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RESUMEN

En el presente proyecto se desarrolla el software modular DT-Ref que permite representar
los diagramas termodinamicos de energia, entropia y exergia asociados a un ciclo de
refrigeracion por compresion de vapor utilizando refrigerante R134a como fluido de trabajo.
El lenguaje seleccionado es Python. El software requiere el ingreso de variables tipicas
asociadas al ciclo de refrigeracibn como las presiones, rendimiento isentrépico del
compresor, entre otras, asi como variables que determinan los valores de exergia como
son temperatura ambiente y presién atmosférica. DT-Ref cuenta con una seccion de
valores numéricos de propiedades calculadas en cada estado del ciclo y muestra también
valores pertinentes en el propio diagrama. La interactividad que posee el programa
desarrollado se da al cambiar las variables de entrada seguido de la seleccién por parte
del usuario del diagrama escogido para su visualizacion. Esto permite al usuario realizar
comparaciones visuales al momento de cambiar una o mas variables y observar la
sensibilidad y efecto que tienen estas sobre cada diagrama. Se realiza una comparacion y
calculo del error relativo entre los resultados que arroja el programa y los obtenidos por el
método analitico con lo que se demuestra precision y consistencia en los resultados de las
propiedades calculadas por el programa. Se prevé que el software sea utilizado como una
herramienta adicional en el proceso de ensefianza de termodinamica para los estudiantes

de la carrera de Ingenieria Mecanica.

PALABRAS CLAVE: ciclo de refrigeracion, diagramas termodinamicos, energia, entropia,

exergia.
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ABSTRACT

Through this project, a modular software DT-Ref is developed for obtaining energy, entropy
and exergy thermodynamic graphs of a R134a vapor compression refrigeration cycle. The
computer language selected is Python. Typical refrigeration compression cycle input data
is required including pressures, isentropic compressor efficiency, among others, so that
useful variables for determine exergy values such as ambient temperature and atmospheric
pressure. The interface shows a section for evaluated properties as numeric values for each
thermodynamic state into the cycle. It also shows pertinent values around the graph itself.
The developed software interactivity occurs when the user changes the input variables and
after, selects one of the three graph options generating a visible change in the graph. This
let the user to develop visual comparisons when changing one or more input data while
showing in this way the sensibility effect. DT-Refresults are compared with analytical results
to stablish the relative error showing high precision and consistency. This software will help

thermodynamic course students as an additional tool in the learning process.

KEYWORDS: refrigeration cycle, thermodynamics graphs, energy, entropy, exergy.
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1 INTRODUCCION

El presente trabajo busca obtener una parte modular de un software de diagramas
termodinamicos interactivos para el ciclo de refrigeracién por compresion de vapor ideal y
real con el refrigerante R134a como sustancia de trabajo. Los diagramas son obtenidos a
partir del manejo de variables tipicas de entrada asociadas al ciclo como la presion baja
del ciclo, presion alta del ciclo, sobrecalentamiento, subenfriamiento, eficiencia isentropica
del compresor, temperatura ambiente y presién atmosférica; siendo las dos ultimas
variables exclusivas para obtener el diagrama de exergia. Los diagramas termodinamicos

obtenidos son los de energia, entropia y exergia asociados al ciclo.

El software modular DT-Ref es desarrollado en el lenguaje de programacion Python debido
a que dicho lenguaje facilita la resolucién del problema termodinamico expuesto en este
trabajo gracias al uso de librerias como CoolProp. También se debe enfatizar que Python
al ser un lenguaje de alto nivel permite una buena comprension del cédigo, aunque no se
domine un lenguaje de programacién en concreto; aunado a esto la facilidad de instalacién
de librerias y resolutiva que brindan las mismas a los diferentes problemas que surgen a lo
largo del desarrollo del trabajo como la interfaz de usuario, creacion de diagramas vy

graficos, interactividad del usuario con el programa, etc.

El software completo que se pretende desarrollar con proyectos posteriores contempla
nuevos moédulos asociados a ciclos termodinamicos diferentes al expuesto en este trabajo,
el software servira como soporte en el proceso de ensefianza y aprendizaje en la materia

de termodinamica y su respectivo laboratorio.

Al realizar una busqueda de trabajos relacionados al desarrollo de herramientas para el
analisis de ciclos termodinamicos no se encontré expresamente una herramienta que
analice el ciclo de refrigeracion por compresién de vapor, pero si una herramienta que
analiza ciclos termodinamicos de potencia como Rankine, Otto, Diesel y Brayton en el
trabajo presentado por Garcia Linda [1]; trabajo del cual se obtuvo pautas para el presente
proyecto. Ademas, se explord un software llamado TermoGraf [2]desarrollado por el Grupo
de Didactica de la Termodinamica de la Universidad de Zaragoza en el cual se puede crear
graficas y diagramas termodinamicos, calcular propiedades termodinamicas, realizar
balances de energia y entropia, entre muchos otros procedimientos relacionados con la
termodinamica, pero carece de la propiedad de exergia asociada al ciclo de refrigeracion

que si es analizada en este proyecto.



1.1 Objetivo general

Desarrollar un software modular de diagramas termodinamicos interactivos para el ciclo de

refrigeracion por compresion de vapor con R134a como fluido de trabajo.

1.2 Objetivos especificos

1. Recopilar informacion bibliografica acerca del ciclo de refrigeracion por compresion

de vapor.

2. Desarrollar la programacion basica del ciclo de refrigeracion por compresion de

vapor con una proyeccion modular.
3. Integrar el desarrollo basico previo a la programacion de cada diagrama interactivo.

4. Integrar una interfaz de usuario adecuada con un enfoque interactivo al cddigo

previo.

5. Plasmar el desarrollo modular del software en el documento final incluyendo el

manual de usuario y la instalacién de la aplicacién desarrollada.

1.3 Alcance

El ciclo de refrigeracion es por compresion de vapor con el refrigerante R134a como
sustancia de trabajo, el ciclo posee un compresor con rendimiento isentrépico variable. Se
manejan las propiedades del R134a de acuerdo a la formulacion correspondiente.
Finalmente se debera obtener al menos dos diagramas termodinamicos entre las opciones
de energia, exergia y entropia, los cuales seran representados de forma adecuada y
consistente con la informacion numérica de los resultados de los estados termodinamicos

en cada punto del ciclo.

1.4 Marco teorico

En este apartado se analiza el ciclo de refrigeracion por compresion de vapor ideal y real,
asi como los conceptos asociados al mismo y como la primera ley de la termodinamica,

entropia y exergia se asocian al ciclo de refrigeracion.



Ciclo de refrigeracion por compresiéon de vapor

Por transferencia de calor sabemos que la conduccidon de calor siempre sucede desde un
foco de mayor temperatura hacia otro de menor temperatura, mas sin embargo una
maquina de refrigeracion hace todo lo contrario debido a que extrae calor desde un foco
frio y lo transporta a uno de mayor temperatura que generalmente es el ambiente, siendo

esto posible gracias al trabajo que realiza el compresor.

El ciclo de refrigeracion por compresién de vapor utiliza un fluido de trabajo llamado
refrigerante para cumplir el objetivo de refrigerar un espacio determinado. El ciclo de
refrigeracion por compresidn de vapor posee cuatro componentes importantes

termodinamicamente hablando, los cuales son:

1. Evaporador: encargado de absorber el calor desde el foco frio.
2. Compresor: encargado de proporcionar trabajo al ciclo.

3. Condensador: encargado de expulsar el calor al foco caliente.

4. Valvula de expansion térmica: encargada de reducir la presion y temperatura del

refrigerante.

En la Figura 1.1. se puede observar un esquema del ciclo de refrigeracion por compresion

fa
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Figura 1.1. Esquema del ciclo de refrigeracion por compresion de vapor



Ciclo ideal de refrigeraciéon por compresion de vapor

Los estados del refrigerante en el ciclo ideal de refrigeracidon por compresion de vapor se

detallan a continuacion:

1 vapor saturado

2 vapor sobrecalentado
3 liquido saturado

4 mezcla

Los procesos asociados al ciclo ideal de refrigeracion por compresion de vapor se detallan

a continuacion:

1-2 isentrépico en el compresor (reversible y adiabatico)
2-3  isobarico en el condensador

3-4  isoentalpico en la valvula de expansion

4-1 isobarico en el evaporador

Para observar de mejor manera los estados y procesos asociados al ciclo referirse a la
Figura 1.2. en donde se muestra un diagrama T-s y P-h del ciclo ideal de refrigeracion por

compresion de vapor.
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Figura 1.2. D Diagrama T-s y P-h del ciclo ideal de refrigeracion por compresion de vapor

[3]




Ciclo real de refrigeracién por compresion de vapor

De entrada, es conveniente saber que el estado 2 del ciclo ideal se convierte en el estado

2s del ciclo real de refrigeracion.

Los estados del refrigerante en el ciclo real de refrigeracion por compresién de vapor se

detallan a continuacion:

1 vapor sobrecalentado. Ocurre debido a que el compresor no admite refrigerantes
en otra fase que no sea gaseosa, siendo practica comun sobrecalentar un poco el

refrigerante a la entrada del compresor.
2 vapor sobrecalentado.

3 liquido subenfriado. Ocurre debido a que no es deseable que el refrigerante entre a
la valvula de expansién antes de que condense por completo, por lo que se subenfria un

poco el refrigerante antes de la entrada a la valvula de expansion.
4 mezcla.

