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RESUMEN

En la busqueda de mejorar el proceso de ensefianza-aprendizaje en termodindmica, el presente
documento describe el disefio y uso de la herramienta (DT-BrReg), la cual se une al grupo de
diagramas termodinamicos interactivos. Este médulo ha sido desarrollado en el lenguaje de
programacion Python, por ello el software creado es gratuito y accesible a través de un
ejecutable. El propésito de este software interactivo es resolver el ciclo Brayton con regeneracion
con aire gas ideal como sustancia de trabajo, a través del método exacto y el método
aproximado, aplicando las consideraciones de la termodindmica clasica. El software permite
resolver el problema tipo Brayton con regeneracion tanto numérica como graficamente para
obtener los diagramas de energia, entropia y exergia. En funcién de este problema tipo, el
usuario puede cambiar el valor que desee en cada variable en un rango l6gico para realizar
comparaciones y predecir el comportamiento del ciclo termodinamico, volviéndolo un software
versétil e interactivo. Ademas, este trabajo describe pardmetros importantes sobre la creacion
de un nuevo concepto de representacion gréfica en los ciclos de potencia y muestra los
comandos usados para el disefio de la interfaz grafica de usuario. Por Ultimo, se realiza un
analisis de error con el software TermoGraf para validacion de resultados, un analisis de
sensibilidad en las variables que producen un cambio destacado y se anexa un manual de

usuario que describe el uso del software creado.

PALABRAS CLAVE: ciclo Brayton con regeneracion, software interactivo, diagramas
termodinamicos, energia, entropia, exergia.
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ABSTRACT

This document describes the design and use of the tool (DT-BrReg), which will be used to
improve the teaching-learning process. This software has been developed using Python
programming language, so the software created is free and accessible through an executable.
Solve the Brayton cycle with regeneration with ideal air gas as working substance, is the aim
of this project, through the exact method and approximate method, applying the considerations
of classical thermodynamics. The software allows solving the Brayton type problem with
regeneration both numerically and graphically to obtain the energy, entropy, and exergy
diagrams. The user can interact through this program changing the value of the variables in a
logical range to make comparisons and predict the behavior of the thermodynamic cycle,
making it an interactive software. In addition, this document describes important parameters
to consider in the creation of a new concept of graphical representation in power cycles and
give some tips for the creation of the GUI (graphical user interface). Finally, an error analysis
is performed with the TermoGraf software for validation of results, a sensitivity analysis on the
variables that produce a significant change and a user's manual describing the use of the

created software is annexed.

KEYWORDS: Brayton cycle with regeneration, interactive software, graphical user interface,
energy, entropy, exergy.



1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

A partir del semestre 2021B, se ha venido desarrollando una herramienta informatica de
soporte en el proceso de enseflanza aprendizaje de los ciclos termodindmicos, que esta
formada por un conjunto de médulos para la resolucién y representacion grafica interactiva
de cada ciclo. Al momento se dispone ya de los médulos Ciclo Rankine (DT-Rkn), Ciclo de
Refrigeracion por Compresion de Vapor (DT-Ref), Ciclo Otto (DT-Otto) y Ciclo Diesel (DT-

Diesel) con muy buenos resultados.

En este componente se propone el desarrollo de un médulo en referencia al ciclo Brayton con
regeneracion, en sistema abierto, el cual presenta mejoras sensibles con respecto al ciclo
Brayton simple. Es mas eficiente termodinAmicamente ya que obtiene mayor energia
utilizando la misma cantidad de combustible, esto sucede ya que transfiere el calor de los
gases de escape de la turbina, al aire que sale del proceso de compresién previo al ingreso a
la cAmara de combustién. Este ciclo se modela con aire gas ideal como sustancia de trabajo
y las suposiciones tipicas en el andlisis termodinamico clasico, el mismo va a ser resuelto de
manera aproximada y exacta. El médulo seré desarrollado en la misma plataforma de los
maédulos previos, esto es en el lenguaje Python. El desarrollo de este mddulo representa una
especial complejidad para la representacion gréafica del mismo debido a la existencia del
regenerador en el cual se intercambia calor interno en el ciclo. Para ello se disefiara un
esquema apropiado para el entendimiento del usuario. Debera obtenerse los tres diagramas
interactivos buscados (energia, exergia y entropia). Una vez mas, estos maddulos
enrigueceran la aplicacion informatica de diagramas interactivos para ciclos termodindmicos

fortaleciendo asi el proceso de ensefianza-aprendizaje en termodinamica y su laboratorio.

