MOVILIDAD CASE

Sistemas de refrigeracion

y climatizacion en los
vehiculos eléctricos

Estd claro que el vehiculo eléctrico es una
realidad. No hay mds que ver que los fabricantes
no dejan de ofertar nuevos modelos. Mds alld de que
unos fabricantes elijan motores con una tecnologia u
otra (con imanes de neodimio o con escobilla y rotor

bobinado), hay dos aspectos fundamentales sobre
los que siguen investigando: las baterias de alta
tension, y su refrigeracion, y la climatizacion del
habitdculo, ya que una eficiente gestion térmica
permite alargar la autonomia del vehiculo.

Por Juan Rodriguez Garcia
AREA DE MOVILIDAD C.AS.E.
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1 Condensador
2 Compresor
3 Valvula de retencion en el
circuito frigorifico
4 Intercambiador de calor
interno
5 Valvula de cierre del agente
frigorifico hacia el equipo de
calefaccion y climatizacion
6 Bloque de valvulas
7 Intercambiador de calor para
el modo de bomba de calor
con condensador (iCond)
8 Bomba de liquido refrige-
rante
9 Calefaccion de alto volta-
je (PTC)
10 Calefaccion de alto volta-
je 2 (PTC)
11 Equipo de calefaccion y cli-
matizacion
12 Intercambiador de calor de
la calefaccion
13 Bomba de liquido refrige-
rante para la bateria de al-
to voltaje
14 Bateria de alto voltaje

16 Cargador 1 para bateria de
alto voltaje

17 Cargador 2 para bateria de
alto voltaje

18 Valvula de conmutacién pa-
ra liquido refrigerante

19 Intercambiador de calor pa-
ra la bateria de alto voltaje
(chiller)

20 Evaporador

21 Vélvula de expansion para
agente frigorifico

22 Bomba del liquido refri-
gerante para la gestion
térmica

23 Unidad de control para pro-
pulsion eléctrica en el eje
delantero

24 Motor de propulsion eléc-
trica en el eje delantero

25 Eje delantero

26 Eje trasero

27 Motor de propulsion eléc-
trica en el eje trasero

28 Unidad de control para
propulsién eléctrica en el
eje trasero

Diagrama del sistema de un vehiculo actual (Audi e-tron). Fuente: Audi

15 Vaélvula de conmutacion pa-
ra liquido refrigerante

El disefio de la gestion térmica de un vehiculo
eléctrico actual tiene como objetivo garantizar
una temperatura de servicio 6ptima de todos
los componentes de alta tension para evitar su
degradacion, manteniendo un consumo mini-
mo de energia y alcanzando un confort 6ptimo
en el habitaculo. Por ello, el aprovechamiento
eficiente de la energia térmica generada en los
componentes del vehiculo durante su funciona-
miento es muy importante, al faltar el motor de
combustion, que en los vehiculos tradicionales
genera la energia térmica para estos servicios.

Un vehiculo de combustiéon incorpora un Unico
sistema de refrigeracion, para el motor, aprove-
chando su temperatura para calentar el habita-
culo. En un vehiculo eléctrico, las temperatu-
ras de refrigeracion del sistema de alta tension
(motor, inversor, cargador, etc.) y de la bateria
de traccion son diferentes. Para evitar su de-
gradacion, es necesario disefiar circuitos inde-

Bombonas de expansién para el sistema de alta tension y motor
eléctrico (depdsito de color rosa) y la bateria (de color azul).

pendientes de refrigeraciéon y, aparte, la clima-
tizacion del habitaculo. En la actualidad, estos
circuitos estan interconectados a través de elec-
trovalvulas de conmutacion y de cierre y valvu-
las combinadas de expansion y cierre para que
puedan conectarse en funcién de las condicio-
nes de servicio y aportar o retirar calor de la
forma més eficiente; por ejemplo, el calor ge-
nerado en los elementos de alta tension puede
contribuir a calentar el habitaculo. En los pri-
meros vehiculos eléctricos esto no era asi y to-
dos los sistemas eran independientes.