Los procesos asociados al ciclo real de refrigeracion por compresiéon de vapor se detallan

a continuacion:

1-2  en el proceso de compresion ocurren irreversibilidades debido a los efectos de
friccion y la transferencia de calor entre el compresor y el medio en donde esta situado,

aunque se considera que el compresor es adiabatico.

2-3  ocurren caidas de presion en el condensador y las lineas que lo conectan, aunque

se suelen despreciar.
3-4 isoentalpico en la valvula de expansion.
4-1 ocurren caidas de presion en el evaporador, aunque se suelen despreciar.

Para observar de mejor manera los estados y procesos asociados al ciclo referirse a la
Figura 1.3. en donde se muestra un diagrama T-s del ciclo real de refrigeracién por

compresion de vapor obviando las caidas de presion en el evaporador y condensador.
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Figura 1.3. Diagrama T-s del ciclo real de refrigeracion por compresion de vapor [3]

Para determinar el estado 2 del ciclo real de refrigeracién es importante definir una
eficiencia isentrépica asociada al compresor que es la relacién existente entre el trabajo
isentrépico y real del compresor, como se indica en la Ecuacién 1.1. [4] La eficiencia
isentrépica del compresor considera las fricciones que ocurren en el trabajo real realizado
por el compresor, pero también considera que este es adiabatico, es decir, no existe
transferencia de calor hacia o desde el compresor.
_ws  h2s—hl
L

Ecuacion 1.1. Eficiencia isentropica de un compresor adiabatico

Ne Eficiencia isentrépica del compresor. [%]

Wy Trabajo isentrépico del compresor. [k]/kg]
Wy Trabajo real del compresor. [k]/kg]
h2s  Entalpia asociada al estado 2s del ciclo. [k]/kg]
h2 Entalpia asociada al estado 2 del ciclo. [k]/kg]
hi Entalpia asociada al estado 1 del ciclo. [k]/kg]



Primera ley de la termodinamica aplicada al ciclo de refrigeraciéon por

compresion de vapor

Para hacer un analisis del principio de conservacion de la energia en los cuatro
componentes principales del ciclo de refrigeracion se debe tener en cuenta que estos
componentes estan asociados a procesos de flujo estacionario, ademas que los cambios
de energia cinética y potencial son despreciables en comparacion a los cambios en las
otras formas de energia del ciclo. El balance de energia para procesos de flujo estacionario

por unidad de masa se puede observar en la Ecuacion 1.2. [3]
(Qe - CIS) + (We - Ws) =hs —he [k]/kg]

Ecuacion 1.2. Balance de energia por unidad de masa para procesos de flujo

estacionario
de Calor que entra a un determinado componente del ciclo. [k]/kg]
s Calor que sale de un determinado componente del ciclo. [k]/kg]
We Trabajo que entra a un determinado componente del ciclo. [k]/kg]
Wy Trabajo que sale de un determinado componente del ciclo. [k]/kg]
h, Entalpia que entra a un determinado componente del ciclo. [k]/kg]
hg Entalpia que sale de un determinado componente del ciclo. [k]/kg]

Si se aplica la Ecuacion 1.2. a los diferentes componentes del ciclo, se obtiene las

siguientes ecuaciones:
we=hy —h;  [K]/kg]
Ecuacion 1.3. Trabajo por unidad de masa para un compresor adiabatico
qu = h; —hs  [KJ/kg]
Ecuacion 1.4. Calor por unidad de masa que sale del condensador
qr =h; —h,  [K]/kg]
Ecuacion 1.5. Calor por unidad de masa que entra al evaporador

Es importante conocer el desempefo que posee un determinado ciclo de refrigeracion por
compresion de vapor, por lo cual surge un indicador adimensional llamado coeficiente de

desemperfio (COP). EI COP de un refrigerador se define como la relacion entre el calor



absorbido por el evaporador y el trabajo que entra al ciclo por medio del compresor, como

se puede observar en la Ecuacion 1.6.

copr = 2L

We

Ecuacion 1.6. Coeficiente de desempeno de un refrigerador

Cambio de entropia asociado al fluido de trabajo del ciclo de

refrigeracién por compresion de vapor

La entropia es una propiedad que evallua el desorden molecular de un sistema. Se debe
considerar que solo existen dos mecanismos de transferencia de entropia, el primero por
transferencia de calor y el segundo por flujo masico. También se debe tomar en cuenta que
la generacion de entropia en un sistema siempre es mayor o igual a cero, siendo cero en

un proceso reversible (ideal). [3]

El balance de entropia para cualquier sistema con procesos de flujo estacionario por unidad

de masa se puede observar en la Ecuacion 1.7. [3]
Sg = Ss — Se [k]/kg * K]

Ecuacion 1.7. Balance de entropia por unidad de masa para procesos de flujo

estacionario
s Entropia generada en un determinado componente del ciclo. [k] /kg * K]
ss Entropia que sale de un determinado componente del ciclo. [k]/kg * K]

se Entropia que entra a un determinado componente del ciclo. [k]/kg * K]

Si se aplica la Ecuacion 1.7. a los diferentes componentes del ciclo, se obtiene las

siguientes ecuaciones:
Sgc = S2 — 51 [k]/kg * K]

Ecuacion 1.8. Entropia generada en un compresor adiabatico

gt = (53— 5) + - [KJ/kg K]

a

Ecuacion 1.9. Entropia generada en un condensador expuesto al ambiente

T, Temperatura absoluta ambiente.  [K]



Sgv =S4 — S3 [k]/kg * K]

Ecuacion 1.10. Entropia generada en la valvula de expansion térmica

S = (51— 5) =2 [I/kg K]

r

Ecuacion 1.11. Entropia generada en un evaporador expuesto al espacio a refrigerar
T, Temperatura absoluta del espacio a refrigerar. K]

Cabe recalcar que el diagrama de entropias desarrollado en el presente trabajo toma en
cuenta solo una parte de la entropia generada en el condensador y el evaporador, tomando
en cuenta solo la transferencia de entropia por masa y obviando la transferencia de
entropia por calor; esto se justifica debido a que unicamente se quiere observar en el
diagrama como cambia la entropia en el fluido de trabajo del ciclo de refrigeracion por

compresion de vapor.

Cambio de exergia de flujo asociado al fluido de trabajo del ciclo de

refrigeracién por compresion de vapor

La exergia es una propiedad que evalla la cantidad de energia que se puede extraer como
trabajo util cuando un determinado sistema llega al equilibrio con el ambiente (estado

muerto). La exergia puede transferirse por calor, trabajo y masa. [3]

El diagrama de exergia realizado en el presente trabajo representa el cambio de exergia

de flujo en el fluido de trabajo del ciclo de refrigeracion por compresion de vapor.

La exergia de flujo para un determinado estado del ciclo considerando la energia potencial

y cinética del fluido despreciables se puede observar en la Ecuacion 1.12. [3]
Y = (h—hg) —To(s —so) [k]/kg]

Ecuacion 1.12. Exergia de flujo

P Exergia de flujo en un determinado estado del ciclo. [k]/kg]

h Entalpia en un determinado estado del ciclo. [k]/kg]

hy Entalpia del estado muerto. [k]/kg]

To Temperatura absoluta del estado muerto. K]

s Entropia en un determinado estado del ciclo. [k]/kg * K]
So Entropia del estado muerto. [k]/kg * K]



El cambio de exergia de una corriente de fluido que experimenta un determinado proceso
desde el estado 1 hasta el estado 2 despreciando la energia potencial y cinética del fluido

se puede observar en la Ecuacion 1.13. [3]
Ay =, =y = (hy —hy) —To(s, —s1) [k]/kg]
Ecuacion 1.13. Cambio de exergia de flujo

Para establecer un balance de exergia primero se debe conocer que significa la destruccion
de la exergia, mencionar que la exergia destruida siempre debe ser mayor (proceso real)

o igual a cero (proceso reversible) que representa el potencial de trabajo perdido. [3]

El balance de exergia para cualquier sistema con procesos de flujo estacionario por unidad

de masa se puede observar en la Ecuacién 1.14. [3]

D (1) ax £ w G =) =xa =0 [9/ke]

Ecuacion 1.14. Balance de exergia por unidad de masa para procesos de flujo

estacionario
Ty  Temperatura de un determinado medio. [K]
gk Calor transferido a un determinado medio o sistema. [k] /kg]
w  Trabajo asociado a un determinado proceso. [k] /kg]
Xq Exergia destruida en un determinado proceso. [k] /kg]

Si se aplica la Ecuacion 1.14. a los diferentes componentes del ciclo, se obtiene las

siguientes ecuaciones:
Xge = (Y1 = Yp) +w = To(sgc)  [K/kg]
Ecuacion 1.15. Exergia destruida en un compresor adiabatico
s = (b = 49) + (1= ) 0w = To(spe) [0/
Ecuacion 1.16. Exergia destruida en un condensador expuesto al ambiente

Xay = W3 — Uy = To(sgy)  [kI/kg]

Ecuacion 1.17. Exergia destruida en la valvula de expansion térmica

10



T,
Xar = (Pg —Pg) + <1 _T—O) qL = TO(SgL) [k]/kg]

Ecuacion 1.18. Exergia destruida en un evaporador expuesto al espacio a refrigerar

11



2 METODOLOGIA

La metodologia usada para el desarrollo del software modular de diagramas interactivos
para el ciclo de refrigeracion por compresién de vapor DT-Ref se puede observar en la

Figura 2.1.