1.1 Objetivo general

Desarrollar el médulo del ciclo de potencia Brayton con regeneracion para la aplicacion

informatica de diagramas interactivos.

1.2 Objetivos especificos

1. Recopilar informacién bibliografica.
2. Desarrollar la programacion bésica del ciclo con proyeccion modular.

3. Replicar los conceptos de representacion utilizados en médulos previos o generar un
concepto generalizado apropiado nuevo para la representacion de cada diagrama
interactivo.



4. Integrar al desarrollo basico previo la programacion de cada diagrama interactivo.
5. Obtener un archivo ejecutable o un instalador de la aplicacién desarrollada.

6. Plasmar el desarrollo del software en el documento final incluyendo el manual de la
aplicacion desarrollada.

1.3 Alcance

Se disefiard un programa ejecutable del ciclo Brayton con regeneracion que permita obtener los
diagramas de energia, exergia y entropia. Para ello, se utilizara el lenguaje Python con las
distintas librerias para el desarrollo del diagrama interactivo y construccion de la interfaz grafica.
Se requerira desarrollar un concepto gréafico apropiado totalmente nuevo en lo que se refiere a
los diagramas concretamente en lo que ocurre en el regenerador. El ciclo Brayton con
regeneracion trabajara con la sustancia de estudio “aire gas ideal”, se evaluara con el método
exacto y aproximado la solucién numérica. Se comprobara los resultados con un célculo manual
y con el uso del software TermoGraf para evidenciar la congruencia de los resultados obtenidos.
Por dltimo, se realizard el andlisis de resultados que permita verificar el funcionamiento

apropiado del software y la sensibilidad sobre alguna variable representativa.

1.4 Marco tedrico

Ciclo Brayton con regeneracion

En la necesidad de buscar mejoras para el ciclo Brayton, es decir, incrementar su eficiencia
térmica, se puede aplicar varias modificaciones como lo menciona (Wu, 2007), se logra al
incrementar la temperatura de entrada en la turbina, aplicar un recalentamiento, un proceso de
compresion por etapas, regeneracion entre otros. Intensificar la temperatura de ingreso en la
turbina aumenta la eficiencia térmica del ciclo Brayton clasico, sin embargo, esta se ve limitada

por el tipo de material metélico del cual estan hechos los alabes de la turbina. (Cengel, 2015).
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Figura 1.1. Diagrama del ciclo Brayton con regeneracion

En este estudio se analiza el caso de ciclo Brayton con regeneracion

Figura 1.1., el cual consiste en utilizar los gases calientes que salen del proceso de expansion
de la turbina a una alta temperatura, comparada a la temperatura de salida del aire del
compresor, esta gran porcion de energia es aprovechada para reducir el calor que debe entregar
la camara de combustién para poder elevar la temperatura del aire previo al ingreso de la turbina.
(Logan, 1999)

Seis procesos reversibles de manera ideal son los que componen este ciclo:
1-2 Compresion isentrépica (Compresor)

2-5 Adicion de calor a presion constante (Regenerador)

5-3 Adicidn de calor a presion constante (Camara de combustion)

3-4 Expansion isentrépica (Turbina)

4-6 Rechazo de calor a presion constante (Regenerador)

6-1 Rechazo de calor a presion constante (Intercambiador de calor)

Los gases de escape que salen de la turbina (3-4) tienen mayor temperatura al aire que sale del
compresor (1-2). Para aprovechar esta energia se coloca un intercambiador de calor conocido
como regenerador, el cual se utiliza para precalentar el aire que sale del compresor a altas
presiones. Esto permite elevar la eficiencia térmica del ciclo Brayton a su vez permite un ahorro
economico en cuanto al uso de combustible, con lo cual también se disminuye las emisiones de
CO2. (Cengel, 2015)

El diagrama temperatura — entropia (T-s) que se muestra en la Figura 1.2. permite observar

como se produce este proceso de regeneracion y el requerimiento de que este proceso puede

3



ocurrir siempre y cuando la temperatura de los gases de escape sea mayor que la temperatura
de salida del compresor (T4>T2). La numeracion de los estados termodinamicos coincide con la
utilizada en la

Figura 1.1.

