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e Mejora el funcionamiento de cualquier componente
Sistema de Control del vehiculo.
Inteligente e Prometedor para el desarrollo a gran escala de

sistemas automatizados.

Aplicacion del modelo
matematico

Efectividad en el enfriamiento.

Temperaturas optimas.

Bajo consumo de combustible.

Desarrollar sistemas que no ocasionen dafnos ambientales.

“Metodo de los volUmenes
finitos”

OBJETIVO GENERAL

Establecer un sistema de control inteligente, a través de un modelo
matematico basado en el método de volumenes finitos y simulacion
numerica, para mejorarse el consumo de combustible y el funcionamiento
del sistema de aire acondicionado de un vehiculo liviano..



OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Establecer un sistema de control inteligente, a través de
estrategias que automatizan el sistema, para optimizarse
el funcionamiento de A/C de un vehiculo.

: - , ] [C ]
e Aplicar un modelo matematico basado en el metodode Z==—=
volumenes finitos, mediante el analisis de Fourier, que =05 ’“'QQ'E
permita controlarse el correcto funcionamiento del A/C. =1 —~

e Comparar los resultados del sistema de control
inteligente con el sistema de aire acondicionado de un
vehiculo Toyota, Modelo Fortuner, ano 2012.




METODOS EXPERIMENTALES

D Modelo
E TOYOTA Fortuner 2012
E Dimensiones Medidas
Largo mm 4,795
S Ancho mm 1.855
Alto mm 1.835
C Distancia entre ejes mm 2.745
V Peso bruto vehicular kg 2.620
R Capacidad tanque de combustible 80 It (20 gl)
E Capacidad de pasajeros 7
I H Componente del vehiculo Metros cuadrados (m?) Ndmero Total
; Area lateral 2,945 2 5,89
I Area del techo 2,445 1 2,45
Area trasera 1,018 1 1,02
Parabrisas delantero 0,824 1 0,824
Parabrisas trasero 0,356 1 0,356
Ventana lateral delantera 0,263 2 0,526
Ventana lateral media 0,246 2 0,492
Ventana lateral posterior 0,035 2 0,07

Toyota, modelo Fortuner del 2012, modelo basado en la Toyota Hilux 4x4 y equipado con una cilindrada
de 2,7 y un motor de 160 HP, con cambios manuales.



Sistemas de aire acondicionado del vehiculo (Toyota Fortuner)

Componentes
Compresor
Evaporador
Acumulador

Condensador
Valvula de expansion.

Sistema para la distribucion de aire en
cabina con diferentes salidas.




Cargas termicas en la cabina

_ Ley de Fourier de la conduccion de calor para calcular la
Q=UAAT velocidad del flujo de conduccion

Calor que ingresa al interior del vehiculo por radiacion solar a través del parabrisas frontal y
trasero, ventanas laterales

Q p— E ¥ ‘,51 R = Aportacion del vidrio al medio dia e igual a 800 W/m2K

A = area del vidrio a estudiar.

Calculo de la velocidad

7 + 7, + Z = = + Z, + e + Z hy Ecuacion de bernoulli




Validacion de datos en MATLAB - Programacion

[ INICIO ]

Se calcula cargas térmicas, areas

de incidencia, confort térmico y
temperatura interna de cabina

se asignan variables de presion
minima media y maxima de

entrada de aire al habitaculo

emperaturce
Interna
mayor a
27°Co

Qtotal térmica = 31295 W

Temperatura interna de la cabina
r,=27,2°

Velocidad de entrada de aire

Trl
V, = 4,34—
5

Velocidad de aire en cabina a diferentes presiones de

entrada
Psi P Pa V, m/s
35 241317 512,22
50 344738 649,88
Comparacion con la 80 551581 861,87

simulacion

125 861845 1105,5




Diseno del automovil en Solidworks

—
Medidas de las Toyota Fortuner 2012

o : Ensamblaje firnI dela
Toyota dibujado en Solidworks Cabina

Cabina y Butaca




Simulacion del sistema de aire acondicionado
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Analisis CFD

Select edge loops that enclase a region. Cligk the Complete tool guide to create the volume

Extraccion
del Volumen

Mallado del
volumen de
Control
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Consideraciones para la simulacion

Flujo de aire por la cabina Condiciones de borde
Ingreso Forzoso Presion mas baja: 35PSI
TURBULENTO Presion mas alta: 125 PSI
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RESULTADOS PARA 35 PSI

PRESION DE ENTRADA A LA CABINA

VELOCIDAD DEL AIRE

Velocity

[mst-1]

TEMPERATURA EN LA CABINAT =26 °C

Temperature K] AN SYS
I .

o ’~9e 976‘ ‘39\9 ‘%;, R18.0

o
g
g
g
8

TEMPERATURA EN LA CABINA
Ti =

27.2033
VELOCIDAD DE SALIDA DEL AIRE

V2335 =

212.2209

RESULTADOS CON
MATLAB



RESULTADOS PARA 50 PSI

TEMPERATURA EN LA CABINAT =27 °C

PRESION DE ENTRADA A LA CABINA

Pressure [Pa] AN SYS

R18.0

VELOCIDAD DEL AIRE TEMPERATURA EN LA CABINA RESULTADOS CON
MATLAB
Velocity [m s*-1] ANSYS Ti =

R . S50

Q < %
‘% % 6

27.2033

VELOCIDAD DE SALIDA DEL AIRE

V2350 =

1 649.8814
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RESULTADOS PARA 8o PSI

