Ὗὃ πȟπως
Ὧὐ

ίὑ
 

 

ρ

Ὗὃ

ρ

πȟωπzπȟπυπςz!

πȟπππρ

πȟωπz!

πȟππρ

πȟωπz!

ρ

πȟωπzπȟρςτz!
 

ρ

πȟπως

σςȟςω

ὃ
 

═ ȟ  □  

Aquesta ¨rea ®s lô¨rea que ha dôestar en contacte amb lôaire per les caracter²stiques 

anteriorment descrites. 
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7. SELECCIč DELS COMPONENTS 

Pel que fa al compressor, com es pot apreciar en la gràfica de la potència necessària 

del compressor en funci· de la temperatura de lôaire de subministrament, tenim una 

potència molt elevada, especialment si ens fixem en la gràfica sense recirculació de 

lôaire, és a dir que tot lôaire lôagafa de lôexterior a una temperatura molt elevada, ja que 

recordem que estem suposant el pitjor cas de lôestiu. 

Si muntéssim un compressor dôuna gran pot¯ncia, seria mot gran i pesat cosa totalment 

incompatible amb lôautomoci·, ja que els requeriments dôespai i pes s·n molt estrictes i 

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

Tamb® sôha de destacar que en el moment de m¨xima c¨rrega de treball del 

compressor, si aquest necessites una gran potència per generar una capacitat frigorífica 

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

generar només la potència mecànica que es transmeti a les rodes sinó que també ha 

dôalimentar una s¯rie dôaccessoris com poden ser el compressor, bombes dôaigua, 

alternadors, bomba direcció, entre altres accessoris, tal com podem apreciar a la figura  

65.  

 

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

 

Aleshores tenint en compte aquestes consideracions, un compressor no pot sol·licitar 

una potència tan elevada, ja que ha de tenir uns requeriments tant de massa com 

dimensionals molt ajustats. Per tot aix¸, sôha dôintegrar un element que solucioni aquesta 
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problemàtica. Això es soluciona mitjan­ant una ECU encarregada de gestionar lôaire 

condicionat i ser més eficients. 

 

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

 

De manera molt senzilla, aquesta ECU, en detectar que estem sol·licitant una alta 

càrrega de treball al sistema dôaire condicionat del vehicle i si les condicions 

meteorològiques són extremes i desfavorables, lôECU procedeix de manera automàtica 

a gestionar quin tant per cent que lôaire és recirculació i quin agafa de lôexterior. 

Mencionar que aquest control automàtic de lôECU és independent del que el conductor 

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

 

Figura  67: Panell de control del climatitzador, marcat en vermell el botó per accionar manualment 
la recirculació total. Font: Autoocasión 

 

Aquest control de lôECU pot arribar en moments puntuals, pot enviar un senyal perquè 

hi hagi una recirculació del 100% quan les condicions meteorològiques són adverses i 

a mesura que aquestes milloren conjuntament amb una baixada de la temperatura de 
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lôinterior de lôhabitacle progressivament van obrint la v¨lvula que dona pas a lôaire 

exterior del cotxe. Destacar que normalment aquesta ECU que gestiona lôaire 

condicionat, és individual i la seva tasca és únicament i exclusivament controlar aquest 

sistema, ja que sôhan de tenir en compte moltes variables ja descrites en aquest 

document. 

Per tot això, escollirem un compressor que no superi els 7 kW de potència, ja que més 

no seria necessari per a totes les raons que hem esmentat anteriorment. 

Aleshores, el compressor escollit és el Valeo TM13. 

A la següent gràfica proporcionada pel fabricant, podem veure en funció de la velocitat 

del compressor variables com lôeficiència volumètrica, la capacitat frigorífica, la potència 

que necessita o el coeficient COP del compressor seleccionat. 

 

Figura  68: Gràfic de les característiques 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 frigorífica al voltant dels 6 kW, amb un COP (coeficient of performance) 

dôun 1,8 amb una efici¯ncia volum¯trica dôun 65 %. Destacar que amb aquestes 

revolucions, el compressor demandarà una potència 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 característiques i 

dimensions veure annex 8. 

