18th International Congress on Project Management and Engineering
Alcafiz, 16-18th July 2014
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The work has been to design a HVAC system improving its environmental performance in an
electric vehicle. For this we have analyzed the impact it produces, along its life cycle , the
HVAC system of an existing electric vehicle, with the help of LCA methodology . Once this
impact was known, Ecodesign techniques were applied to improve the HVAC system and get
a new system, environmentally improved . To certify this improvement, the new system was
design and prototyped, and the results of both were compared. The information needed to
model the behavior of the HVAC system was made by acquiring data over ftrials with a
sensorised electric vehicle under different weather conditions.

These tasks were covered by the consortial project " Green -Car Eco -Design " which aim
was the inclusion of the environmental variable in the design stage (UNE 150301 ) of the
main components of electric vehicles, and increase awareness of their environmental impact
throughout its life cycle.
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INCLUSION DE VARIABLE AMBIENTAL EN EL REDISENO DE SISTEMA DE
CLIMATIZACION DE UN VEHICULO ELECTRICO

El trabajo ha consistido en disefiar un sistema de climatizacion de un vehiculo eléctrico
mejorado su desempeno medioambiental respecto de los actuales. Para ello se ha analizado
el impacto que produce, a lo largo de su ciclo de vida, el sistema de climatizacién de un
vehiculo eléctrico de fabricacion seriada mediante la metodologia ACV. Una vez conocido
este resultado se aplicaron técnicas de Ecodiseno para mejorar dicho sistema de
climatizacion y obtener uno nuevo, mejorado medioambientalmente. Para certificar esta
mejora se realizé un nuevo ACV del sistema de climatizacion mejorado y se compararon los
resultados de ambos. La informacién necesaria para modelar el comportamiento del sistema
de climatizacion se hizo mediante la adquisicion de datos a través de ensayos con un
vehiculo eléctrico sensorizado, bajo distintas condiciones climatoldgicas.

Estas tareas estaban englobadas en el proyecto consorciado “Green-Car Eco-Design” cuyo
objetivo era la inclusion de la variable ambiental en la etapa de disefio (UNE 150301) de los
componentes principales del vehiculo eléctrico, y aumentar el conocimiento de su impacto
ambiental a lo largo de su ciclo de vida.
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1. Introduccién

En la actualidad, el disefio de cualquier producto ya no puede estar desvinculado de su
analisis ambiental, ya que los impactos que se producen a lo largo de la vida util deben estar
controlados y minimizados desde la misma fase de disefio y concepcién. Con el trabajo que
se presenta en este articulo se pretende, ademas de divulgar los resultados técnicos
especificos alcanzados en el proyecto “Green-Car Eco-Design", mostrar la capacidad de la
metodologia de Ecodisefio para conseguir productos innovadores. El enfoque del trabajo ha
consistido en aplicar la metodologia de Ecodisefio al sistema de climatizacién de un vehiculo
eléctrico (VE). Mediante la incorporacion de eco-innovaciones se ha conseguido una mejora
del comportamiento ambiental sobre los componentes de partida. Para cuantificar el grado
de mejora ambiental alcanzado con respecto a las tecnologias existentes se ha utilizado la
metodologia CML 2001.

El sistema de climatizacion de un vehiculo puede afectar significativamente al consumo
combustible y a las emisiones de gases de efecto invernadero y de particulas. Estos efectos
son comunes a las diferentes tipologias de vehiculos actuales, pero cobran una especial
importancia para vehiculos hibridos y eléctricos, ya que el uso de dichos sistema supone
una disminucién considerable del alcance de estos, aspecto fundamental y requisito basico
para su uso extendido.

Un automdvil es usado, de media, 41 minutos al dia y el aire acondicionado permanece
encendido entre el 43% y el 49% del tiempo. Dichos datos depende, por supuesto, de
multitud de variables: condiciones climatologicas, hora del dia, época del afo, tipo de
vehiculo, color del vehiculo, parking interior / exterior, ropa de los ocupantes, longitud del
viaje, velocidad del vehiculo, etc. (Weilenmann, M.F, 2010).