T A

IfJ'JIH_“_’L‘U .
. Regeneratio

______ Geaved = IfJi'n:t:u:n

(fl}LIl

s
Figura 1.2. Diagrama T-s del ciclo Brayton con regeneracion (Cengel, 2015)

Energia

Se aplica la primera ley de la termodinamica a cada uno de los componentes que
participan en el ciclo Brayton con regeneracién como ciclo cerrado idealmente. Esta
energia dentro del ciclo puede convertirse y transferirse entre los sistemas en formas de
trabajo y calor. Cada uno de los equipos son estudiados como volimenes de control
donde la energia se conserva como se muestra en la

Ecuacion 1.1.

AE =Eiy —Epyt =0

Ecuacion 1.1. Primera ley de la termodinamica

Donde:

AE: Variacion de energia.
E;,: Energia estado inicial.

E,.:: Energia estado final.

De la anterior expresion se desprecia la energia potencial gravitacional y potencial
cinética, la entalpia es la propiedad que mide la energia interna que posee la sustancia
en movimiento, la cual va a depender de las condiciones de temperatura - presion a las
que esté expuesta (Cengel, 2015). Su valor se encuentra tabulado dado que es obtenido

a través de experimentacion Ecuacion 1.2., su magnitud difiere de acuerdo con la
4



referencia que haya utilizado el autor, de ahi que CoolProp de unos valores de entalpia,
y los valores de tablas de Cengel tengan otros. La termodindmica no obtiene un valor
absoluto de la energia total del sistema, mas bien se centra en el cambio de energia. Por
ello, los valores de trabajo, calor, variaciones de entalpia y eficiencia, coinciden su valor

basandose en las referencias de Cengel o CoolProp.

1

Ah=h, —hy = f Co(T)dT  [K]/kg]
2
Ecuacién 1.2. Cambio de entalpia para un gas ideal

Donde:

AE: Variacion de entalpia.

h,: Entalpia en un estado inicial.
h,: Entalpia en un estado final.
Cp: Calor especifico.

T: Temperatura.

dt: Diferencial de temperatura.

Entropia
Identificar si un proceso es irreversible o reversible se lo realiza a través de la segunda
ley de la termodinamica Ecuacion 1.3., a pesar de que los procesos reversibles no
existan, sirven como un modelo de referencia para determinar la eficiencia de un sistema
térmico. La entropia es una propiedad, por ello va a depender de dos estados como
minimo para definirla, sin embargo, la generacién de entropia no es una propiedad,
depende mas bien del proceso o0 equipo al que se asocia. Varios son los procesos que
generan una irreversibilidad como: friccibn mecanica, friccion en el fluido, expansién o

contraccion violenta y mezcla de fluidos. (Penoncello, 2019)

. . . as
Z Sin — Z Sout + Sgen = dStyS

Ecuacion 1.3. Segunda ley de la termodinamica

Donde:

S,,: Entropia de entrada

S,ue: Entropia de salida.

Sgen: Entropia generada.



dSsys: Variacion de entropia del sistema.

dt: Diferencial de tiempo.

La entropia puede entrar y salir de un sistema por procesos donde intervienen calor o
por flujo de masa, este trabajo toma en cuenta solo la entropia por flujo de masa.

Exergia

Se define como el trabajo tedrico maximo que puede ser desarrollado por un sistema al
relacionarse y alcanzar el equilibrio con el ambiente de manera térmica y mecéanica. Al
igual que la energia se encuentra presente en todas las sustancias, sin embargo, la
exergia puede ser destruida debido a las irreversibilidades de un proceso. La mayoria de
los ciclos de potencia utilizan como fuente de alimentacién directa o indirecta
combustibles fésiles, la destruccién de exergia se evidencia como el gasto de estos
recursos (Penoncello, 2019). El balance de exergia Ecuacién 1.4. se aplica para localizar
los equipos y puntos donde se producen las pérdidas de energia, de esta manera se

puede realizar un disefio que permita hace un uso eficiente de los combustibles.