Desarrollo del
software modular

Eleccion de
variables tipicas

asociadas al ciclo

Resolucion del ciclo Construccion de Lz
. L. . , Construccion de la
de refrigeracion por diagramas de energia, . .
. ) ) interfaz de usuario
compresion de vapor entalpia, exergia

Librerfa asociada: Librerfa asociada: Librerfas asociadas:
CoolProp Matplotlib Tkinter

Comprobacion del
software

Software modular
completo

Figura 2.1. Diagrama de la metodologia usada en el desarrollo del software modular

Para el desarrollo del software modular se comienza por la eleccion de las variables tipicas
asociadas al ciclo de refrigeracién por compresion de vapor que van a ser ingresadas por
el usuario, las cuales son: presion alta del ciclo, presién baja del ciclo, variacion de
temperatura de sobrecalentamiento, variacion de temperatura de subenfriamiento,
eficiencia isentrépica del compresor; adicional a estas variables se debe considerar la
temperatura ambiente y la presién atmosférica para poder analizar la exergia asociada al
ciclo. Cabe mencionar que todo el codigo del software modular es realizado mediante el

lenguaje de programacion Python.

En primera instancia se resuelve el ciclo de refrigeracién por compresion de vapor tanto
ideal como real con la implementacion de la libreria CoolProp que nos ayuda a determinar
las propiedades termodinamicas en cada uno de los estados asociados al ciclo de
refrigeracion. Para la construccion de los diagramas termodinamicos de energia, entropia
y exergia asociados al ciclo de refrigeracion se requiere los valores obtenidos con
anterioridad de ciertas propiedades segun el diagrama que se quiera construir, haciendo

uso de la libreria de Matplotlib para construir dichos diagramas. Todo se integra en una
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interfaz de usuario utilizando la libreria de Tkinter. Finalmente se realiza una comprobacion
de que los resultados arrojados por el software sean correctos mediante la comparacion

de estos resultados con los obtenidos mediante un método analitico.
2.1 Desarrollo del cédigo_Python

Para todo el desarrollo del cédigo se utiliza el lenguaje de programacion Python, siendo
este un lenguaje de alto nivel que posee una sintaxis sencilla, debido a esto los cddigos
escritos en este lenguaje son faciles de interpretar, la version utilizada para la creacion del
software modular es la 3.8.2 [5]. Para la edicidn del codigo fuente se trabajé directamente

desde el IDLE Python como se puede observar en la Figura 2.2.

| & GUI-diagrama.py - C:\Users\Lenovo\Dacuments\Escuela Politécnica Nacional\Ultimo semestre\PROYECTO VINCULACION\GUI-diagrama.py (3.8.2) — ul X
t Options W

Help

¢ REFRIGERACION POF

ib.backends.backend_tkagg FigursCanvasTkAqg

P2Label=Label (fr.
PZLabel.place (x=

1=Label (fram t=" I ')
lace (x=64 70

Ln: 201 Cok 0

Figura 2.2. IDLE Python

Librerias

Python al igual que otros lenguajes de programacion posee librerias tanto internas como
externas que ayudan a realizar multiples tareas en el cédigo de programacion, todas las

librerias utilizadas para realizar el software se pueden observar en la Tabla 2.1.

Las librerias internas estan por defecto incluidas cuando se realiza la instalacion de Python
y solo se las debe llamar cuando se necesita en el codigo, en cambio, cuando se requiere
de una libreria externa primero se debe realizar la instalacién de dicha libreria para que

posteriormente se la pueda llamar en el cédigo.

Para llevar a cabo la instalacién de las distintas librerias que se requirid al momento de

realizar el software se hizo uso del comando pip install en la terminal de Python, cabe
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recalcar que para hacer uso de este comando debe estar previamente instalado la
herramienta PYPI en Python.

Tabla 2.1. Descripcion de librerias usadas en el cédigo de programacion

Libreria Descripcion

Permite crear interfaces gréaficas con la que el usuario pueda

tkinter interactuar. [6]

Permite obtener las propiedades termodinamicas de los fluidos.

CoolProp.CoolProp [7]

matplotlib Permite crear y personalizar cualquier tipo de graficos en 2D. [8]

2.2 Resolucién del ciclo de refrigeracion_CoolProp

Para resolver el ciclo de refrigeracion se necesita conocer por lo menos dos propiedades
termodinamicas asociadas a cada estado del ciclo de refrigeracion. Con la ayuda de la
libreria CoolProp y su funcidon PropsSl se extrajo los datos de las propiedades
termodinamicas del refrigerante R134a en los distintos estados del ciclo de refrigeracion

por compresion de vapor.

La funcion PropsSI| admite seis parametros. El primer parametro hace referencia a la
propiedad que se desea obtener. El segundo y cuarto parametro son las dos propiedades
conocidas del fluido. El tercer y quinto parametro son los valores de las propiedades

conocidas. Por ultimo, el sexto parametro hace referencia al fluido de trabajo.

En la Figura 2.3. se muestra un ejemplo de cédigo que describe cdmo importar la funcion
PropsSI de la libreria de Coolprop para obtener propiedades termodinamicas como la

temperatura, entalpia y entropia del R134a; conociendo su presion y calidad.
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#Importa funcidn PropsSI de la libreria de CoolProp

CoolProp.CoolProp PropsSI
#Definir 2 propiedades conocidas del fluido
P1=100* (10*%*3) #Presidn [Pa]
Q1 i=1 #Calidad, wvapor saturado
fluido='R134a"' #Refrigerante R134a
#Encontrar proiedades termodinamicas
Tl1=Props3I('T','P',P1,'Q",Q1 i,fluido) #Temperatura [K]
hl=Props3SI('H','P',P1,'0Q",Q1 i,fluido) #Entalpia [J/kg]
sl=PropsSI('S','P',P1,'0Q",Q1 i,fluido) #Entropia [J/kg*K]

$Imprimir valores de propiedades en consola
print (T1)
print (hl)
print (s1)
Figura 2.3. Ejemplo de cddigo para determinar propiedades termodinamicas usando

CoolProp
2.3 Construccion de diagramas termodinamicos_Matplotlib

Una vez conocido los valores de las propiedades termodinamicas necesarias para cada
estado del ciclo de refrigeraciéon, se procede con la ayuda de la libreria de matplotlib y
varios de sus modulos a construir los diagramas termodinamicos de energia, entropia y

exergia. Los médulos de matplotlib utilizados se muestran en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Descripcion de los médulos utilizados para la construccion de los diagramas

termodinamicos

Médulo Descripcion

Permite crear y personalizar cualquier tipo de

matplotlib.pyplot graficos en 2D.

Permite colocar una imagen dentro del entorno

matplotlib.image .
que proporciona pyplot.

Permite implementar graficos y figuras como

matplotlib.patches anillos, elipses, flechas, etc. mediante métodos.

Permite adjuntar una grafica hecha en
matplotlib.backends.backend_tkagg | matplotlib a la interfaz de usuario con el método
FigureCanvasTkAgg

En la Figura 2.4. se muestra un ejemplo de cédigo en donde se importan y utilizan los

modulos descritos en la Tabla 2.2.
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#Importacidn de mddulos
import matplotlib.pyplot as plt

port matplotlib.image 25 img
m matplotlib.patches import Arc
m matplotlib.backends.backend tkagg import FigureCanvasTkAgg
m tkinter import *

#Crear un espacio para hacer cualquier grafica
figura,ax=plt.subplots ()

#Montar imagen en Matpleotlib
imagen=img.imread('Ciclol inicio.jpg') #Leer imagen
plt.imshow (imagen) #Mostrar imagen en la grafica
plt.axis('ocff') #Retirar ejes

#Afiadir un arco
ax.add patch(Arc((1000,950),100,100,
thetal=0.0, theta2=90.0,edgecolor="b',1lw=1.3))

plt.plot () #Dibuja grafico Matplotlib

##Codigo para adjuntar grafico de Matplotlib en la GUI
#Creacidn de una raiz

raiz=Tk{()

raiz.title('Diagramas Termodinamicos 1.0.")

#Creacidén frame
frame=Frame (raiz)
frame.grid (row=0, column=0)

#Adjuntar grafica de matplotlib en la GUI

line=FigureCanvasTkAgg (figura, frame)
line.get tk widget () .pack()

Figura 2.4. Ejemplo de cddigo para el uso de médulos de la libreria matplotlib
2.4 Construccidn interfaz de usuario_Tkinter

Con la ayuda de la libreria tkinter se cre6 una interfaz gréafica de usuario (GUI) que es
necesaria para que exista una comunicacién sencilla entre el usuario y el software modular
creado. Los elementos que componen la interfaz grafica son denominados widgets y los

utilizados en la creacion del presente software modular se describen en la Tabla 2.3. [9]
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Tabla 2.3. Descripcion de los widgets utilizados en la creacion de la interfaz grafica de

usuario.
Widget Descripcion
Raiz Contenedor padre en el que se colocan cualquiera de los otros
widgets.
Frame Marco que puede agrupar distintos widgets.
Label Etiqueta estatica que puede mostrar una imagen o texto.
Ent Permite que el usuario ingrese datos requeridos por el programa, los
Y datos pueden ser numeéricos o textuales.
Button Boton que ejecuta una funcién previamente creada al ser pulsado por
el usuario.