2. Definicién del alcance, unidad funcional y limites del sistema.
En primer lugar, es preciso definir el escenario de uso del VE:

o Topologia: recorrido de 100.000km en un entorno llano, un pasajero de 70 kg, masa
del vehiculo 1200 kg, autonomia 140 km, velocidad maxima 120 km/h, velocidad
media 35 km/h y vida util del vehiculo de 10 afos.

e Las condiciones climatolégicas habituales en el escenario de uso (Andalucia), el
numero de veces que se usa el A/C en modo frio, y en modo calor. En el apartado
"limites del sistema" se definiran los escenarios climatolégicos de uso.

La unidad funcional, definida como la capacidad de climatizacién del sistema, entendiendo
por ésta la adecuacién de las condiciones del aire y otros componentes de la cabina del
vehiculo, a las condiciones de temperatura necesarias para el bienestar de las personas,
medida en términos de produccién de calor o frio. Se toma como unidad de medida la Kcal.

Los limites del sistema, contempla la adquisicién de materiales y piezas necesarias para la
fabricacion de dichos componentes y sus procesos de fabricacién asociados. Desde las
plantas de fabricacion de cada componente hasta la planta de montaje del sistema de
climatizacion, la fase de uso y por ultimo, el transporte de los productos y subproductos
generados a los distintos gestores autorizados y su posterior tratamiento.

3. Andlisis de inventario del sistema de climatizacién original

El peso del sistema de climatizacion una vez excluidos los elementos que no entran en el
ACV es de 42,5Kg. Se han definido como entrada todas aquellas piezas que se necesitan
para el montaje de cada componentes, como la carcasa, soportes, elementos de union
(tornilleria, tuercas arandelas, grapas, etc.) y los elementos auxiliares como agua, aire
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comprimido, lubricantes, energia térmica y eléctrica. También los materiales para el
empaquetado, como el film para envolver, carton, grapas y el fuel necesario para el
transporte y la electricidad.

Como salida se han determinado el propio producto que resulta (sistema de climatizacion),
las emisiones CO2, pérdidas de gas refrigerante R134a desde el sistema (Minessota
Polution Control Agency [MPCA], 2011), virutas de metal, retales, aguas contaminadas,
residuos de aceites o lubricantes, residuos de los materiales de packaging generadas
durante el proceso de produccion.

3.1. Asignaciones y calidad de datos

Para determinar el consumo durante la etapa de uso del sistema de climatizacion se han
realizados asignaciones basadas en la frecuencia de uso, tanto para frio como para calor.
Se han establecido tres escenarios de uso para dividir esa frecuencia en tres magnitudes. El
escenario resultante mas desfavorable, en cuanto a consumo de energia por el sistema, es
el calido.

Tabla 1. Calculo del consumo eléctrico del sistema de frio

FRIO
10 100.000 Tipo de horas AC consumo consumo Total
~ ; km de MJ
afnos km escenario R compresor blower (kWh)
utilizacion
6% Escenario frio 6.000 171,43 360 38,57 398,57 860,91
11% Escenario 11.000 314,29 660 70,71 730,71 1578,34
templado
33% Escenario 33.000 942,86 1980 212,14 2192,14 4735,03
calido
Fuente: Rijkeboer RC et all. 2002
Tabla 2. Célculo del consumo eléctrico del sistema de calor
CALOR
% Tipo de escenario km horas Consumo PTC (kWh) y blower MJ
6% Escenario frio 61.000 1742,86 3137,14 6776,23
11% Escenario templado 51.000 1457,14 2622,86 6556,37
33% Escenario célido 28.000 800,00 1440,00 3110,40

Fuente: Europe Climate Historical. Data.http://www.wunderground.com/

Para el uso del compresor se ha tomado datos del trabajo (Thoma V.M, 2010). En éste, que
para un clima mediterraneo (California) se mide el funcionamiento de compresor en
vehiculos convencionales obteniendo un 64% del tiempo de funcionamiento del mismo
cuando la climatizacién esta activa

3.2. Analisis e interpretacion de los resultados

A continuacién se analiza la carga ambiental que supone cada etapa en las distintas
categorias de impacto. Se observa claramente en la figura 2 que la etapa de uso es la que
contribuye a aumentar el impacto en todas las categorias.