Y=(h—hy)—T,(s—s,)

Ecuacion 1.4. Balance de exergia

Donde:

: Exergia en un estado determinado.

h: Entalpia en un estado determinado.

h,: Entalpia evaluada a la temperatura ambiente.
T,: Temperatura ambiente.

s: Entropia en un estado determinado.

s,: Entropia evaluada a la temperatura ambiente.

Diagrama interactivo con programacion

El médulo disefiado no solo muestra un esquema del ciclo Brayton con regeneracion, en la
practica es necesario el desarrollo de un software que permita al usuario sentirse comodo con
los datos obtenidos, por lo general se muestran ciertas limitaciones y no se puede trabajar con
los valores entregados o sus resultados son muy generales. Este programa facilita y agiliza al

operario determinar si los valores que se obtiene en el transcurso del ciclo son como se los
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esperaba o cercanos, evita el proceso de utilizar tablas y realizar calculos que toma tiempo,
evitando errores en célculos debido a procesos de interpolacion. Es importante realizar un
proceso de comprobacién para hacer uso del software desarrollado, caso contrario este no
tendra valides alguna. (Castillo & Vinueza, 2016)

De acuerdo con (Castillo & Vinueza, 2016) se debe realizar la interfaz lo mas amigable posible,
colocar varias pantallas o frames por operacion que permiten identificar el proceso que se esta
desarrollando y no confundir al usuario con mucha informacién desordenada sobre una sola

pantalla.

Python

Es un lenguaje que se ha vuelto popular en los Ultimos cinco afios, debido a su versatilidad es
usado en los campos de machine learning, inteligencia artificial, robética y data science, los
cuales son de gran uso en las tecnologias modernas. Algunos de los softwares comerciales
conocidos como Java, C++, Perl entre otros se estan quedando obsoletos en cuanto a sus
capacidades. (Shovic, 2021) Python es un lenguaje de alto nivel, es decir facil de aprender y
toma poco tiempo el desarrollar un cddigo, se caracteriza por ser portable, por ello se puede
correr en diferentes computadores con muy pocas modificaciones. Al ser un lenguaje de libre
acceso se tiene mucha informacién disponible en la web para utilizar, la cual ha sido desarrollada
por otros usuarios y empaquetadas en librerias. (Downey, 2012) Estas librerias acortan el tiempo
de programacion, para ello se debe seleccionar las adecuadas para la aplicacion que se desea

desarrollar.



2 METODOLOGIA

El presente trabajo se desarrolla conforme la Figura 2.1., la cual da una vision global de los
temas tratados para llevar a cabo el cumplimiento de los objetivos. Se inicia con la recopilacion
bibliografica en cuanto al funcionamiento del ciclo Brayton con regeneracién y el software
Python. Con ello se busca obtener los parametros necesarios como las leyes y simplificaciones
termodinamicas que deben aplicarse al andlisis del ciclo, las cuales permitan resolverlo por el

método exacto y el método aproximado.

Se realiza una investigacion del funcionamiento sobre el software Python y las principales
librerias que debera importarse para la realizacion de este modulo, una vez obtenida la solucién
manual del problema tipo, se procede a programar el script para resolver la parte numérica,
diagramas propuestos e interfaz gréfica. La parte del problema termodinAmico se apoya en la
libreria CoolProp, los diagramas de energia, entropia, exergia y temperatura-entropia del ciclo
se los realiza con la libreria Matplotlib, finalmente la interfaz grafica con la libreria Tkinter.

La propuesta de generar un nuevo concepto de representacion adecuada para los diagramas
(energia, entropia y exergia) ha sido desarrollada en cada reunion con el director de tesis, la
cual ha ido evolucionando y sera expuesta mas adelante como fue el proceso hasta la propuesta

final.

