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Abstract— The present work has the objective of characterizing
several coaxial heat exchanger geometries in an automotive
cooling system and its effect on the performance coefficient, using
R-134a as refrigerant by means of experimental tests. In the first
instance, the experimental tests were carried out with different
geometries of coaxial interchanges involved in the high-pressure
line between the condenser and the expansion valve, as well as the
low pressure line between the evaporator and the compressor,
Between the volume of the exchanger and the coefficient of
performance by means of a multifactorial analysis. The
development of the research entails complying with parameters
for the acquisition of experimental data and the development of an
adequate experimental design. Statistical regressions were
developed with R2 of 86.86% and a standard deviation of 2.2
for the low-pressure zone, while for the high pressure zone The
regression determined a R2 of 95.17% and a standard deviation of
0.57. As for the COP and the T variables is statistically significant
with a value of R2 of 99.97%, thus helping to design the heat
exchangers to decrease fuel consumption in vehicles.

Index Terms— : IHX,COP, R-134a, Cooling cycle Automotive,
heat exchangers

I. INTRODUCCION

El intercambiador de calor interno (IHX) no tiene mucha
cabida en el sector automotriz, siendo mas ocupado en las
plantas de refrigeracion con el fin de asegurar una funcion
adecuada y proteger la integridad de los componentes,
evitando con esto el ingreso de gas parpadeante a la valvula de
expansion y reduciendo con esto el ingreso de liquido a la
entrada del compresor. (MACS, 2017)

Mientras menos energia necesite el refrigerante para
comprimirse, mayor serd el coeficiente de desempefio en el
sistema, el coeficiente depende de la combinacion de las
propiedades térmicas y fisicas, el efecto de refrigeracion, el
volumen especifico, el calor especifico del liquido, el de
evaporacion y la relacion de compresion. (Goribar, 2003)

En el sector del automavil, la transicién a un refrigerante libre
de cloro tuvo lugar a principios de los afios 90°s demostrando
que el R134a tiene un COP mejor que el CO2 con la disparidad
COP dependiendo de la velocidad del compresor (capacidad del
sistema) y de la temperatura ambiente. Para una velocidad del
compresor de 1000 RPM, la COP de CO2 fue menor en un 21%
a 32,2°C y en un 34% a 48,9°C. A altas velocidades y
temperaturas ambiente, la disparidad de COP fue ain mayor.
(hidrofluorocarbono, HFC) sustituydé al R12 (CFC). (Brow,
Yana, & Prior, 2002)Sin embargo, no se presentan
investigaciones recientes que ayuden al disefio de un IHX en

funcién de los volimenes para la fabricacion de un

intercambiador.

En este trabajo se tiene como objetivo general el poder
determinar un modelo estadistico experimental para determinar
el aumento del COP en funcién de los volimenes de
transferencia de calor de un intercambiador IHX en un sistema
de refrigeracién automotriz.

Serd necesario por tanto caracterizar los componentes y
funcionamiento de los sistemas de refrigeracion automotriz,
analizar intercambiadores IHX de facil manufactura mediante
pruebas experimentales del sistema de refrigeracion en un
banco de pruebas, determinar la incidencia de la variacion de la
temperatura en él COP, asi como los efectos del aire
acondicionado en el automavil.

Il. MATERIALES Y METODOS

El sistema de A/C tiene efectos profundos en la economia de
combustible del vehiculo, la mayoria de sistemas de A/C
todavia esta heuristicamente controlado y opera de manera
ineficiente. Un analisis llevado a cabo en Renewable Energy
Laboratory mostr6 que el uso de sistemas es equivalente al
5,5% del consumo de combustible de vehiculos ligeros
domeésticos. (Quansheng & Marcello, 2015)

Coeficiente de desempefio (COP)

El coeficiente de desempefio de un refrigerante es la medida
de su eficiencia en utilizar la energia gastada en el compresor,
en relacién con la energia absorbida durante la evaporacion.
Mientras menos energia necesite el refrigerante para
comprimirse, mayor serd el coeficiente de desempefio en el
sistema. Entonces, el coeficiente de desempefio es la relacion
entre el efecto de enfriamiento que se realiza en el evaporador
(QL) y laentrada de trabajo que sucede en el compresor
(WNETO). (Cengel, 2007).
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Ecuacidn 1. Coeficiente de desempefio

Como existe un intercambio de calor durante el ciclo de
refrigeracion, para esto se debe tomar en cuenta los resultados
por cada kg de refrigerante que se tenga disponible en el
sistema.Todo lo anterior se aplic a los efectos de develar la
esencia del problema cientifico, en el procesamiento de la
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informacion y la definicidn del sistema de categorias centrales
y operativas.