Pel que fa a la selecció dels altres elements m®s destacats, com pot ser lôevaporador, 

el calefactor o el condensador, les seves caracter²stiques de dimensionament ja sôhan 

calculat juntament amb les propietats dels materials a dissenyar-les. Per tant seria 

q¿esti· dôanar al fabricant dôaquests components i solĿlicitar-li lôelement amb els 

paràmetres anteriorment calculats, veure apartats 6.6, 6.7 i 6.8. 
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8. IMPLICACIONS AMBIENTALS 

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 està equipat en un vehicle necessita la 

pot¯ncia del motor per accionar el compressor i extreureôn la calor de lôhabitacle. Un 

estudi realitzat per lôEMPA, que és l'oficina federal de Suïssa, va concloure que a Suïssa, 

on el clima és bastant més fresc que el que tenim la zona de Catalunya, el consum de 

combustible per culpa de l'aire condicionat és aproximadament el 5% del total del parc 

automobilístic, però es pot incrementar en un 10% si ens limitem a la mobilitat 

estrictament urbana.  

Tot i això també fa èmfasis l'estudi sobre un dia típicament càlid a Suïssa, prenent com 

a valor de referència 27 graus centígrads de temperatura ambiental i humitat relativa del 

60%. Doncs bé, es veu que els dies que aquestes condicions meteorològiques 

succeeixen l'augment dels combustible utilitzat pels cotxes augmenta entre un 18 i un 

20%. 

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

emissions de CO2, tal com es pot veure la següent gràfica: 

 

Figura  69: Consum de CO2 en cicle urbà amb aire condicionat encès i parat per a diferents 
vehicles. Font: EMPA. 
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La gràfica anterior ens mostra els grams de CO2 per quilòmetre recorregut amb 6 

vehicles diferents en trajecte urbà. I com podem observar, hi ha un increment força 

significatiu si tenim en compte la quantitat de vehicles que estan en circulació amb l'aire 

condicionat encès. Aleshores una molt bona idea seria bloquejar electrònicament i crear 

una normativa que limit®s lô¼s de lôaire condicionat per sota dels 18 graus. Limitar el 

funcionament per sota del 18 ºC comportaria un estalvi que rondaria al voltant del 75 % 

del combustible utilitzat per al sistema de climatització. 

Com bé hem dit, aquest estudi va ser realitzat a Suïssa, on les condicions 

climatològiques d'allà són força més fredes, en general, que les que tenim a la zona de 

Catalunya. Doncs bé, si extrapoléssim aquest estudi a la nostra zona geogràfica, 

segurament aquests percentatges serien significativament més alts. 

Amb tots els punts exposats anteriorment, ens podríem plantejar llavors què és més 

econòmic i més beneficiós pel medi ambient, tenir l'aire condicionat encès o baixar les 

finestres del cotxe? 

El Centre dôInvestigaci· de Combustible, Motors i Emissions del Laboratori de Oak Ridge 

(ORNL), va fer un estudi comparant les finestres baixades amb un aire condicionat 

encès. Per aquest estudi, va utilitzar dos vehicles, una Ford Explorer i un Toyota Corola 

ambdós cotxes del model de lôany 2009. De lôestudi es va concloure els següents 

resultats: 

Figura  70: Gràfica velocitat/consum de combustible per diferents situacions. Font: ORNL. 
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La gràfica aquesta ens mostra el consum de combustible en litres per 100 quilòmetres 

en funció de la velocitat i les condicions que tenim lôaire condicionat o les finestres. 