Las comprobaciones de los datos obtenidos del software se basan en ejemplos resueltos de la
bibliografia propuesta, calculos manuales por parte del director de tesis y con el software
TermoGraf. Verificada la informacion se realiza el ejecutable del programa y el disefio del
“‘Manual de usuario”, el cual posee la informacién necesaria para el entendimiento y

funcionamiento del programa.
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Figura 2.1. Diagrama de flujo sobre la metodologia usada

2.1 Investigacion de informacion

Consiste en discernir y entender el funcionamiento del ciclo Brayton con regeneracion, asi como
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del software Python, de manera concisa esto ha sido expuesto en la seccion del marco tedrico.
De esta fase se obtiene los pardmetros para realizar la solucion del ciclo, aplicar las




simplificaciones de célculo cuando se tiene como sustancia de trabajo, aire gas ideal y las
librerias que deben utilizarse para el desarrollo del componente.

Métodos de solucion
El programa propuesto presenta dos métodos de solucion, el método exacto y el método
aproximado en funcion de las suposiciones que se aplica a la termodinamica clasica. Primero se

ha determinado un problema tipo en el cual estard basado este trabajo.

Método exacto
Cada elemento del ciclo es estudiado como un volumen de control en estado estable, con un
comportamiento determinado respectivo, los cuales cambian las propiedades de la sustancia
(aire gas ideal). Las ecuaciones utilizadas para determinar: trabajo, calores afadidos-
rechazados, eficiencias y los respectivos diagramas de energia, entropia y exergia, estan en
funcion de los datos experimentales Ecuacion 1.2 contenidos en tablas, para el célculo manual

se utiliza Cengel y para el calculo interno del software CoolProp.

Método aproximado
Es un método de aplicacién rapida cuando no se dispone de las tablas termodinamicas (Cengel,
2015), sin embargo, introduce un margen de error grande si las temperaturas del ciclo estan
sobre los 1000 [K]. En el software se limita solo a la obtencion del diagrama de energia por el
método aproximado, a través de la Ecuacion 2.1. A este método también se lo conoce como el
de calores especificos constantes.
hy —hy =Cp* (T, —T1)
Ecuacion 2.1. Cambio de entalpia por el método aproximado

Donde:

T;: Temperatura en un estado inicial.
T,: Temperatura en un estado final.
h,: Entalpia en un estado inicial.

h,: Entalpia en un estado final.

Cp: Calor especifico.

2.2 Programacién del componente

Para facilitar la escritura del codigo se utiliza un editor de codigo fuente que es Visual Studio
Code (Microsoft, 2023), esta herramienta brinda grandes ventajas al editor, ya que sugiere
cambios cuando se producen errores, posee una funcién para autocompletar (IntelliSense),
editar el fondo y sentirse comodo con un ambiente adecuado, colores para diferenciar entre
variables utilizadas, entre otros. La versiébn de Python utilizada para el desarrollo de este

componente es 3.10. En la Figura 2.2. se muestra un ejemplo del entorno virtual de Visual Studio
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Code.

Figura 2.2. Entorno virtual de Visual Studio Code

Enla Tabla 2.1. se muestran las librerias necesarias para el desarrollo del programa, para poder
utilizarlas estas son descargadas en un entorno virtual a través de la herramienta PyPi con su
comando “pip install” seguido del nombre de la libreria. Estas deben escribirse primero en el
cbdigo, como se muestra en la Figura 2.2., para cargar las bases de datos, sin embargo, si las
librerias son internas no deben llamarse y deben ser utilizadas de manera directa dado que se

agregaron al momento de la instalacion.

Tabla 2.1. Librerias Utilizadas en el programa

Libreria Aplicacion
Tkinter Creacion de la interfaz gréafica de usuario mediante
el empleo de widgets con un estilo clasico.
Sympy Resolver ecuaciones y establecer variables.
Numpy Procesamiento de matrices y arreglos de datos.
Matplotlib Creacién y personalizacion de gréaficos.
Resolver problemas termodinamicos a traves de
CoolProp sus funciones y las propiedades de las distintas
sustancias contenidas en su base de datos.
0s Empaquetamiento de informacion a través de
funciones.