Actualmente, se han ampliado las funciones
del circuito de producciéon de frio clasico, que
puede intercambiar energia térmica, a través de
intercambiadores de calor, hacia los circuitos de
refrigeracion liquida. Garantiza que tanto los
componentes del vehiculo, como los pasajeros,
estén en el rango de temperaturas 6ptimo o
confortable y que se disponga de la méxima

Valvula combinada de expansion

y cierre to con el liquido refrigerante
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Intercambiador de calor en contac-
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Compresor eléctrico de alta tension

energia posible de la bateria de alto voltaje pa-
ra la autonomia del vehiculo.

Para generar la energia térmica necesaria pa-
ra refrigerar/calentar los elementos de alta ten-
sion y el habitaculo se utilizan, fundamental-
mente, un calentador y el compresor del aire
acondicionado, que reciben energia de la bate-
ria de alta tension. Asi mismo, la utilizacion de
estos sistemas combinados en una de bomba
de calor habilita un sistema muy eficiente para
la gestion de la energia de la baterfa.

Refrigeracion de
los sistemas de alta tension

La temperatura de los sistemas de alta tension
(motores eléctricos, inversores, cargadores, etc.)
no debe sobrepasar los 55 a 60 °C. Para ello se
utiliza la refrigeraciéon liquida. En los primeros
vehiculos eléctricos se trataba de un circuito to-
talmente independiente del resto de sistemas
(baterfa y habitaculo) y no se aprovechaba el
calor generado para calentar el habitaculo, co-
mo si hacen los vehiculos actuales.

Para la refrigeracion liquida se puede utilizar un
sistema tradicional, enfriado por un radiador e

Carcasa y estator

Conjunto electrénico /
con inversor integrado

\ Culata

Rotor

A Compresor scroll

Despiece de compresor eléctrico tipo Scroll

impulsado por una o varias bombas de agua
eléctricas, o combinarlo con la utilizacién de
intercambiadores de calor en el circuito de aire
acondicionado; estan provistos de valvula de ex-
pansion, para generar frio y hacen pasar el liqui-
do de refrigeracion por él, siendo el sistema mas
eficiente empleado en los nuevos vehiculos.

El enfriamiento de los motores eléctricos se con-
sigue a través de camisas por la parte interior
o mediante canales de refrigeracién por el lado
exterior de la carcasa. Logicamente, el interior
del motor eléctrico esta completamente “seco”.
También, como es el caso de Renault en el mo-
delo ZOE, utiliza refrigeracion forzada por aire.
En el inversor y el cargador se genera calor en
la operacion de transformacion de corriente. El
liquido refrigerante es conducido a través de
canalizaciones especificas y reduce la tempe-
ratura a través de disipadores de calor alojados
en la propia carcasa.

Para evitar danos en los componentes debi-
do una temperatura excesiva, todos los com-
ponentes de alta tension incorporan senso-
res de temperatura, tanto en el interior como
a la entrada y salida del refrigerante de cada

"B" Liquido de refrigeracion (caliente )

"C" Liquido de refrigeracion (frio)

"D" Unidn eléctrica

(6) Radiador de refrigeracion

(7) Ventilador de refrigeracion

(8) Sonda de temperatura de liquido de refrigeracion
(9) Calculador vehiculo eléctrico

(10) Deposito de liquido de refrigeracion

(11) Bomba de agua de refrigeracion eléctrica

(12) Maquina eléctrica de traccion

(13) Calculador de control de la maquina eléctrica
(14) Conjunto cargador integrado-convertidor DC/DC

Sistema clasico de refrigeracion. Diagrama del Citroén C-Zero. Fuente: Citroén
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Refrigeracién por aire en el Renault Zoe

Canalizaciones de
refrigeracion

Sistema de refrigeracién de un inversor

componente. Como particularidad, los moto-
res eléctricos incorporan sensores en el estator;
éstos son redundantes, es decir, son dos senso-
res alojados en el bobinado del estator, a pesar
de que solamente se necesita uno.