Se observa en la siguiente tabla, figura 3, apilando las fases por categorias de impacto, que
la categoria mas afectada con gran diferencia es Global Warming Potencial, con el 93,4%,

878



18th International Congress on Project Management and Engineering
Alcafiz, 16-18th July 2014

(el total es 16746) y que distinguiendo por fases del ciclo de vida, la fase de uso es la que
mas contribuye en esta categoria aportando 15652,50 (GWP 100 years) [kg CO2-Equiv.]. Si
se elimina la fase de uso, para tener una idea mas exacta de cdmo colaboran las demas
fases, figura 4, se observa en la tabla siguiente, que los materiales y la produccion del
subsistema frio es la fase mas preponderante con 571,39 (GWP 100 years) [kg CO2-Equiv.],
que representa el 3.4% del total. Le siguen subsistema calor con 300 (GWP 100 years) [kg
CO2-Equiv.], 1.78% vy el transporte con 96 (GWP 100 years) [kg CO2-Equiv.], el 0.5%. Si
ademas se analiza dentro de los componentes del subsistema frio, figura 5, se descubre que
el conjunto de cabina es el mas perjudicial con 292 (GWP 100 years) [kg CO2-Equiv.] que
equivale al 1.74%, seguido por la Unidad PTC CON 210, el 1.25% y el compresor con 177,
el 1.05%.Esto quiere decir que existen dos componentes, el conjunto de cabina y
compresor, que aportan mas que la suma de todos los demas.

Figura 1. Caracterizacién del impacto asociado al ciclo de vida del sistema de climatizacion,
por fases apiladas, metodologia CML 2001 Dec07 Experts IKP / Southern Europe
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Luego para introducir eco-mejoras en el sistema deben estar orientadas a paliar la excesiva
carga que provoca la fase de uso, y rebajar el consumo energético en esta fase, por lo que
se puede decir que se ha identificado un componente ( y un material, el polipropileno) sobre
el que actuar con eco mejoras.
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Figura 2. Caracterizacion del impacto, fases agrupadas, asociado al ciclo de vida del sistema
de climatizacion. Metodologia CML 2001 Dec07 Experts IKP / Southern Europe
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Figura 3. Caracterizacion del impacto, fases agrupadas sin contar uso, metodologia CML 2001
Dec0Q7 Experts IKP / Southern Europe
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La conclusion mas significativa es que el impacto ambiental producido por la cantidad de
energia eléctrica consumida durante la fase de utilizacién es mucho mayor (alrededor de un
orden de magnitud) que el resto de los impactos de las etapas del ciclo de vida del sistema

de climatizacion.

minimoscomparados con esta

Este hecho, hace que
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Figura 4. Caracterizacion del impacto, componentes del sistema frio del sistema de
climatizacion. Metodologia CML 2001 Dec07 Experts IKP / Southern Europe
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Figura 4. Caracterizacion del impacto, componentes del sistema frio del sistema de
climatizacion. Metodologia CML 2001 Dec07 Experts IKP / Southern Europe
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Por tanto deben buscarse soluciones que disminuyan el consumo de energia en la fase de
uso manteniendo la capacidad de generar confort para el usuario del vehiculo, y aumentar el
rendimiento del sistema. Cualquier mejora en esta etapa supondra grandes mejoras
ambientales en comparacién con mejoras en las demas etapas del ciclo de vida.

En cuanto a las categorias de impacto el sistema de climatizacién hay tres que destacan, el
consumo de los recursos combustibles fosiles, la categoria de cambio climatico, la
respiracion de elementos inorganicos, y el calentamiento global (segun CML 2001). Todas
ellas tienen un denominador u origen comun, el consumo de energia eléctrica por parte del
sistema de climatizacion. Por lo que se retorna a la misma conclusion que se expresaba
cuando se exponian los impactos desde el punto de vista de las etapas de ciclo de vida, el
factor mas determinante es el consumo eléctrico.