Una vez instaladas las librerias a utilizarse y entender el funcionamiento de estas, se procede
con el desarrollo del cédigo, el cual inicia con el disefio de la interfaz gréfica, solucion del

problema tipo, notificacion de errores y finalmente los diagramas propuestos.

2.3 Solucion del problematipo con Python

Variables ingresadas por el usuario

A partir de la bibliografia consultada, se define un problema tipo caracteristico del ciclo Brayton

11



con regeneracion, donde se limita las variables que debe ingresar el usuario en el sistema
internacional las cuales son expuestas en la Figura 2.3.. Es necesario que el usuario ingrese
estos valores para iniciar el proceso de solucion, si nho se ingresa ningan valor, el programa
mostrara una alerta de informacion Figura 2.4. que pide ingresar los valores para entregar una
respuesta. Ademas, se ha restringido el valor que debe tener cada variable de acuerdo con el
equipo que esta asociado o si el usuario debe hacer algin cambio en la relacién de presién para
gue el ciclo sea congruente.

Los valores de temperatura ambiente y presion atmosférica son intrinsecos para el calculo de la
exergia Ecuacion 1.4.

-Ingresar datos en unidades del S| ——

T1: Temperatura estado 1 [K]
Pl: I:l Presion estado 1 [kPa]

rp: |:| Relacién de presiones r=P1/P2
T3: I:l Temperatura estado 3 [K]

g: I:l Efectividad del regenerador
nc: |:| Eficiencia del compresor

Tl'l': I:l Eficiencia de la turbina

-Condiciones Ambientales

T:I:l Temperatura ambiente [K]

P:|:| Presién atmosférica [kPa]

Figura 2.3. Variables ingresadas por el usuario

Las alertes son mensajes emergentes que apareceran cuando el usuario cometa un error al
ingresar las variables o no las ingrese.

EFY Alerta ot

o Ingresar Datos

Figura 2.4. Alerta para ingreso de variables

Célculo de propiedades termodinamicas
Para resolver el ciclo termodinamico se utiliza la herramienta CoolProp, a través de la funcién
denominada PropsSil, la cual devuelve las propiedades termodinamicas deseadas en unidades

del sistema internacional. Esta admite seis parametros, como se muestra en la Tabla 2.2. El
12



procedimiento descrito solo se usa para el calculo del método exacto, en la Figura 2.5. se
observa la aplicacion dentro del cédigo, donde se busca la entalpia y entropia para el estado
uno. También se tiene el uso del método get(), el cual permite obtener la informacion que ingresa

el usuario en un widget de entrada.

Tabla 2.2. Funcionamiento de la funcién PropsSiI

Parametros de la funcién PropsSil

PropsSi(salida, entrada 1, valor 1, entrada 2, valor 2, fluido)

Se ingresa el simbolo o caracter de la
propiedad deseada.
Se ingresan los simbolos o caracteres de las

propiedades conaocidas.

Se ingresan nameros reales para las
propiedades conocidas.

Se ingresa el simbolo o caracter del fluido
de trabajo.

salida

entrada 1, entrada 2

valor 1, valor 2

fluido

Temcom 1 = float{temcom en.get())
Precom 1 = float{presscom en.get())*f]

hl i = CP.PropsSI('H", 'T", Temcom 1,

s1 i = CP.Props5I('S", 'T"', Temcom 1,

Figura 2.5. Ejemplo de uso funcion PropsSI para obtener propiedades del estado 1

En el método aproximado no se utiliza la libreria de CoolProp, se soluciona a través de relaciones
isentropicas, el valor del Cp - ky la Ecuacién 2.1. En la Figura 2.6. se presenta un ejemplo de
calculo de temperatura para el estado 2 en Python mientras que en la Figura 2.7. se observa la
obtencion del trabajo de entrada y el trabajo de salida conforme la ecuacion anteriormente

mencionada.