Refrigeracion/calefaccién
de la bateria de alta tensiéon

El rendimiento, la vida util y la seguridad de las
baterias de Litio-ion son muy sensibles a la tem-
peratura y se reducen si funcionan fuera de los
rangos de temperatura. Durante el proceso de
carga y descarga se producen unas reacciones
guimicas que provocan el calentamiento de la
bateria; si no se disipa adecuadamente este ca-
lor, provocara una pérdida prematura de su ca-
pacidad, que ocasionara una disminucién con-
siderable de la autonomia de vehiculo eléctrico.
Por lo tanto, se requiere un sistema eficiente
de gestion térmica de la bateria (BTMS, Battery
Thermal Management System)

Algunos investigadores sugieren que el rango
de funcionamiento de las baterias de Litio-ion se
mantenga entre los 15 °C y los 35 °C, con una
diferencia maxima entre modulos de no mas de
5 °C. Esto puede significar la activacion del sis-
tema desde el arranque en frio, en los meses de
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invierno, hasta en recorridos por autopista a alta
velocidad en dias calurosos de verano. Légica-
mente, cuando se realiza la carga de la bateria,
tiene que estar dentro de estos rangos, lo que
implica activar la calefaccion o la refrigeracion.
Por lo tanto, el disefio del circuito de refrigera-
cion debe permitir mantener una temperatura
homogénea entre todos los médulos y celdas
para evitar fendmenos de descompensacion.
Por esta razon, la bateria de alto voltaje dispo-
ne de un sistema de refrigeracién propio. Exis-
ten diferentes tipos de refrigeracion/calefaccion
para la bateria de alta tension:

1. Refrigeracion y calefaccion por aire for-
zado: Se usa el aire para su refrigeracion; los
podemos encontrar como sistemas pasivos o
activos.

e Sistemas pasivos: Utilizan el aire del habi-
taculo, forzado a través de un impulsor de
aire especifico. Es el sistema menos eficien-
te, ya que depende de la temperatura del
habitaculo.

e Sistemas activos: Incorporan un evapora-
dor a la entrada de la bateria, mas unas re-
sistencias de calentamiento. Con este sis-
tema se consigue una buena refrigeracion/
calefaccién de la bateria, al ser generada en
la propia entrada de esta. El inconveniente
que presenta es que los mddulos mas aleja-
dos de la entrada de aire estaran peor refri-
geradas, siendo mayor su degradacion.

(1) Grupo de ventilacion de calefaccion y de climatizacién
(incluye la trampilla de distribucién zona pies/bateria
de traccion)

(2) Conductos de refrigeraciéon (piso del vehiculo).

(3) Canalizacion de refrigeracion (bateria de traccion).

(4 ) Bateria de traccion.

(5) Impulsor de refrigeracion de la bateria de traccion.

Sistema de refrigeracion de aire pasivo de un Mitsubishi I-Miev
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La utilizacién de un sistema
de bomba de calor habilita
una gestion térmica mas

Impulsor de aire

eficiente, alargando la
autonomia del vehiculo

Es un sistema simple, que presenta una alta fia-
bilidad a bajo costo. Por el contrario, tiene una
gestion térmica deficiente (admite el funcio-
namiento mas alla de la temperatura 6ptima 'y
desigualdad en la distribuciéon de la temperatu-
ra entre los modulos de la bateria).

2. Refrigeracion y calefaccién liquida: Utili-
za una mezcla de etilenglicol y agua para su
refrigeracion. Puede ser pasiva o activa:

e Sistemas pasivos: Incorporan un radiador y

un bloque de calefaccion eléctrica. A tra-
vés de unas canalizaciones en el interior de
la baterfa, en contacto con los modulos, se
hace pasar el liquido para refrigerarlos o ca-
lentarlos. Mediante una bomba de agua se
hace circular el refrigerante, que pasa por
un radiador de refrigeracién o por la cal-
dera de calentamiento, dependiendo de las
necesidades.
Los ventiladores detras del radiador pueden
mejorar el rendimiento del enfriamiento,
pero si la temperatura del aire ambiente es
mas alta que la de la bateria, o si la diferencia
entre ellos es demasiado pequefia, el sistema
de liquido pasivo se vuelve poco efectivo.