4. Sistema de climatizacion Eco-mejorado

4.1. Objeto, alcance y limites del nuevo sistema

La funcién principal de este nuevo sistema es igual que el de partida pero debera tener un
menor consumo energético en su fase de utilizacién y un menor impacto en las categorias
mas afectadas por el sistema de partida; la categoria de cambio climatico, la respiracion de
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elementos inorganicos, y el calentamiento global (segun CML 2001). Se proponen las
siguientes mejoras en tres componentes del nuevo sistema de climatizacion:

El conjunto de cabina. Se puede analizar un cambio de material y prever el impacto que
pueda tener. La carcasa de este componente es de material plastico que es un buen
aislante. Se fabrica por moldeo en inyecciéon de plastico lo que provoca un alto grado de
produccién, es decir muy bajo coste. Un tipo de material de bajo impacto ambiental que
pueda fabricarse por moldeo al igual que el plastico, adecuandose a formas geométricas
mas o menos complejas, con propiedades de aislante térmico son los materiales ceramicos.
De hecho en el sector de la automocion ya se utiliza este material. Este material tiene la
desventaja de poseer una mayor densidad (entre 2 y 3 veces mas que el polipropileno).

Por lo tanto se va a analizar un conjunto de cabina cuyo material es ceramico (ceramica
blanca sanitaria), aunque no en su totalidad. Se mantendra el polipropileno en algunos
subcomponentes.

Tabla 3. Célculo de peso del nuevo conjunto de cabina cerdmico

Comparacion de materiales Peso Ud

Peso del PP, sistema original 6500,00 gr
Peso ceramica, (densidad 2,6kg/dm3) Sistema mejorado. 18777,78 gr

Asientos calefactados. Aunque en la actualidad se utilizan como apoyo al sistema de
climatizacion de calor convencional en climas frios, en este caso se han buscado como
solucién al exceso de consumo de energia eléctrica del sistema. El uso de este sistema
permitira dimensionar el subsistema de generacion de calor, el subsistema de calor
mejorado consumira el 50% del de partida.

Unidad PTC Nueva. Con un consumo menor, los elementos PTC deben tener menor peso.
En este caso se ha estimado que para un consumo del 50% comparado con la unidad PTC
del sistema preliminar, el peso del Titanato de Bario debera también reducirse al 50%, es
decir unos 1000 gr. Todos los demas componentes se modelan igual que en el sistema
preliminar.

4.2. Calidad de los datos

En este nuevo ACV, para determinar la asignacion del consumo durante la etapa de uso del
sistema de climatizacion se han realizados calculos basado en la frecuencia de uso, tanto
para frio como para calor. El consumo de la unidad PTC se defini6 como el 50% de la del
sistema preliminar. Esta reduccion se ha basado en los trabajos (Lon. E. Bell, 2008). Se han
establecido tres escenarios de uso para dividir esa frecuencia en tres magnitudes. Los datos
de frecuencia de uso, tanto para frio como calor se han extraido de los estudios que se
mencionan en las mismas tablas donde se muestran los datos calculados. La asignacién
para el consumo del sistema frio es el mismo que se muestra en 2.1.2.3, en cuanto al
sistema de calor, la asignacion que muestra en las tablas 4 y 5.

Tabla 4. Calculo del consumo eléctrico del nuevo sistema de calor

NUEVO SISTEMA DE CALOR

% Tipo de escenario km horas Consumo PTC (kWh) Asientos W MJ
61% Escenario frio 61.000 1742,86 1567,57 71,00 3459,11
51% Escenario templado 51.000 1457,14 1311,43 71,00 2903,69
28%  Escenario célido 28.000 800,00 720,00 71,00 2903,69
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El escenario mas desfavorable sigue siendo el calido con un consumo energético de
6361MJ frente a los mas de 7845 MJ del sistema preliminar. Para los datos de consumo del
proceso de secado y coccion se han realizado las asignaciones siguientes. Los datos se han
extraido del fabricante Keramosse.