_

Condensacion

Presién (Bar)

2 Z
g &
g &
» £

C
Evaporacion Woer

Q

hy by b
Entalpia (X)/Xg)
Figura 1. Diagrama presién entalpia con calores aportados y
cedidos

Fuente: Autores

Por tanto, como se observa en la figura 1, el trabajo
realizado por el compresor en funcion de las entalpias se
representa como la variacién de ellas.

Wieto=hsh,
(2

Ecuacion 2. Trabajo del compressor

QL=h1-h4 (3)
Ecuacién 3. Calor absorbido del Evaporador

Entonces reemplazando las ecuaciones 1- 2y 1-3 en 1-1 se
obtiene:
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Ecuacion 4. Coeficiente de desempefio en funcién de entalpias

Una regla empirica es que el COP mejora entre 2 y 4 por
ciento por cada °C que eleva la temperatura de evaporacion o
que disminuye la temperatura de condensacion. (Cengel,
2007)

Intercambiadores de calor

Robinson et al. (Douglas & Eckhard, 1998) presentd una
revision bibliografica detallada del diéxido de carbono y
concluy6 que el uso de un intercambiador de calor interno en
conjuncion con un dispositivo de recuperacion de trabajo
tiende a reducir el COP del ciclo transcritico de diéxido de
carbono en hasta 8%. Ademas, informaron que el uso de un
intercambiador de calor interno junto con una valvula de
expansion aumenta el COP en hasta un 7%. (Ciro & A, 2008)

Intercambiador de calor IHX

El Intercambiador de Calor Interno (IHX) es un
intercambiador de calor de liquido a vapor, con una camara
interna y una cdmara externa. El refrigerante liquido caliente
del condensador fluye a través de la cdmara interior, y esta
rodeado por vapor refrigerante fresco que fluye desde el
evaporador a través de la cAmara exterior.

Después de que el condensador elimina suficiente calor para
condensar el refrigerante a un liquido, sigue siendo bastante
caliente. El IHX transfiere ain mas calor del refrigerante
liquido, "sub- enfriando" por debajo de la temperatura de
condensacion.

Sin embargo, la razén principal de la IHX se utiliza hoy en
dia es conseguir el uso de menos refrigerante. En el
laboratorio, un sistema de A/C lleno de R-134a es
aproximadamente un 10% mas eficiente cuando esta equipado
con un IHX. Eso significa una temperatura mas baja en las
rejillas de ventilacion para la cantidad de energia consumida
para hacer funcionar el compresor, reduciendo ain mas las
emisiones del tubo de escape. (MACS, 2017)

Figura 2 .Intercambiador IHX.
Fuente: (MACS, 2017)

Efecto del IHX en el COP
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Figura 3. Diagrama presion — entalpia isoterma IHX
Fuente: Autores

En la figura 3 se representa en color verde el ciclo original
de funcionamiento del A/C donde sus valores de presion y
temperatura para cada punto definen el valor del COP del
sistema, este valor del COP puede ser incrementado gracias a
la variacién de temperaturas de los puntos 1y 3, esto se
consigue con un intercambiador de calor que se encuentra
entre las fases de alta y baja presion pudiéndose diferenciar en
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la grafica con color azul que une los puntos del 17al 47,
resultado del cual en los proximos capitulos se cuantificara los
valores del COP.
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Figura 4. Esquema circuito con IHX

Fuente: Autores
Consideracion de volume

El proposito de considerar los volimenes del intercambiador
para el disefio de los mismos es con el fin de determinar los
efectos en los cuales se podrian variar para el disefio del
intercambiador.