Específicament, es va fer l'estudi amb l'aire condicionat a màxim funcionament, les 

finestres baixades, l'aire condicionat parat i una simulació 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 òptima 

per conduir dins de l'habitacle, a mesura que anem reduint la velocitat, el consum d'aire 

condicionat és molt superior a la força aerodinàmica que ha de vèncer el cotxe en tenir 

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

Destacar també que la simulació que van fer els autors, al 50% del funcionament de 

l'aire condicionat seria un terme mitjà molt bo per utilitzar, independentment de la 

velocitat en què se circuli. Tot i això, 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 l'habitacle 

fent que haguéssim de baixar les finestres perdent aquesta capacitat frigorífica del 50 

% que està fent el compressor. 

 

8.2 Implicacions ambientals derivades de lô¼s dels 
refrigerants 

 

Ja és sabut que la capa dôozó de l'atmosfera actua com un escut que ens protegeix de 

la radiació ultraviolenta que procedeix de la nostra estrella, el sol. Doncs bé, aquesta 

sôest¨ deteriorant i com a conseq¿¯ncia està tenint una reducció progressiva de la 

concentració d'ozó, especialment en determinades zones del planeta. Aquesta reducció 

de la capa dôoz· és deguda principalment per la utilització de compostos CFC 

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

El compost CFC, en despendre clor, aquest reacciona amb la capa dôoz· destruint-la. 

Sota els rajos ultraviolats, transforma dues mol¯cules dôoz· en tres dôoxigen donant una 

reacció amb cadena: 

Cl3CF + hv (l <230 nm) Ą Cl2CF + Cl 

2 Cl + 2 O32 Ą ClO + 2 O2 

2 ClO + 2 O Ą 2 Cl + 2 O2 
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Sôha demostrat que una sola molècula de R-12 pot arribar a destruir 100000 molècules 

dôoz·. 

 

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

 

A més a més, tots aquests compostos contribueixen en lôaugment de lôefecte hivernacle. 

Sôha demostrat que el R-12, un sol kilogram té el mateix impacte si parlem dôefecte 

hivernacle que 4000 tones de CO2.  

A la seg¿ent taula, es poden apreciar lôimpacte mediambiental que tenen alguns dels 

refrigerants més utilitzats: 

 

 
Compost 

Coeficient 
potencial de     

degradació de 
la capa dôoz· 

(ODP) 

Coeficient  
potencial 
dôefecte 

hivernacle 
(HGWP) 

 
Duració de 

lôefecte en anys 

CFC 11 1.0 1.0 60 

CFC 12 0.92-1.0 2.8-3.4 120 

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: lôimpacte mediambiental que tenen alguns dels refrigerants m®s utilitzats. Font: 
Universitat Polit¯cnica dôAlmad®n. 

 

Per totes les raons exposades anteriorment, van entrar la necessitat de regular i reduir 

la utilització del CFC. Aquesta regulació es va firmar a Mont-real el 1989 i feia especial 

èmfasi 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 emissions de gasos dôefecte 

hivernacle. Aqu² entrava la prohibici· dôutilitzar el refrigerant R-12 per als nous vehicles. 

Com es pot apreciar a la taula anterior, la substitució dels CFC per HCFC 

(clorofluorocarbonis) i els HFC, va suposar una dràstica reducció dels efectes sobre la 

capa d'ozó i el dany causat per lôefecte hivernacle. 
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9. CONCLUSIONS 

 

Primerament, sôha de mencionar, tal com sôha vist en el present projecte, la demanda 

dôenergia que requereix un sistema de climatització sobretot quan lôaire condicionat est¨ 

treballant a plena càrrega és molt elevada. Depenent de les característiques del motor 

(cilindrada, potència, disposició dels cilindres, nombre de cilindres) la potència 

demandada al motor pel sistema dôaire condicionat en moments de m¨xima c¨rrega pot 

estar entre el 10 i el 20 % de la potència total del turisme, com a  conseqüència i vist a 

lôapartat 8.1, això 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 potència és molt notòria sobretot en cotxes amb potències reduïdes 

i cilindrades baixes, sumat a la tendència de miniaturitzar els motors tèrmics 

(downsizing), això va ser motiu de buscar nous sistemes per resoldre aquesta pèrdua 

de potència. En lôactualitat, hi han sistemes que en detectar que el conductor demanda 

una alta càrrega al pedal de lôaccelerador, mitjançant lôelectr¸nica, tenen la capacitat de 

desacoblar el compressor evitant així la manca de potència en situacions concretes i 

determinades. 