pressure_ratio = float(pressratio _en.get())
/. pressure_ratio*Pre la
Te_2a = Te_la*float(({pressure_ratio**((k-1)/k

work_in.insert(@,

{:.2f}" .format(Cp*(Te_
work out.insert(@,  '{:.2f} .format(Cp*(Te 3
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Figura 2.7. Obtencion del trabajo de entrada y trabajo de salida por el método aproximado

2.4 Verificacion de los resultados

Este proceso es necesario para brindar mayor confianza y certeza de los datos obtenidos del
software, se lo realiza a través de una solucién manual por parte del director de tesis (pagina
46), comparacion con ejemplos resueltos de la bibliografia propuesta y a través del software
TermoGraf Figura 2.8.. El botén de ejemplo que utiliza el programa esta en funcién de los datos
del ejemplo 9.7 del libro de Shapiro (Shapiro, 2018) con determinados cambios, los cuales son
expuestos en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Datos utilizados en el botén ejemplo

Datos del botén de ejemplo
Simbolo Descripcién Valor Unidad
Temperatura de ingreso al compresor
1 Estado 1 300 [K]
Presion de ingreso al compresor
P1 Estado 1 100 [kPa]
rp Relacién de presiones 10 -
Temperatura de ingreso a la turbina
T3 Estado 3 1400 K]
€ Efectividad del regenerador 0.8 -
nc Eficiencia del compresor 0.9 -
nt Eficiencia de la turbina 0.9 -
T Temperatura ambiente 293 [K]
P Presién atmosférica 72 [kPa]

Se compara los datos obtenidos y se realiza un analisis de error, los cuales se presentan en la
Tabla 2.4. entre el software TermoGraf, el calculo manual y los resultados que da el programa
desarrollado.

Tabla 2.4. Verificacién de resultados por el método exacto

Comprobacién por el método exacto
ANEXO II:
valores Software TermoGraf Error | Software RFI\EJSELIYIIELLT% Error
disefado [%] | disefiado DEL [%0]
COMPONENTE
k
Win o 311.28 310.88 0.13 277.53 277.26 0.09
kg
k
Wout o 636.86 636.02 0.13 781.21 780.86 0.04
kg
k
qa o 690.48 689.19 0.18 974.7 974.36 0.03
kg
1 [%] 47.15 47.17 0.04 51.67 51.7 0.05
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Se presentaron dos comparaciones dado que los valores de entrada en los dos casos son
diferentes Tabla 2.3. para el uso del TermoGraf y Tabla 5.1. para el ejemplo resuelto de manera
manual. De la Tabla 2.4. se evidencia que los valores obtenidos de ciertos resultados generales
del ciclo son adecuados, puesto que el error que presentan es inferior al 1%, donde el valor mas
alto y bajo del error presenta el calor afiadido en funcién de los datos utilizados, sin embargo,
este error puede disminuir si se evitara las aproximaciones.

Tabla 2.5. Verificacidén de resultados por el método aproximado

Comprobacion por el método aproximado
ANEXO II:
valores Software EJEMPLO Error
diseflado RESUELTO DEL [%6]
COMPONENTE
kJ
Win [@] 278.01 278.01 0
k
Wous [é] 745,52 745,51 0.001
kJ
qa @] 890.71 890.72 0.001
1 [%] 52.49 52.48 0.019

En la Tabla 2.5. se observa que los valores de error son inferiores al 0.1% de ello se deduce
gue los valores de los resultados que entrega el software desarrollado son apropiados. Donde
el valor mas bajo esta en el trabajo de entrada y el valor mas alto en la eficiencia térmica del

ciclo, esto se debe a la acumulacién de errores al no utilizarse las cifras significativas adecuadas.