Se debe tomar en cuenta que existen dos volimenes, el

primero es el volumen interno del intercambiador o el de la
camara interna y el segundo es el que rodea a la camara interior.

Cdmara Interna

Cdmara Externa

Figura 5. Camara interna y externa del intercambiador.
Fuente: Autores
Disefio de experimentos

El disefio de experimentos (DOE) es una técnica estadistica
que se basa en organizar y disefiar una serie de experimentos
de forma que con el minimo nimero de pruebas se consiga
extraer informacion til para obtener conclusiones que
permitan optimizar la configuracion de un proceso o producto.
(Bernal, 2017).

Disefio factorial de muitiples niveles

Factores:
Corridas base:
Blogques base:

Réplicas: 3
Total de corridas: 18
Total de bloques: 1

)

Nimero de niveles: 3; 2

Figura 6. Disefio Factorial DOE
Fuente: Autores

1l RESULTADOS Y DISCUSION

En los experimentos se realizaran de acuerdo al disefio
experimental dieciocho corridas con el sistema de aire
acondicionado incorporando los intercambiadores de calor en
velocidad uno y en velocidad dos, con el fin de recopilar los
datos de temperatura y presién en cada uno de los puntos
criticos del sistema, los mismos que serdn tomados en las
mismas condiciones que en las corridas del sistema en
condiciones normales.

Banco de pruebas

Las pruebas experimentales para la caracterizacién del ciclo
de refrigeracion se las realiza en el laboratorio de aires
acondicionados de la Escuela superior politécnica de
Chimborazo, mediante el uso del banco de pruebas de aires
acondicionados automotrices, el mismo que brinda la
posibilidad de tomar las lectura tanto de presiones como de
temperaturas a las cuales funciona un sistema de aires
acondicionado automotriz, adicional a esto se puede realizar
pruebas continuas y recopilar estos parametros en tiempo real
por medio de una tarjeta de adquisicién de datos.

Figura 7. Banco de aires acondicionados automotrices.
Fuente: Autores
Sensor de presion (circuito de baja presion)
Los sensores determinados para la recopilacion de datos del
circuito de baja presion es el transmisor de presion de tipo HR-

PTM300 y es uno de los mas aplicados para la medicion de aire
y liquido.
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Caracterizacion del ciclo de refrigeracion

Para la caracterizacion del sistema normal del aire
acondicionado se establecen los valores tanto de presién como
de temperatura medidos a las salidas del compresor,
condensador y evaporador, para posteriormenterealizarla
incorporando ya el intercambiador de calor, con valores
medidos a las entradas y salidas del intercambiador y de esta
manera lograr predecir los rangos de operacion y verificar el
incremento del COP.

Figura 8. Sensor transmisor de resién HR-PTM300

Fuente: Autores Efectos de la variacion de temperatura en el COP

Sensor de presion (circuito de alta presion) Como se explicé anteriormente la variacion de la temperatura
tanto en la entrada del compresor como a la entrada de la

Los sensores determinados para la recopilacion de datos del \éalvula de exlpansu_)n determinan eIIaumento del goteflcu_ante de
circuito de alta presion es el sensor de presion de tipo HK- ~ ¢€SEMPENO, 10S MISMOS que Se valoraron para determinar su

1100C y es uno de los més aplicados para la medicion de en la comportamiento.

industria. L
Variacién de temperatura en la entrada del compresor.

Una vez determinados los valores tanto de temperatura como
de presion con el ciclo normal de funcionamiento del sistema
de aire acondicionado, se procede a determinar el
comportamiento del COP en cuanto al aumento de temperatura
en la entrada del compresor.

COPwvs. T

12
Figura 9. Sensor transmisor de presién HK-1100C 4
10
]
Fuente: Autores 8
7
]
Sensor de temperatura 5
s

Los sensores determinados para la recopilacion de datos del e m e s a4 s e s w

circuito de alta y baja presién son los sensores de NTC-10k, el
mismo que es un termistor que al aumentar la temperatura,
razén por la que también aumenta sus componentes internos,
motivo por el cual su resistencia es menor.