Tabla 5. Calculo de consumo eléctrico sistema de calor

TALLER CERAMICA CONSUMO HORNO ELECTRICO

Horno eléctrico Consume Tarda una 8 Horas en Kw capacidad  Consumo del
300L 9,5kw/h cocer, Rampa 100% las para 300L horno segun rampa
2h primeras, 30% resto (Und) de calentamiento
33,25 Kw/h

Tabla 6. Asignaciones de emisién de proceso de secado y coccidn, segun UIS-IDEAM

Emisiones HORNO kg SECADO kg emitidos Emisiones para
secadero mas emitidos por Tn por Tn producida 18,78Kg
coccion producida
CO; 146 30,72 3,3188016
SO, 0,84 0,175 0,0190617
Particulas 5,54 1160 21,8888412
Vapor de agua 43,8 10496 197,937444

Fuente: Calculos grupo de investigacion UIS-IDEAM

4.3. Interpretacion de resultados

A continuacion se analiza la carga ambiental que supone cada etapa en las distintas
categorias de impacto en el nuevo sistema mejorado. Se observa claramente en la figura 7
que la etapa de uso sigue siendo al igual que en el sistema preliminar la que mas contribuye
a aumentar el impacto en todas las categorias.

La fase de transporte afecta especialmente a la categoria de eutrofizacién con 0,238 (EP)
[kg Phosphate-Equiv.], representando un 9,4%. La fase de materiales estd presente en
todas las categorias, con casi un 10% en la categoria de Agotamiento Abiético.

En la figura 8, apilando las fases por categorias de impacto, se observa que la categoria
mas afectada con gran diferencia es Calentamiento Global con un valor de 14036 (GWP 100
years) [kg CO2-Equiv.]. La fase de descarte es la que menos impacto provoca en las
diferentes categorias. Distinguiendo por fases del ciclo de vida, la fase de uso es la que mas
contribuye en esta categoria aportando 13044 (GWP 100 years) [kg CO2-Equiv], lo que
equivale a una contribucion del 92, 9% del total. El sistema frio contribuye a esta categoria
con 483 (GWP 100 years) [kg CO2-Equiv] y el sistema de calor con 298, entre estos dos
sistemas suman 781 que es la contribucion de la fase de materiales a esta categoria (un
5,5%)

En la figura 9 se ven las cargas de cada uno de los componentes del nuevo sistema a las
categorias de impacto, y se muestra como todos afectan especialmente a la categoria
Calentamiento Global. En el sistema mejorado, el conjunto de cabina sigue siendo el
componente cuya carga es mayor con 205 (GWP 100 years) [kg CO2-Equiv.], seguido de la
unidad PTC con 183 y el compresor con 177. Los demas componentes estan por debajo de
50.
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Figura 6. Caracterizacion del impacto asociado al ciclo de vida del sistema de climatizacion,
por fases apiladas, metodologia CML 2001 Dec07 Experts IKP / Southern Europe
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Como se ha analizado en los apartados de resultados, tanto en la caracterizacién como en
la normalizacién, el mayor impacto se produce en la categoria, (para CML2001) de
Calentamiento Global. En las figura 10 de caracterizacion, la categoria mas desfavorecida
resulta ser Calentamiento Global.

En la figura 11 puede observarse que disminuye el impacto del sistema mejorado en la fase
de uso, de 15672 a 13044 (GWP 100 years) [kg CO,-Equiv.] lo que representa una
disminucion del 16,2% en esta fase para la categoria analizada. Las fase de materiales del
sistema frio pasa de 571 a 498 (GWP 100 years) [kg CO,-Equiv.], mientras que la de calor
sigue practicamente igual entorno a 300 (GWP 100 years) [kg CO,-Equiv.] El resultado total
en esta categoria disminuye desde los 16716 (GWP 100 years) [kg CO»- Equiv.] del sistema
preliminar a 14036 (GWP 100 years) [kg CO2-Equiv.] en el sistema mejorado, en total una
mejora o disminucion de impacto del 16%.
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Figura 7. Caracterizacion del impacto, fases agrupadas, asociado al ciclo de vida del sistema
de climatizacion. Metodologia CML 2001 Dec07 Experts IKP / Southern Europe
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Figura 8. Caracterizacion del impacto, componentes del nuevo sistema agrupadas,
metodologia CML 2001 Dec07 Experts IKP / Southern Europe
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Figura 9. Normalizacién del impacto asociado al ciclo de vida del sistema de climatizacién, por
fases agrupadas, metodologia CML 2001 Dec07 Experts IKP / Southern Europe
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En otras categorias afectadas en menor manera, como Agotamiento Abiédtico, la mejora del
nuevo sistema es del 18,7% respecto del impacto en la fase de uso.