PRESION DE ENTRADA A LA CABINA TEMPERATURAEN LA CABINAT =27 °C

Temperature K]
ANSYS e | AN
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VELOCIDAD DEL AIRE TEMPERATURA EN LA CABINA

Velocity [m s-1] AN%IYS% . RES U LTADOS CON
- - Ti = MATLAB

27.2033

VELOCIDAD DE SALIDA DEL AIRE

V280 =

/k' 86l.5676




RESULTADOS PARA 125 PSI

PRESION DE ENTRADA A LA CABINA TEMPERATURA EN LA CABINAT =27 °C

0 0500 1.000 (m) J‘\‘ "
VELOCIDAD DEL AIRE TEMPERATURA EN LA CABINA RESULTADOS CON
MATLAB
Ti =
27.2033
VELOCIDAD DE SALIDA DEL AIRE
V2125 =

1.1055e+03
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Puntos

Puntos

Puntos

Puntos

DISCUSION DE RESULTADOS

0.416638
0.394048

0.337783

0.3374

0.3086

0.3376

0.3530
0.3498

0.3331

0.313179
0.313179

0.318732

Coordenadas

Y
0.053834
0.206203

0.490174

Coordenadas
Y
0.3066
0.7111

0.6706

Coordenadas
Y
0.2696
0.3297

0.4547

Coordenadas
Y
0.295777

0.295777

0.428468

-0.82027

-0.33981

-1.04881

-0.3650
-0.5898

-0.4197

-0.066
-0.1589

-0.6047

-1.0830
-0.5481

-0.9345

Temperatura

C
25,87
25,45

23

Temperatura
C
26,85
28

27,02

Temperatura
C
19,85
27,05

28,3

Temperatura
C
26,85
26,87

26,86

Velocidad
m/s
51,06
65,29

198,16

Velocidad
m/s
419
537

334

Velocidad
m/s
419
537

334

Velocidad
m/s
331,02
440,85

640,85

Presion
MPa
12 35 PSI

-218,96
-224.64
Presion
iz 50 PSI
160,65

145,6

-221,50

Presion
MPa
8o PSI
113,64
99,75

'29146

Presion
MPa
125 PSI
112,64

112,64

110,37



DISCUSION DE RESULTADOS

Pruebas en Quito con y sin aire acondicionado

2800 62,17 27,06

2800 47,50 18,97
Nota: (Acosta & Tello, 2016)

En la investigacion de Analisis de eficiencia energética y renovacion del caudal del aire del sistema de
climatizacion en vehiculos hibridos por medio de elementos finitos por Paucar y Yupa (2017), analizan la
temperatura interna de un Vehiculo Toyota Highlander, calculando una temperatura de confort de 24 °C, presiones

positivas y negativas que relacionando con este proyecto de investigacion estan acorde a la realidad.
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CONCLUSIONES

® Se realizo una simulacion en volumenes finitos de un sistema de aire acondicionado para obtener
la temperatura de la cabing, la velocidad y presion a la salida del ducto de aire acondicionado para

presiones de 35, 50, 80 y 125 psi de un vehiculo Toyota Fortuner 2012, recopilando informacion
experimentalmente con la toma de dimensiones del automovil e interpretando los resultados de
eficiencia energeética del sistema de climatizacion de un automovil liviano.

* El método de volumenes finitos permitio controlar el correcto funcionamiento del A/C a
presiones de 35, 50, 80y 125 psi. Para todos casos se tienen velocidades de salida de aire
superior a 5 m/s, que segun The American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers (ASHRAE), se recomienda el uso del sistema de Aire acondicionado a
una velocidad menor a 1,5 m/s. Por lo tanto, se necesita re direccionar la entrada de aire y que
no tenga incidencia con el conductor ni ocupantes.

*Se compararon los resultados de velocidad de salida del sistema de aire acondicionado
obtenidos con Matlab y Ansys. Por lo tanto, para presiones de 30, 50, 80 y 125 Psi con Matlab
se calculo 512,22, 649,88, 861,87 y 1102,5 m/s respectivamente. En cambio, para Ansys 18 se

tiene que las velocidades finales son de 600, 690, 9goo y 1000 m/s. Finalmente se puede
deducir que a presiones altas los resultados se encuentran acorde a la realidad, siendo la
| variacion minima.
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RECOMENDACIONES

® Realizar una prueba de autonomia vehicular con y sin aire acondicionado, a condiciones de

trabajo similares a las expuestas y a una presion atmosferica de 2800 msnm para que todos los
resultados de este proyecto de investigacion sean validados.

* Desarrollar un estudio de posicionamiento de entrada de aire para un vehiculo Toyota
Fortuner, de manera que no exista la reduccion del confort térmico cuando el sistema de
aire acondicionado se encuentre en funcionamiento.

* Regular de mejor manera la entrada de aire y el tiempo de exposicion., debido a que el flujo
de aire que ingresa en la cabina posee turbulencias lo que ocasiona un intercambio de calor
con la piel de los ocupantes. Ademas, si existe un aumento desmedido de las turbulencias, es
decir aumento de presion el confort térmico disminuye, incluso puede afectar la salud.

* Realizar un estudio de incidencia del aire acondicionado a los ocupantes de la parte trasera del
vehiculo para verificar si los mismos obtienen confort térmico cuando se encuentra en
funcionamiento..
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