Per altra banda, la calefacció com ja sôha exposat, la pot¯ncia que demandada és 

m²nima i tamb® ho ®s lôimpacte en el consum i les emissions que emeten els cotxes. 

Només pot arribar a demandar certa potència, gairebé negligible, per fer funcionar els 

ventiladors, la bomba i les electrovàlvules. Això és degut a que la calor sôobt® de la 

pròpia calor que el motor cedeix al refrigerant i aquest passa a través del calefactor. Per 

aquesta raó, just en arrancar el cotxe, especialment si aquest est¨ fred, sôha dôesperar 

uns minuts a començar a sentir-se els seus efectes, és per aquesta raó que marques de 

cotxes més exclusives i sobretot cotxes destinats als països nòrdics equipen calefactors 

addicionals. 

Per altra banda, tamb® sôha de destacar la poca informaci· que hi ha respecte a la 

climatització aplicada a lôautomoció i la dificultat que hi ha hagut a lôhora de cercar 

informació i crear aquest manual sobre els càlculs i el dimensionament dels elements 

més importants del sistema de climatització. Gràcies a diversos articles científics citats 

a la bibliografia i amb la documentaci· de manuals de climatitzaci· per habitatges sôha 

pogut fer una analogia i aplicar aquesta informació juntament amb la formació sobre 

lôautomoci· que he adquirit durant aquest grau, môha perm¯s elaborar aquest present 

projecte. 
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Aleshores com a principal conclusió, podem extreure, que aquest present projecte ha 

desenvolupat i posat llum als càlculs de la climatització per als vehicles passant per 

quantificar les c¨rregues t¯rmiques guanyades a lôestiu i que sôhan de dissipar, a la calor 

perduda en dies on la temperatura és molt baixa i tenim absència de radiació solar.  

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

pel dimensionat i disseny dels sistemes de climatització per als turismes.   
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https://en.wikipedia.org/wiki/Heater_core#:~:text=A%20heater%20core%20is%20a%20radiator%20-like%20device,a%20heat%20exchanger%20between%20coolant%20and%20cabin%20air
https://ca.wikipedia.org/wiki/Tetrafluoromet%C3%A0
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11. ANNEXOS  

11.1 Annex 1 

Tipologies dô electr·-ventiladors amb les seves característiques. 

 

Figura  72: Tipus dôelectro-ventiladors. Font:Design Guide for Heating. 
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11.2 Annex 2 

Característiques i propietats del refrigerant R-134a. 

Propietats físiques 

 

Figura  73: Propietats físiques del refrigerant R-134a. Font: 

Gràfic pressió / temperatura 

 

Figura  74: Gràfic pressió/temperatura del R-134a. Font: 
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Diagrama de Mollier 

 

Figura  75: Diagrama de Mollier. Font: 
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11.3 Annex 3 

Pl¨nol del vehicle escollit per calcular lô¨rea dels vidres i de la xapa. 

 

Figura  76: Plànol del Volkswagen golf. Font: Volkswagen 
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11.4 Annex 4 

Detalls dels vidres realitzats al Catia V5. 

 

Figura  77: Model cad dels vidres. Font: pròpia. 
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Figura  78: Àrea dels vidres laterals. Font: pròpia. 

 

 

Figura  79: Àrea del vidre posterior. Font: pròpia. 
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Figura  80: Àrea del vidre frontal. Font: pròpia. 
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11.5 Annex 5 

Detalls de la xapa realitzada al Catia V5. 

 

 

Figura  81: Xapa lateral del vehicle. Font: pròpia. 

 

Figura  82: Xapa posterior del vehicle. Font: pròpia. 
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Figura  83: Sostre vehicle. Font: pròpia. 

 

Figura  84: Àrea de la xapa lateral del vehicle. Font: pròpia. 
