Figura 10. Comparacion entre los sistemas de climatizacion preliminar y mejorado.
Calentamiento Global. Metodologia CML 2001 Dec 07 Experts IKP/ Southern Europe

18000
16000
o1 FABRICACION ¥ MAT SUBSISTEMA CALOR
14000 + m2 F 2BRICACION ¥ MAT SUBSISTEMA FRIO
O3 TRANSP ORTE
12000 A 04 MONT AJE DEL SISTEMA EN YEHICULO
05 FASE DE UTILIZACION
10000 + o6 DESCARTE
a0oa
G000
4000
2000
0 I : e
SIST . INICIAL. Global Warmming Paotential (GWP 100 SIST MEJORADC. Global Warming Potential (GWP
years) [kg CO2-Equiv] 100 years) [kg COZ-Equiv]

Analizando la fase de transporte, resulta ser afectada negativamente por las modificaciones
0 mejoras del nuevo sistema de climatizacién. En el sistema preliminar la fase de transporte
aportaba 96 (GWP 100 years) [kg CO2-Equiv.], el 0,5% del total del impacto. Mientras que
en el sistema mejorado sube hasta 121(GWP 100 years) [kg CO2-Equiv.], EL 0,08%, una
subida porcentual de 3 décimas
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Figura 11. Comparacion entre los sistemas de climatizacion preliminar y mejorado. Fases
apiladas. Calentamiento Global. Metodologia CML 2001 Dec 07 Experts IKP/ Southern Europe
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Analizando los componentes que han sido mejorados, figura 13, el conjunto de cabina y la
unidad PTC, y siguiendo en la categoria de Calentamiento Global, segun se muestra en la
tabla 54, el conjunto de cabina pasa de 294(GWP 100 years) [kg CO2-Equiv.], a 201 (GWP
100 years) [kg CO2-Equiv.], lo que representa un 31,6% menos de impacto. La unidad PTC
preliminar pasa de 210 a 183(GWP 100 years) [kg CO2-Equiv.], la mejorada, un 12,8%
menos de impacto.

6. Conclusiones

Segun la metodologia CML 2001, las mejoras del sistema nuevo respecto del inicial son
evidentes. Las dos medidas que se propusieron como mejoras en el nuevo sistema fueron:

o La sustitucion del material termoplastico (polipropileno) del componente “Conjunto de
Cabina” por material de ceramica blanca sanitaria.

e La introduccién de asientos calefactados, y disminuciéon del consumo de la unidad
PTC del susbsistema de calor.

Ambas medidas han resultado ser, en el cémputo global del Ciclo de Vida del sistema de
climatizacion de un vehiculo eléctrico, medio ambientalmente beneficiosas, reduciendo los
impactos de todas las categorias asociados a las distintas fases, excepto en la fase de
transporte de componentes, pero compensando en el total de Ciclo de Vida del sistema
estudiado.

Respecto de la metodologia de impacto, también se reducen los impactos en todas las
categorias. Para CML 2001 se reducen entre el 12% y el 18%, lo que indica el éxito o la
disminucion respecto del perjuicio o daino medioambiental de las mejoras introducidas. Para
el caso del componente “Conjunto de Cabina”, la evaluacién ambiental se ha desarrollado
considerando el cambio de practicamente el 90% de las piezas (entrono a 50) que
componen el conjunto.
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Figura 12. Comparacion entre los sistemas preliminar y mejorado. Componentes modificados.
Calentamiento Global. Metodologia CML 2001 Dec 07 Experts IKP/ Southern Europe.
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