En la Figura 2.5. se muestra un ejemplo de cddigo en donde se importa la libreria tkinter y
utilizan los widgets descritos en la Tabla 2.3.

#Importacién de libreria
tkinter *

#Creacidn raiz
raiz=Tk()
raiz.title('Ejemplo codigo')

#Creacidn frame
frame=Frame (raiz)

frame.pack(side="left',fill="both")

#Creacidn label

Nombre=Label (frame, text="Nombre:"') #Crea texto estatico
Nombre.grid(row=0, column=0, sticky="'e') #Posicidn label dentro del frame

#Creacidn entry
v_Nombre=StringVar () #Variable tipo texto
cuadro Nombre=Entry (frame, textvariable=v Nombre) #Crea el cuadro

cuadro_Nombre.grid(row=0,column=1,sticky;'e') #Posicidn del cuadro
#Creacidn funcidn del botdn
b Nombre () :

print ('Hola "+v_Nombre.get())

#Creacién botén
boton saluda=Button (frame, text='Saludar',command=b_ Nombre)
boton saluda.grid(row=1, column=1, sticky="w',padx=10,pady=5)

Figura 2.5. Ejemplo de codigo para la creacion de widgets con la libreria de tkinter.
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3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
3.1 Resultados

Al software desarrollado se lo denomina DT-Ref considerando que pertenece a un grupo
de diagramas termodinamicos (DT) y concretamente resuelve el ciclo de refrigeracion por

compresion de vapor (Ref).

Se utilizé el software modular desarrollado en el presente trabajo y el método analitico para
resolver el ciclo de refrigeracion por compresién de vapor tanto ideal como real en los
distintos diagramas termodinamicos para llevar a cabo una comparativa y comprobacion
de que los resultados obtenidos por el programa sean adecuados, mediante el calculo del
error relativo; para el método analitico se toma en cuenta la resolucién del ciclo utilizando
las tablas termodinamicas del libro de Cengel [3]. Ademas, se realiza un andlisis de
sensibilidad para la presién alta del ciclo en el cual se pretende observar cémo esta variable
afecta a los diferentes componentes del ciclo y también notar las diferencias en los

diagramas termodinamicos.
Diagrama de energia

En este diagrama se pretende comparar el trabajo del compresor (w.), calor rechazado por
el condensador (qy), calor absorbido por el evaporador (qy,) y el coeficiente de desempeno

del refrigerador (COPr).

En la Tabla 3.1. y Tabla 3.2. se puede observar la comparacion del software y el método
analitico para el ciclo de refrigeracion por compresién de vapor ideal y real

respectivamente.

Tabla 3.1. Error relativo entre el software y el método analitico para valores del diagrama

de energia del ciclo de refrigeracién por compresiéon de vapor ideal

Ciclo de refrigeracion por Resultados
compresion de vapor ideal
Datos Energias Software Método Error relativo
modular analitico [%]
Presién baja: 140 [kPa] | [9/ke] 2021 2021 °
Presion alta: 800 [kPa] | qy [k]/kg] 179.89 179.9 0.0056
AT sobre: 0 [K]
AT sub: 0 [K] qr [kJ/kg] 143.67 143.69 0.014
n com: 100 [%]
COPr 3.97 3.97 0
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En la Figura 3.1. se puede apreciar el diagrama de energia que despliega el software para

los datos expuestos en la Tabla 3.1.

Diagrama de Energia

qH= 179.89 [kl/kg) < \
X

hl rc= 36.21 [kj/kg]
S

ql= 143.67 [kj/kg]

Presion baja 140.0 [kPa]

Figura 3.1. Diagrama de energia para los datos de un ciclo de refrigeracion por

compresion de vapor ideal

Tabla 3.2. Error relativo entre el software y el método analitico para valores del diagrama

de energia del ciclo de refrigeracién por compresiéon de vapor real

Ciclo de .r’efrlgeramon por Resultados
compresion de vapor real
Datos Eneraias Software Método Error relativo
g modular analitico [%]
we [K]/kg] 43.98 43.91 0.16
Presion baja: 140 [kPa]
Presion alta: 800 [kPa] | qy [k]/kg] 200.11 200.14 0.015
AT sobre: 6.4 [K]
AT sub: 5 [K] qr [K]/kg] 156.12 156.23 0.07
n com: 85 [%]
COPr 3.55 3.56 0.28
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En la Figura 3.2. se puede apreciar el diagrama de energia que despliega el software para

los datos expuestos en la Tabla 3.2.

Diagrama de Energia

qH= 200.11 [kj/kg] <

hi c= 43.98 [kJ/kq]
y,

A

ql= 156.12 [kj/kg]

Presion baja 140.0 [kPa]

Figura 3.2. Diagrama de energia para los datos de un ciclo de refrigeracion por

compresion de vapor real

Como se puede observar en la Tabla 3.1. y Tabla 3.2. tanto para el ciclo de refrigeraciéon
por compresion de vapor ideal como real, no existe un error relativo significativo entre los
datos arrojados por el software con respecto al método analitico, siendo el error relativo
mas grande menor al 0.3%, evidenciando de que los datos obtenidos mediante el diagrama

de energia son correctos.

En la Figura 3.3. se puede observar una comparacion grafica del diagrama de energia del

ciclo de refrigeracion ideal (Figura 3.1.) con el ciclo real (Figura 3.2.)
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Diagrama de Energia

< ideal

Presion baja 140.0 [kPa]

Figura 3.3. Comparacion grafica del diagrama de energia para el ciclo real e ideal

Conjuntamente con las Tablas 3.1., 3.2. y la Figura 3.3. se puede observar como aumenta
el trabajo que se debe suministrar al compresor debido a las irreversibilidades asociadas a
un proceso real y al mismo tiempo adiabatico de compresion, derivado a esto se tiene que
el COPr del ciclo ideal es mayor que el real, como se debe esperar. También se puede

observar cdmo aumenta el calor rechazado y absorbido en el ciclo real.
Diagrama de entropia

En este diagrama se pretende comparar la entropia generada en el compresor (s, —s;),
entropia generada en la valvula de expansion (s, —s3), diferencia de entropias en el

condensador (s; — s,) y la diferencia de entropias en el evaporador (s; — s,).

En la Tabla 3.3. y Tabla 3.4. se puede observar la comparacion del software y el método
analitico para el ciclo de refrigeracion por compresion de vapor ideal y real

respectivamente.
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Tabla 3.3. Error relativo entre el software y el método analitico para valores del diagrama

de entropia del ciclo de refrigeracién por compresién de vapor ideal

Ciclo de refrlgeramon. por compresion de Resultados
vapor ideal
Diferencia de Software Método Error
Datos , s .
entropias modular | analitico | relativo [%]

s, —sq [KJ/kg x K 0 0 0
Presion baja: 140 [kPa] |~ [ :
Presion alta: 800 [kPa] s4 — S3 [KJ/kg * K] 0.0257 0.0257 0
AT sobre: 0 [K]
AT sub: 0 [K] sz — s, [k]/kg * K] -0.5905 -0.5905 0
n com: 100 [%]

s1 — s4 [K]/kg * K] 0.5648 0.5649 0.018

En la Tabla 3.3. se puede observar que no existe un error relativo significativo, siendo el

mayor error relativo menor al 0.02%.

En la Figura 3.4. se puede apreciar el diagrama de entropia que despliega el software para

los datos expuestos en la Tabla 3.3.

En la Figura 3.4. se puede observar que en el proceso de compresion al ser reversible
(ideal, n. = 100%) no existe una variacion de entropia en el fluido de trabajo, por lo que no
existe una generacion de entropia en el compresor (s, = 0). En el proceso de rechazo de
calor (condensador) se puede observar una variacion de entropia negativa que es la
transferencia de entropia por masa en dicho proceso, por lo que se puede inferir que la
transferencia de entropia por calor debe ser mayor al valor absoluto de la variacion de
entropia en el proceso 3-2 (Scqioru > |53 — s3|) para que se cumpla que la entropia
generada en el condensador sea mayor que cero, segun la ecuacion 1.9. (entropia
generada en un condensador), referirse a la Figura 3.5. para observar una representacion
grafica de la generacion de entropia en el condensador (sgy). En el proceso de absorcion
de calor (evaporador) se puede inferir que una parte de la variacion de entropia en el
proceso 1-4 es transferencia de entropia por calor del proceso, por lo que Sca1or. < S1 — Sa,
referirse a la Figura 3.6. para observar una representacion grafica de la generacion de

entropia en el evaporador (sg,).
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Diagrama de Entropia
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Figura 3.4. Diagrama de entropia para los datos de un ciclo de refrigeracion por

compresion de vapor ideal
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Figura 3.5. Representacion grafica de la generacion de entropia (sgy) €n un
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Figura 3.6. Representacion grafica de la generacion de entropia (sg;,) en un evaporador
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Tabla 3.4. Error relativo entre el software y el método analitico para valores del diagrama

de entropia del ciclo de refrigeracién por compresién de vapor real

Ciclo de refrigeracion por compresion de Resultados
vapor real
Diferencia de Software Método Error
Datos , s .
entropias modular | analitico | relativo [%]

s, — s [KJ/kg * K 0.0205 0.0206 0.49
Presion baja: 140 [kPa] |~ [ ]
Presion alta: 800 [kPa] s, — s3 [k]/kg * K] 0.0212 0.0209 1.44
AT sobre: 6.4 [K]
AT sub: 5 [K] sz — s, [k]/kg * K] -0.6552 -0.6549 0.046
n com: 85 [%]

s1 — s4 [K]/kg * K] 0.6135 0.6135 0

En la Tabla 3.4. la diferencia de entropias asociado al proceso 4-3 se puede observar que
existe un error relativo significativo de 1.44%, este error significativo se justifica ya que son
valores muy pequefos que se estan comparando, pero si se determina un error absoluto
entre estos valores se llega a la conclusién de que el software trabaja adecuadamente.
Ademas, se debe tomar en cuenta que para el método analitico en el estado 3 (subenfriado)
para determinar las propiedades termodinamicas se analiza como un estado saturado a

una determinada temperatura por lo que este método ya lleva implicito un pequefio error.