_

Evaporador

Resistencias de
calentamiento

Sistema de refrigeracion de aire forzado de un Renault ZOE
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* Sistemas activos: Utilizan la produccion de

frio mediante el compresor de aire acon-
dicionado, con un intercambiador en con-
tacto con el refrigerante. El intercambiador
funciona como un evaporador para la ope-
racion de enfriamiento y conecta ambos
sistemas.
Es el sistema mas utilizado, ya que presen-
ta un buen rendimiento térmico que puede
mantener las baterias dentro de la tempera-
tura de funcionamiento y habilitar una bue-
na la distribucion de temperatura dentro de
las celdas.

3. Refrigeracion directa con fluido refrige-
rante y calefaccion mediante resistencias
de calentamiento

Es el sistema mas eficiente, ya que cuenta con
un intercambiador de calor en toda la carcasa
de la bateria, con una vaélvula de expansion a
la entrada. Toda la carcasa de la bateria es co-
mo un evaporador, produciendo frio en el pro-
pio interior, en contacto con los médulos. Para
su calentamiento, en la propia carcasa van alo-
jadas unas resistencias de calentamiento, que
permiten aumentar la temperatura de los mo-
dulos rapidamente y sin apenas pérdidas. Es el
sistema mas eficiente y el mas caro.

La utilizacion de un sistema u otro dependera del
espacio en la baterfa y del coste de fabricacion.

Climatizacion del habitaculo

La climatizacion del habitaculo en los vehicu-
los eléctricos es su talon de Aquiles, ya que
estd supeditada a la energia disponible en la

Calentador de alta tension



Canales de
refrigeracion

bateria. Si la capacidad esta por debajo del
20% vy el conductor solicita frio o calor, no se
conectara el sistema o se reducird su efectivi-
dad, ya que prima la autonomia.

Se utiliza el mismo calentador y compresor eléc-
trico de aire acondicionado de alto voltaje, ade-
mas del calor generado en los componentes de
alta tension en los vehiculos actuales.

La bomba de calor permite la producciéon de
frio o de calor en el habitaculo dependiendo
de las necesidades del conductor. La incorpo-
racion de la bomba de calor hace posible una
reduccion del 50% de la energia eléctrica de la
bateria. La utilizacion de la bomba de calor no
implica que no se utilice un calentador de alta
tension; trabajan juntos, en los momentos mas
desfavorables como es estabilizar el habitaculo.
Aparte, muchos vehiculos eléctricos incorporan
el asiento del conductor y el volante calefactados
y, en algunos casos, incluso todos los asientos; se
consigue asi un confort térmico de los ocupan-
tes 6ptimo, con un consumo energético inferior
al que supone calentar todo el habitaculo.

La mayoria de los vehiculos actuales tienen la
posibilidad de programar la calefaccion con
temporizador (por ejemplo, a la hora de sali-
da deseada). Algunos vehiculos incluyen en es-
ta funcién la de calentar la bateria a su tempe-
ratura dptima de funcionamiento.

El sistema de climatizaciéon
en el taller

Al incorporar los sistemas de refrigeracién li-
quida numerosas electrovalvulas de corte es

Sistema de refrigeracion liquida del Porsche Taycan

1. Tapa de la baterfa de alto voltaje

2. Blogues de celdas

3. Carcasa de la baterfa de alto voltaje
4. Retorno del agente frigorifico

5. Alimentacion de agente frigorifico

6. Brida de conexion de la véalvula de
expansion y cierre

7. Intercambiador de calor

3. Conector de la calefaccion de al-
to voltaje

1. Espiral calefactora
2. Conexion

Sistema de refrigeracién/calefaccion directa

necesario un equipo de diagnosis para realizar
la purga del sistema de refrigeracion y la carga
y descarga del circuito de aire acondicionado.
En sistemas con refrigerador mediante fluido
del sistema de aire acondicionado, la cantidad
de carga del sistema es muy superior a la de un
sistema convencional, pudiendo llegar hasta los
1.500 gramos de refrigerante, frente a los 500
gramos de un vehiculo tradicional ®

Cantidad de refrigerante en un Hyundai lonig 5
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