Figura 11. Variacion COP vs. T entrada del compressor
Fuente: Autores

Variacion de temperatura en la entrada de la valvula de
expansion

A continuacion, se procede a determinar el comportamiento
del COP en cuanto a la disminuciéon de temperatura en la
entrada de la valvula de expansién.

Figura 10. Sensor de temperatura NTC- 10K

COPvs. T

Fuente: Autores -
an
Compresor w0

El compresor que se utilizara en el banco de pruebas es un
compresor de carrera variable y funciona con dos velocidades T T T
a 1750 rpmy1805rpm. Figura 12. Variacién COP vs. T entrada valvula de
expansion
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Fuente: Autores
Procesamiento de datos

Con los datos obtenidos y utilizando el software Minitab se
procede a realizar una regresion seleccionando los mejores
subconjuntos para determinar los valores de la variacion de
temperatura con respecto a los volimenes de la cdmara interna
como de la externa.

Regresion de los mejores subconjuntos: delta T vs. Vol. Liqu; Vol. Gas; ...

la respuesta es delta T
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Figura 13. Predictor variacion de temperatura tramo de baja
presion

Fuente: Autores

Por medio del software se logra determinar que R2 es del
86,9%, lo que nos indica que las variables seleccionadas son
las correctas ya que mientras mas alto sea este valor, mejor
sera el ajuste del modelo a los datos.
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Figura 14. Probabilidad normal regresion
AT tramo de baja presion.

Fuente: Autores

Determinada la regresion se resume el modelo con un R2 de
86,86 % y una desviacion estandar de 2,213 y obteniendo una
ecuacion justificada experimentalmente.

AT = 14,7+ 0,00448 VL — 0,00161VG — 0,63 TA

El decremento de la temperatura en el punto critico tres
antes de la valvula de expansién es importante para el
incremento del COP como se pudo determinar anteriormente,
por lo tanto, es necesario dar un tratamiento estadistico al
modelo experimental en relacidn de la variacién de
temperatura que se provoca en el intercambiador de acuerdo a

las tres geometrias evaluadas.

Regresion de los mejores subconjuntos: delta T2 vs. Vol. Liqu; Vol. Gas; ...

la respuesta es delta T2
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Figura 15. Predictor variacion de temperatura tramo de alta
presion

Fuente: Autores

Por medio del software se logra determinar que R2 es del
95,2%, lo que nos indica que las variables seleccionadas son
las correctas ya que mientras mas alto sea este valor, mejor
sera el ajuste del modelo a los datos.
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Figura 16. Probabilidad normal regresién
AT tramo de baja presion.

Fuente: Autores

Determinada la regresion se resume el modelo con un R2 de
95,17 % y una desviacién estandar de 0,565 y obteniendo una
ecuacion justificada experimentalmente.

AT2 =-16,75 + 0,000670 VL — 0,000207VG + 0,7089 TA

Determinadas las ecuaciones que nos ayudan con la
determinacién de los valores de la variacion de temperatura en
los dos tramos del circuito se procede a realizar una regresion
estadistica para determinar el efecto de la variacién de
temperatura en el COP, obteniendo los siguientes resultados.

COP =4,114+0,1912TA +0,0312TA + 0,0101 TX +
02152 TAxTX
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Figura 17. COP VS TAyY TX

IV. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados se logré obtener una estimacion
precisa de la relacion, manteniendo unos pocos datos con
residuos grandes, pero estos valores fuera de lo normal no
representan un problema para la normalidad del modelo.

Se determind una correlacion entre los volimenes de la
camara interna como la externa en relacion al COP,
estableciendo pardmetros importantes para el disefio de
intercambiadores de calor para estos sistemas.

La relacion entre el COP y las variables T es estadisticamente
significativa con un valor de R2 de 99,97%, por lo que esta
ecuacion se puede utilizar para predecir el COP para valores
especificos de las variables T, o para encontrar la configuracion
de las variables T que corresponda a un valor o rango de valores
deseado para el COP.
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