En la Figura 3.7. se puede apreciar el diagrama de entropia que despliega el software para

los datos expuestos en la Tabla 3.4.

En la Figura 3.7. se puede observar que al ser un ciclo real existe una variacién de
entropias en el proceso de compresién (1-2) por lo que también existe una generacion de

entropia en el compresor.
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Diagrama de Entropia
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Figura 3.7. Diagrama de entropia para los datos de un ciclo de refrigeracion por

compresion de vapor real

En la Figura 3.8. se puede observar una comparacion grafica del diagrama de entropia del

ciclo de refrigeracion ideal (Figura 3.4.) con el ciclo real (Figura 3.7.)
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Diagrama de Entropia

~\

ideal<

Presion baja 140.0 [kPa]

Figura 3.8. Comparacion grafica del diagrama de entropia para el ciclo real e ideal

Conjuntamente con las Tablas 3.3., 3.4. y la Figura 3.8. se puede observar que existe un
aumento en la entropia generada en el proceso de compresion y una disminucion en la
generacion de entropia en la valvula de expansién del ciclo real. También se puede
observar una mayor transferencia de entropia por masa en los intercambiadores de calor
(condensador y evaporador) para el ciclo real, tomando en cuenta el valor absoluto de la

transferencia de entropia por masa del condensador.
Diagrama de exergia

En este diagrama se pretende comparar el cambio de exergia de flujo en los cuatro
procesos asociados al ciclo de refrigeracion por compresiéon de vapor. Cambio de exergia

de flujo en el compresor ({, — Y ), en el condensador (Y3 — V,), en la valvula de expansion

(Vs —W3) y en el evaporador (yi; — ).
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En la Tabla 3.5. y Tabla 3.6. se puede observar la comparacion del software y el método
analitico para el ciclo de refrigeracion por compresién de vapor ideal y real

respectivamente.

Tabla 3.5. Error relativo entre el software y el método analitico para valores del diagrama

de exergia del ciclo de refrigeracion por compresion de vapor ideal

Ciclo de refrlgeracmn. por compresion de Resultados
vapor ideal
Datos Cambio de Software Método Error
exergia de flujo modular analitico relativo [%]

Presién baja: 140 [kPa] _
Presion alta: 800 [kPa] V2 W [M/kel | 3621 36.23 0055
AT sobre: 0 [K] Y3 — Y, [K]/kg] -6.79 -6.81 0.29
AT sub: 0 [K]
n com: 100 [%] Yy — Y3 [K]/kg] -7.53 -7.52 0.13
TO: 20 [°C]
Patm: 72 [kPa] Uy — Yy [K]/kg] -21.89 -21.9 0.046

En la Tabla 3.5. se puede observar que no existe un error relativo significativo, siendo el

mayor error relativo menor al 0.3%

En la Figura 3.9. se puede apreciar el diagrama de exergia desplegado por el software de

los datos expuestos en la Tabla 3.5.
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Diagrama de Exergia

v3-42=-6.79 (iKko] |

.~

y3
—
‘> )
o
< 3
~
@ N
! O
'\. ™
[ [
m W ~
2 2
= ™~
=N s

Presion baja 140.0 [kPa]

wl-wd=-21.89 [kj/kg]

Figura 3.9. Diagrama de exergia para los datos de un ciclo de refrigeracién por

compresion de vapor ideal

En la Figura 3.9. se puede observar que el cambio de exergia de flujo asociado al proceso
de compresiéon es una cantidad positiva (siendo esta negativa en la transferencia de
exergia por el refrigerante), esta misma cantidad corresponde al trabajo del compresor al
ser ideal (reversible) por lo que se puede comprobar que la destruccion de exergia es cero
para un proceso reversible por medio de la Ecuacion 1.15. Se puede observar una cantidad
negativa en el cambio de exergia de flujo asociado al proceso de rechazo de calor
(condensador), siendo esta cantidad en valor absoluto la exergia destruida en el
condensador ya que no existe una transferencia de exergia por calor debido a que la
temperatura del estado muerto coincide con la temperatura ambiente en la que se
encuentra el refrigerador. En la valvula de expansion de igual manera se puede observar
una cantidad negativa de cambio de exergia de flujo, siendo esta cantidad en valor absoluto

(es decir positiva) la exergia destruida en la VET. Para el caso del evaporador en el
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diagrama se puede observar el cambio de exergia de flujo asociado al proceso de
absorcion de calor, siendo esta una cantidad negativa, misma cantidad, pero en signo

positivo representa la transferencia de exergia por masa para dicho proceso.

Tabla 3.6. Error relativo entre el software y el método analitico para valores del diagrama

de exergia del ciclo de refrigeracion por compresion de vapor real

Ciclo de refrigeracion por compresion de Resultados
vapor real
Datos Cambio de Software Método Error
exergia de flujo modular analitico relativo [%]

Presién baja: 140 [kPa] _
Presion alta: 800 [kPa] | > " M/ke] | 3797 5797 °
AT sobre: 6.4 [K] W3 — Y, [k]/kg] -8.03 -8.14 1.35
AT sub: 5 [K]
n com: 85 [%] Yy — U3 [K]/kg] -6.23 -6.13 1.63
TO: 20 [°C]
Patm: 72 [kPa] Uy — Yy [K]/kg] -23.71 -23.7 0.042

En la Tabla 3.6. se puede observar que el mayor error relativo es menor al 1.7%, se debe
considerar que el método analitico lleva implicito un pequeno error debido a que cuando el
fluido de trabajo (R134a) se encuentra en un estado subenfriado (estado 3), este se analiza
como un liquido saturado a una determinada temperatura, ademas si se considera un error
absoluto en los distintos cambios de exergia de flujo no son realmente representativos,

evidenciando que el software trabaja de manera adecuada.

En la Figura 3.10. se puede apreciar el diagrama de exergia de los datos expuestos en la

Tabla 3.6.
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Diagrama de Exergia
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Figura 3.10. Diagrama de exergia para los datos de un ciclo de refrigeracién por

compresion de vapor real

En la Figura 3.10. en el proceso de compresion si se aplica la Ecuacion 1.15. (exergia
destruida en un compresor adiabatico) se puede comprobar que existe una destruccién de

exergia asociada a dicho proceso irreversible.

En la Figura 3.11. se puede observar una comparacion grafica del diagrama de entropia

del ciclo de refrigeracion ideal (Figura 3.9.) con el ciclo real (Figura 3.10.)
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Diagrama de Exergia

ideal

e

Presion baja 140.0 [kPa]

Figura 3.11. Comparacion grafica del diagrama de exergia para el ciclo real e ideal

Conjuntamente con las Tablas 3.5., 3.6. y la Figura 3.11. se puede observar que el cambio
de exergia de flujo asociado al proceso de compresién es mayor en el ciclo real. También
se puede observar que la transferencia de exergia por masa aumenta en los
intercambiadores de calor del ciclo (condensador y evaporador), pero disminuye en la
valvula de expansién para el ciclo real, es decir, aumenta la exergia destruida en el

condensador, pero disminuye en la VET para el ciclo real.
Analisis de sensibilidad para la presion alta

Para el analisis de sensibilidad de la presion alta se considera tres diferentes presiones de
alta con datos base para observar como cambian los distintos diagramas termodinamicos

y sus propiedades.

En la Tabla 3.7. se puede observar los datos base que se va a adoptar para las diferentes

variables que admite el software y las diferentes presiones de alta que se va a analizar.
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Tabla 3.7. Datos base y presiones de alta

Datos base Presiones de alta
Presién baja= 200 [kPa] | Presion alta 1= 800 [kPa]
AT sobre= 5 [K] Presion alta 2= 1000 [kPa]
AT sub= 35 [K] Presion alta 3= 1200 [kP
n com= 80 [%] resion alta 3= [kPa]
TO=20[°C]

Patm= 72 [kPa]

Tabla 3.8. Analisis de sensibilidad para la presién alta

Presiones de alta

Resultados
. 800 1000 1200 Tendencia
diagrama
[kPa] [kPa] [kPa]

we [K]/kg] 36.93 43.03 48 "
Diagrama qy [k /kg] 197.37 191.81 186.53 l
Energia qr [K]/kg] 160.44 148.78 138.53 l
COPr 4.34 3.46 2.89 l

s, —s; [kJ/kg*K] | 0.0232 0.0263 0.0286

Diagrama s3 — s, [K]/kg* K -0.6467 -0.612 -0.582

]
Entropia | s, —s; [k/kg*K] | 0.0138 | 0.0203 | 0.0269
]

=) ) ) )

s1 — sS4 [K]/kg * K 0.6097 0.5654 0.5264 l
U, — Uy [K]/kg] 30.13 35.32 39.6
Diagrama V3 — Y, [k /kg] -1.77 -12.41 -15.93 l
Exergia Y, — U5 [K]/kg] -4.06 -5.95 -7.88 l
Uy — Uy [K]/kg] -18.3 -16.97 -15.79 I
Temperaturas T; [°C] -5.08 -5.08 -5.08 P
T, [°C] 48.99 58.46 66.43 I
T; [°C] 26.33 34.39 41.31 I
T, [°C] -10.08 -10.08 -10.08 —
Tsat—condensador [°C] | 31.33 39.39 46.31 '
Tsat-evaporador [°C] | -10.08 -10.08 -10.08 —
Tendencia creciente t

Tendencia decreciente l

Tendencia neutra E—
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En la Tabla 3.8. se puede observar el analisis de sensibilidad de las distintas presiones de
alta establecidas en la Tabla 3.7. para los resultados que arroja el software en los diferentes

diagramas termodinamicos.

En las Figuras 3.12., 3.13. y 3.14. se representa una comparacion grafica entre la presion
alta de 800 [kPa] y de 1200 [kPa] para los diagramas de energia, entropia y exergia

respectivamente.

]

Presion baja 200.0 [kPa]

Figura 3.12. Comparacion del diagrama de energia entre 800 [kPa] y 1200 [kPa] en la

presion alta del ciclo

Conjuntamente con el apartado de energia de la Tabla 3.8. y la Figura 3.9. se puede
observar que a medida que se aumenta la presion de alta, como es légico, el trabajo que
se debe suministrar al compresor también debe aumentar. Los intercambiadores de calor
se ven afectados con el incremento de la presion de alta debido a que el rechazo de calor

en el condensador disminuye al igual que la absorcion de calor por parte del evaporador;
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a consecuencia de lo anterior descrito se puede corroborar que existe una diminucién en

el coeficiente de desempefio del refrigerador al aumentar la presién de alta.

_ P’resmn alta 12000 1kPaI]

Presion baja 200.0 [kPa]

Figura 3.13. Comparacion del diagrama de entropia entre 800 [kPa] y 1200 [kPa] en la

presion alta del ciclo

Conjuntamente con el apartado de entropia de la Tabla 3.8. y la Figura 3.10. se puede
observar que a medida que se aumenta la presion de alta la transferencia de entropia por
masa en el proceso de compresion aumenta al igual que en la valvula de expansién, es
decir, aumenta la entropia generada en dichos componentes, pero la transferencia de
entropia por masa disminuye en el proceso de absorcidn de calor y rechazo de calor, con
la particularidad de que en el condensador dicha transferencia de entropia por masa posee

una tendencia creciente.
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Presion baja 200.0 [kPa]

Figura 3.14. Comparacion del diagrama de exergia entre 800 [kPa] y 1200 [kPa] en la

presion alta del ciclo

Conjuntamente con el apartado de exergia de la Tabla 3.8. y la Figura 3.11. se puede
observar que a medida que aumenta la presién de alta el cambio de exergia de flujo
aumenta en los procesos de compresion, rechazo de calor y estrangulamiento con la
particularidad de que en el condensador y la valvula de expansiéon poseen tendencias
decrecientes en el cambio de exergia de flujo; también se puede recalcar que la exergia
destruida en el condensador y la VET aumentan a medida que la presion alta del ciclo
también aumenta. En cambio, en el proceso de absorcion de calor al aumentar la presion
de alta se nota una disminucién del cambio de exergia de flujo, pero con una tendencia

creciente.
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Analisis de sensibilidad para la presion baja

Tabla 3.9. Datos base y presiones de baja

Datos base

Presiones de baja

Presion alta= 1000 [kPa]
AT sobre= 5 [K]

AT sub= 5 [K]

n com= 80 [%]

TO0= 20 [°C]

Patm= 72 [kPa]

Presién baja 1= 90 [kPa]
Presién baja 2= 190 [kPa]
Presién baja 3= 290 [kPa]

Tabla 3.10. Analisis de sensibilidad para la presion baja

Resultados Presiones de baja
diagrama 90 [kPa] | 190 [kPa] | 290 [kPa] | Tendencia

we [KJ/kg] 64.42 44 .4 33.06 1

Diagrama qu [KJ/kg] 201.44 192.38 187.88 l
Energia qu [KI/kg] 137.01 147.98 154.81 I
COPr 2.13 251 4.68 I

s, —sq [kJ/kg K] | 0.0385 0.0271 0.0204 l
Diagrama s3 —s, [k]/kg+ K] | -0.6406 | -0.6137 -0.6001 '

Entropia s4 —s3 [KJ/kg*K] | 0.0419 0.0215 0.0125 1
s1 — S4 [K]/kg * K] 0.5602 0.5651 0.5672 '

W, — Uy [K]/kg] 53.14 36.46 27.09 1
Diagrama V3 — Y, [k /kg] -13.64 -12.47 -11.97 I
Exergia Y, — Y3 [k /kg] -12.29 -6.3 -3.67 '
Uy — Wy [K]/kg] -27.2 -17.69 -11.45 '
Temperaturas T, [°C] -23.63 -6.37 4.73 I

T, [°C] 67.63 59 54.75 l

T; [°C] 34.39 34.39 34.39 —
T, [°C] -28.63 -11.37 -0.27 '
Tsat—condensador [°C] | 39.39 39.39 39.39 —
Tsat-evaporador [°C] | -28.63 -11.37 027 |f
Tendencia creciente t

Tendencia decreciente l

Tendencia neutra
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Para el analisis de sensibilidad de la presion baja se considera tres diferentes presiones de
baja con datos base para observar como cambian los distintos diagramas termodinamicos

y sus propiedades.

En la Tabla 3.9. se puede observar los datos base que se va a adoptar para las diferentes

variables que admite el software y las diferentes presiones de baja que se va a analizar.

En la Tabla 3.10. se puede observar el analisis de sensibilidad de las distintas presiones
de baja establecidas en la Tabla 3.9. para los resultados que arroja el software en los

diferentes diagramas termodinamicos.

En las Figuras 3.15., 3.16. y 3.17. se representa una comparacion grafica entre la presion
baja de 90 [kPa] y la de 290 [kPa] para los diagramas de energia, entropia y exergia

respectivamente.

Presion baja 290.0 [kPa] Presion baja 90.0 [kPa]

Figura 3.15. Comparacioén del diagrama de energia entre 90 [kPa] y 290 [kPa] en la

presién baja del ciclo
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Conjuntamente con el apartado de energia de la Tabla 3.10. y la Figura 3.15. se puede
observar que a medida que se aumenta la presion de baja el trabajo que se debe
suministrar al compresor debe ser menor, esto debido a que la relacion de compresion
también es menor al aumentar la presion de baja; ademas de un mayor calor absorbido por
parte del evaporador obteniendo como resultado un COP del refrigerador mayor a medida
que se incrementa la presion de baja. También se puede observar que cuando incrementa

la presion de baja el calor rechazado en el condensador va disminuyendo.

Presion baja 90.0 [kPa] Presion baja 290.0 [kPa]

Figura 3.16. Comparacion del diagrama de entropia entre 90 [kPa] y 290 [kPa] en la

presién baja del ciclo

Conjuntamente con el apartado de entropia de la Tabla 3.10. y la Figura 3.16. se puede
observar que a medida que se aumenta la presion de baja la entropia generada en el
compresor y la valvula de expansion disminuyen. También se puede observar que cuando
aumenta la presion baja del ciclo la transferencia de entropia por masa aumenta

ligeramente en el evaporador, pero disminuye en el condensador, con la particularidad de
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que en el proceso de rechazo de calor la transferencia de entropia por masa posee una

| [Presién a 1000.0 ]
< \

tendencia creciente.

' . .
S J

Presion baja 90.0 [kPa] Presion baja 290.0 [kPa]

Figura 3.17. Comparacion del diagrama de exergia entre 90 [kPa] y 290 [kPa] en la

presion baja del ciclo

Conjuntamente con el apartado de exergia de la Tabla 3.10. y la Figura 3.17. se puede
observar que a medida que aumenta la presidén de baja del ciclo la exergia destruida en el
condensador y la valvula de expansién disminuyen. También se puede observar que
cuando la presion baja del ciclo aumenta la transferencia de exergia por masa disminuye

en el evaporador y el compresor.
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3.2 Conclusiones

El desarrollo del software modular DT-Ref cumple con el objetivo principal de construir los
diagramas termodinamicos de energia, entropia y exergia asociados al ciclo de
refrigeracion por compresion de vapor con R134a como fluido de trabajo. Cabe indicar que
la propuesta base requiere dos de los tres diagramas y en este proyecto se desarrollan los

tres diagramas permitiendo una visién amplia y completa del problema.

El software desarrollado cuanta con un manual de usuario en donde se indica los valores
tipicos y mas adecuados que pueden adoptar las diferentes variables sin que el software
despliegue un mensaje de alerta; sin embargo, no se desarrollé un manual de instalacién
como se plantea en un objetivo especifico debido a que DT-Ref no requiere de uno, ya que

se inicia simplemente dando doble clic en el archivo ejecutable que se generé.

La interactividad del usuario con el software al momento de modificar uno o varios valores
en las variables de entrada permite analizar, observar y ver cédmo estos afectan a
determinadas propiedades en los diferentes estados termodinamicos del ciclo de
refrigeracion. Esto permite la realizacién de analisis de sensibilidad de variables de forma

numerica y visual.

El software desarrollado sirve como una herramienta en la comprensién de la transferencia
de energia, entropia y exergia por el fluido de trabajo en cada uno de los componentes
ligados al ciclo de refrigeracion, asi como también en la comprension e implicacion de los

valores de dichas propiedades en los estados termodinamicos de todo el ciclo.

Al analizar la generacion de entropia para los distintos procesos termodinamicos podemos
concluir que esta siempre debe ser mayor o igual a cero, siendo cero cuando se trata de
un proceso reversible (por ejemplo, el proceso de compresion ideal de la Figura 3.3.). Es
importante mencionar que en los intercambiadores de calor del ciclo de refrigeracion
(condensador y evaporador) la generacion de entropia incrementa el valor de esta
propiedad en el fluido que se encuentra a menor temperatura, sea el aire del ambiente o el

refrigerante del ciclo como se observa en las Figuras 3.4.y 3.5.

El cambio de exergia de flujo asociado a un determinado proceso (y, — {1;) es igual en
cantidad, pero de signo contrario a la transferencia de exergia por masa de un determinado
proceso (U; — ;). En el diagrama de exergia de este proyecto se muestra el cambio de

exergia de flujo en cada proceso.

Para un proceso reversible (por ejemplo, el proceso de compresion ideal de la Figura 3.7.)

al aplicar la ecuacion de la exergia destruida en un compresor adiabatico (Ecuacién 1.15.)
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se obtiene que la exergia destruida en el compresor es cero, debido a que la transferencia
de exergia del fluido de trabajo es igual en magnitud a la transferencia de exergia por
trabajo del compresor reversible. Por lo que se puede concluir que todo proceso que tenga
asociado una generacion de entropia se asocia también una destruccién de exergia, siendo
estos procesos irreversibles y de igual manera todo proceso que no tenga asociado una
generacién de entropia tampoco tendra una destruccion de exergia como en el caso de los

procesos reversibles.

Con el analisis del diagrama de exergia (Figura 3.7.y 3.8.) y conjuntamente con la Ecuacion
1.16. (exergia destruida en un condensador) y la Ecuacion 1.17. (exergia destruida en la
VET) se puede concluir que la exergia destruida en estos dos componentes del ciclo
corresponde netamente a la transferencia de exergia por el refrigerante, cuyas magnitudes

se pueden apreciar en el diagrama de exergia desarrollado en el presente trabajo.

Mediante el analisis de sensibilidad para la presién alta se puede concluir que a medida
que esta variable aumenta, el refrigerador se hace menos eficiente (disminuye el COP) y
ademas se puede observar que esta variable afecta en la transferencia de energia, entropia
y exergia tanto para los componentes de la linea de presion alta como es légico; como

también para los componentes de la linea de presién baja.

Para seleccionar una adecuada linea de presion alta en el ciclo de refrigeracion se debe
tomar en cuenta, en qué temperatura ambiente va a trabajar el refrigerador debido a que
si se escoge una presion baja como por ejemplo 600 [kPa] (referirse a la Tabla 3.8.), este
refrigerador estaria condicionado a trabajar en un ambiente no demasiado caliente
(temperatura ambiente en el que se debe encontrar dicho refrigerador debe ser menor a
los 21°C); puesto que debe existir una adecuada transferencia de calor entre el
condensador y el ambiente, tipicamente un delta de temperatura de 10°C entre la

temperatura de saturacién del condensador y la temperatura ambiente.

Para seleccionar una adecuada linea de presidn baja en el ciclo de refrigeracion se debe
tomar en cuenta la temperatura que se desea alcanzar en el refrigerador, debido a que si
se escoge una presion relativamente baja como por ejemplo 90 [kPa] (referirse a la Tabla
3.10.), el refrigerador funciona como un congelador ya que puede mantener el sitio
refrigerado a -18°C sin problema, ya que debe existir un delta de temperatura adecuado
entre la temperatura de saturacion del evaporador y la temperatura del espacio a refrigerar
(tipicamente 10°C). Si la aplicacion demanda de un ambiente refrigerando con una
temperatura no muy baja (como por ejemplo 0°C) es adecuado tomar una presién de baja

mas alta, por ejemplo 200 [kPa].
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Los andlisis de sensibilidad de presion alta y baja en el ciclo de refrigeracién son
simplemente dos ejemplos de muchos otros que puede realizar el usuario con DT-Ref, en
los que se puede dar cuenta de cdmo las diferentes variables afectan o no al ciclo de
refrigeracion, asi como también en la transferencia de energia, entropia y exergia de cada

componente del ciclo.

3.3 Recomendaciones

Se debe tomar en cuenta que debe existir un delta de temperatura considerable
(tipicamente 5°C) entre la temperatura del estado 3 y la temperatura del ambiente en donde
se encuentra el refrigerador para que exista una transferencia de calor adecuada desde el

condensador hacia el ambiente.

Se debe procurar utilizar varias funciones al momento de crear un software modular similar
debido a que esto hace que el cddigo de programacion se vuelva mas simplificado y

manejable al momento de querer incorporar cambios en el mismo.

Se recomienda trabajar en la adaptacion del software modular para implementar varios
fluidos de trabajo para poder observar, comparar y analizar como se comportan en los

distintos diagramas termodinamicos previamente desarrollados.

Se recomienda trabajar en la implementacion de diagramas complementarios para los
diagramas termodinamicos de entropia y exergia en donde se pueda observar de manera
directa la generacién de entropia y la destruccién de la exergia; asi como diagramas T-s y

P-h que favorecen la comprension del ciclo de refrigeracion por compresion de vapor.

Se incita a continuar con el desarrollo de nuevos médulos en los que se puedan analizar
mas ciclos termodinamicos debido a que el programa que reuna todos los modulos se
pueda convertir en una herramienta robusta y util en el proceso de ensefianza de

termodinamica.
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Manual de Usuario

DT-Ref es un software modular que ayuda a visualizar diagramas termodinamicos de
energia, transferencia de entropia y exergia por el refrigerante R134a que trabaja en un
ciclo de refrigeracion por compresion de vapor, ademas cada diagrama tiene asociado una
determinada propiedad que es calculada para cada estado termodinamico del fluido en el

ciclo de refrigeracion.

Se debe mencionar que el software DT-Ref no requiere de una instalacién previa en el

ordenador que se pretenda utilizar debido a que este se genero como un ejecutable.

La pantalla de inicio al abrir el programa se muestra en la Figura 5.1.

M Or-Ref - m]
Ciclo de refrigeracion
por compresion de vapor

Ingresar variables m

Presion baja 0.0 [kPa]

Presion alta 0.0 [kPa]
AT sobrecalentamiento 0.0 [K]
AT subenfriamiento 0.0 [K]
n compresor 0.0
Temperatura ambiente 0.0 [*C]

Presion atmosférica 0.0 [kPa]

Diagrama Energia
Diagrama Entropia
Diagrama Exergia

Acerca de DT-Ref

Figura 5.1. Pantalla de inicio del software modular DT-Ref

En la Figura 5.1. se puede observar en la parte izquierda las variables que pueden ser
modificadas por el usuario y los tres botones ligados a los diagramas termodinamicos. En
la parte derecha se puede observar un diagrama base del ciclo de refrigeracién por
compresion de vapor sobre el cual se va a dibujar el diagrama termodinamico que requiera

observar el usuario.
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Consideraciones en las variables de entrada

Las variables que pueden ser modificadas por el usuario conjuntamente con las unidades

establecidas en el software se presentan en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Variables de entrada y sus respectivas unidades

VARIABLE UNIDADES
Presién baja [kPa]
Presion alta [kPa]
Variacion de temperatura K]
de sobrecalentamiento
Variacion de temperatura K]
de subenfriamiento
Eficiencia isentropica del %
compresor
Temperatura ambiente [°C]
Presién atmosfércia [kPa]

Se debe tomar en cuenta algunas consideraciones en los valores que puede tomar cada

una de las variables para que no despliegue un mensaje de error el programa.
Presion baja

La presion baja del ciclo debe ser mayor o igual a la presion minima (P, = 0.4 [kPa]) en
la que trabaja el refrigerante R134a, es decir, P, > P,,;,. Esta presion depende bastante de
la temperatura a la que se quiere llegar con el refrigerador. Valores tipicos en la presion de

baja comprenden el rango de 100-200 [kPal].
Presion alta

La presion alta del ciclo debe ser menor o igual a la presion critica (P..iy = 4059.28 [kPa])
en la que trabaja el refrigerante R134a, es decir, P, < P_;;. Esta presién depende bastante
de la temperatura ambiente en la que el refrigerador se encuentre. Valores tipicos en la

presion alta comprenden el rango de 800-1200 [kPal].
Relacion de compresion

Al ser un ciclo de refrigeracion por compresion de vapor de una sola etapa las relaciones
de compresion tipicas suelen ser de 3.5, 4 y la mas recomendada de 5. [10] Se aconseja
adoptar valores cercanos a los anteriormente descritos para la relacion de compresion del
ciclo debido a que el software cuenta con una escala determinada que permite visualizar

los diagramas termodinamicos adecuadamente para dichos valores tipicos de relacion de
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compresion. A continuacion, en la ecuacion 5.1. [10] se puede observar cémo determinar

la relacion de compresion.

R. =
C P1

Ecuacidn 5.1. Relacion de compresion en un compresor

R. Relacion de compresion
P Presién de baja absoluta del ciclo  [kPa]
P, Presion de alta absoluta del ciclo  [kPa]

Variacién de temperatura de sobrecalentamiento y subenfriamiento

Los valores tipicos de sobrecalentamiento y subenfriamiento se encuentran entre los 5-10
[K] por lo que se recomienda tomar estos u otros valores cercanos siempre siendo

consistentes con los valores que puede adoptar dicho estado termodinamico.
Eficiencia isentropica del compresor

La eficiencia isentropica del compresor siempre debe ser mayor a cero, los valores tipicos
de eficiencia rondan los 70-100%, siendo 100% cuando se trata de un compresor reversible
(ideal). Por lo que se sugiere adoptar valores cercanos a los valores tipicos de eficiencia

isentrépica en el compresor.
Temperatura ambiente

Se debe tomar en cuenta que la temperatura ambiente debe ser menor en al menos 10°C
con respecto a la temperatura de saturacion del condensador para que exista una
adecuada transferencia de calor entre el condensador y el ambiente en donde se encuentra

el refrigerador.
Uso del software

Para hacer uso correcto del software y que no despliegue un mensaje de error se debe
tomar en cuenta todas las consideraciones en las variables de entrada previamente
tratadas. Para desplegar un determinado diagrama termodinamico simplemente hace falta
alimentar al software correctamente con las variables que requiere el diagrama y hacer clic

en el botén correspondiente del diagrama que se quiere observar.
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Botén diagrama de energia

Para el diagrama de energia se requiere alimentar al software con las variables de entrada

mostradas en la Tabla 5.2., en la misma tabla se puede observar si las variables son de

caracter obligatorio u opcional.

Tabla 5.2. Variables de entrada para el diagrama de energia

VARIABLE ENTRADA
Presion baja Obligatoria
Presion alta Obligatoria
Variacion de temperatura .
. Opcional
de sobrecalentamiento
Variacion de temperatura Obcional
de subenfriamiento b
Eficiencia isentrépica del Obligatoria
compresor

En la Figura 5.2. se puede apreciar el diagrama de energia para unos datos establecidos

en donde se puede observar como trabaja el software e identificar qué resultados arroja.

M Dr-Ref

Ciclo de refrigeracion

por compresion de vapor

Ingresar variables:
Presion baja |100.0
Presion alta |1000.0
AT sobrecalentamiento 0.0
AT subenfriamiento 0.0
n compresor |§0.0
Temperatura ambiente 0.0
Presion atmosférica 0.0
Diagrama Energia
Diagrama Entropia
Diagrama Exergia
Entalpias y temperaturas:
h1= 382.6 [ki/kg] Ti=-26.36 [°C]
h2= 442,69 [k)/kg] T2=61.1[°C]
h3= 255.5 [ki/kg] T3=39.39([°C]
hd= 255.5 [ki/kg] T4= -26.36 [°C]

Acerca de DT-Ref |

[kPa]
[kPa]
(K]

[K]

qH= 187.19 [kl/kg]

Diagrama de Energia

[q

[kPa]

- ] X
h2
hi c= 60.09 [k//kg]

qlL= 1271 [ki/ka]

Presion baja 100.0 [kPa]

Figura 5.2. DT-Ref representando el diagrama de energia

En la parte inferior izquierda de la Figura 5.2. se puede apreciar los valores de entalpia y

temperatura asociados a cada estado termodinamico del ciclo de refrigeracion. En la parte
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derecha se puede apreciar el diagrama de energia con valores representativos de este
como el trabajo del compresor, calor rechazado por el condensador y calor absorbido por
el evaporador; asi como el COP del refrigerador en el centro del diagrama base del ciclo

de refrigeracion.
Botén diagrama de entropia

Para el diagrama de entropia se requiere alimentar al software con las variables de entrada
mostradas en la Tabla 5.3., en la misma tabla se puede observar si las variables son de

caracter obligatorio u opcional.

Tabla 5.3. Variables de entrada para el diagrama de entropia

VARIABLE ENTRADA
Presion baja Obligatoria
Presion alta Obligatoria
Variaciéon de temperatura Onci
. pcional
de sobrecalentamiento
Variacién de temperatura ,
T Opcional
de subenfriamiento
Eficiencia isentropica del Obligatoria

compresor

En la Figura 5.3. se puede apreciar el diagrama de entropia para unos datos establecidos

en donde se puede observar como trabaja el software e identificar los resultados que arroja.

M orref - [} ¢
Ciclo de refrigeracion

por compresién de vapor
Diagrama de Entropia

Ingresar variables m
Presion baja  100.0 [kPa]
Presion alta  |1000.0 [kPa]
AT sobrecalentamiento 0.0 Kl

AT subenfriamiento 0.0 K]

n compresor 80.4
Temperatura ambiente 0.0 Icl

Presion atmosférica 0.0 [kPa]

Diagrama Energia

Diagrama Entropia |

Diagrama Exergia

Entropias y temperaturas

0.0449 [K/kg*K]

s2-s1= 0.0366 [ki/kg*K]

54-53

s1= 1.7475 [/kg"K] Ti=-2636[C]

s2= 1.7841 [W/kg*'K] | T2=61.1[°C]

s3= 1.1876 [/kg"K] T3=3939[°C)

s1-s4= 0.515 [kj/kg*K]

sd= 1.2325 [k/kg*K] T4= -2636[*C]

Acerca de DT-Ref |

Figura 5.3. DT-Ref representando el diagrama de entropia
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En la parte inferior izquierda de la Figura 5.3. se puede apreciar los valores de entropia y
temperatura asociados a cada estado termodinamico del ciclo de refrigeracion. En la parte
derecha se puede apreciar el diagrama de entropia con valores representativos de este,
estos valores representan la transferencia de entropia por el refrigerante si se toma en
cuenta un balance de entropia realizado a cada sistema del ciclo de refrigeracion, también
se puede observar el COP del refrigerador en el centro del diagrama base del ciclo de

refrigeracion.
Botén diagrama de exergia

Para el diagrama de exergia se requiere alimentar al software con las variables de entrada
mostradas en la Tabla 5.4., en la misma tabla se puede observar si las variables son de

caracter obligatorio u opcional.

Tabla 5.4. Variables de entrada para el diagrama de exergia

VARIABLE ENTRADA
Presién baja Obligatoria
Presién alta Obligatoria
Variaciéon de temperatura Obci
, pcional
de sobrecalentamiento
Variaciéon de temperatura .
T Opcional
de subenfriamiento
Eficiencia isentropica del Obligatoria
compresor
Temperatura ambiente Obligatoria
Presién atmosférica Obligatoria

En la Figura 5.4. se puede apreciar el diagrama de exergia para unos datos establecidos

en donde se puede observar como trabaja el software e identificar los resultados que arroja.

En la parte inferior izquierda de la Figura 5.4. se puede apreciar los valores de exergia de
flujo y temperatura asociados a cada estado termodinamico del ciclo de refrigeracion. En
la parte derecha se puede apreciar el diagrama de exergia con valores representativos de
este, estos valores representan el cambio de exergia de flujo del refrigerante en los distintos
procesos de un ciclo de refrigeracion por compresion de vapor, también se puede observar

el COP del refrigerador en el centro del diagrama base del ciclo de refrigeracion.
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M O7-Ref - O %
Ciclo de refrigeracion

por compresion de vapor
Diagrama de Exergia

Ingresar variables: R134a w3-92= -12.34 [Ki/kg] [Presicn atta 20000 fkPa] |
Presion baja |100.0 [kPa]
Presién alta |1000.0 [kPa]
AT sobrecalentamiento 0.0 K]
AT subenfriamiento 0.0 K]
n compresor 80.0 %
Temperatura ambiente |20.0 [°C]
Presién atmosférica 740 [kPa]
5} 5
< $
Diagrama Energia x S
A A
Diagrama Entropia a g
] I
Diagrama Exergia 3 1
9 9! < N
ES B
Exergias y temperaturas:

@1= 11.0 [K/kg] T1=-2636[*C]

Y2= 60.37 [k/kg] T2=61.1[°C]

3= 48.03 [/kg] T3=3939[°C] wl-y4= -23.88 [kJ/kg]

Y= 34.88 [/kg] T4= -26.36 [*C]

Acerca de DT-Ref

Figura 5.4. DT-Ref representando el diagrama de exergia
Botén acerca de DT-Ref

Al dar clic en este botén se despliega una nueva ventana con informacién general del
software, en la Figura 5.5. se puede apreciar la informacion que despliega al dar clic en el

botdn acerca de DT-Ref.

M Acerca del software DT-Ref = O X
Escuela Politécnica Nacional

Facultad de Ingenieria Mecanica

Trabajo de integracion curricular
Diagramas termodinamicos interactivos
Ciclo de refrigeracion por compresion de vapor

DT-Ref

ESClEnTA HOMING sp
Desarrollado por: Jairo Silva

Dirigido por: Ing. Miguel Ortega Lopez, MSc.

Febrero 2022 -

Figura 5.5. Despliegue del botén acerca de DT-Ref
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