El problema termodinamico resuelto en el software TermoGraf se aprecia en la Figura 2.8.,
donde se tiene un diagrama del ciclo y las propiedades calculadas en la tabla.
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Figura 2.8. Problema resuelto con el software TermoGraf

2.5 Disefio de la interfaz grafica de usuario con Tkinter

Previo al inicio de la programacion de la interfaz grafica, primero se plantea un esquema de

e ~y  |mgg (e e -e| 5 Procae ns/0.0 h]
2 Est3g 2 Estag
1700 T 0 ,
5 P |10 Pl oar
1600 4
v [0.40188 v |2.44462 mlkg
1500 1 T 1400 T 851612 K
1400 ) u (111314 u 634.542 kJikg
D k)
1300 L n 161503 h|879.004 klikg
\
§ s |270074 s 2787 Wity
1200 L -
X & Proc34 Ciclo (potencia)
Lo j m 1 kg
\
1000 & Wve: 636.021 325143 kJ
200 \ ave 0 325143 KJ
AU 478.602 0 K
00+
200 W Propiedades calculadas X
<00 Unidades: bar, K, m?, kg, k3, kW [Volumen de control, Energia] (<]
Estado P v T h s ~
001 Estado 1 1 0.86117 300 214.073 300.18 1.70203
Estado 2 10 017334 603.866 437.724 611.068 175481
001 Estado 3 10 0.40188 1400 1113.14 1515.03 2.70074
Estado 4 1 2.44462 851612 634.542 873.004 2.787
a00 1 Estado 5 0 0.23065 803.5 595,187 825538 206177
200 ~|Estado 6 1 187919 65464 476.869 664,788 25012
Procesa m w ] H
oo Froceso 1-2 1 -310.878 [ 223.651 310878
fproceso 53 i 0 689,187 517.957 689,187
QE&&  1's 1l 17 1ls 1ls : zl1 2z 23 zl4 25 zls z!7 |roceso3d 1 636.021 0 473602 636,021
s P 1.089E-3 bar |T: 41,5903 K u ot L 9 a0 2276 368
R v 109612 kg 163747 Klitkg Ky h Proceso 2-5 1 0 21477 157.964 214.77
[ERp Zona Gas Thuto: af Proceso 46 1 [} -214.216 -157.674 214.216 ,
N1 A s < 2

cdmo serd utilizado el espacio de la pantalla para que el usuario pueda ingresar los datos, leer

la informacion de los resultados e interpretar los diagramas de energia, entropia y exergia. Esta

interfaz ha sido expuesta a varias actualizaciones conforme se tenia las reuniones con el tutor,

en la Figura 2.9. se muestra una primera propuesta y en la Figura 2.10. la propuesta final.

Hay varias librerias que permiten realizar la interfaz grafica como: Pyside, WxPython, PyQt entre

otras, cada una posee mejoras sobre las otras, sin embargo, se decide usar Tkinter porque se

puede usar tanto en Windows, macOs u otro sistema operativo, ademas que su uso es sencillo

y facil de aprender.

+Z3 Ciclo Brayton Con Regeneracién

rIngresar datos en unidades del S| ——;

T1: l:l Temperatura estado 1 [K]
Pl:l:l Presion estado 1 [kPa]

Ip: |:| Relacion de presiones r=P1/P2
T3:| | reweranra estado 3 (K]

e l:l Efectividad del regenerador
me:| | Efcrencia del compresor

mt: | | Efcrencia de ia rurbma

-C iental
T:[ | Temperanwa ambiene [K]
P:[ | Presion amosférica [kPa]

Botones Rapidos
[ EEMPLO

BORRAR DATOS |

Energia

[Métodn Aproximadn—|

Método exacto
Energia

Entropia

Exergia

- X
Griéfico-
Grafico T-s
Ciclo Brayton con Regeneracion Grafico T-s
1400
1200
g 1000
£ oo 1
g
oo
0 | REGENERADOR l
oo @0 w0 st 00 ) |
Entropia, s (Vka/K)
-Resultad
Estado 1 (1) Estado 2 (2) COMPRESOR SiinADs  TOREG
Ti: i3 T2: X
Pl: [kPa] ||P2: [kPa]
hi: [&ikg] ||h2: [kIkg]
sl [Rlkg*K] || 52! [Klkg*K]
Estado 3 (3) Estado 4 (4)
73: K] T4: &7
P3: [kpaj ||P4: [kPa] FE-X ] "I" Q=
h3: [kitkg] ||h4: [&Ikgl .1
i g ||sa: K] Res!]ltadus Gen:‘:}lklg]es :i;ll Cic v
w_im: H . e
Estado 5 (5)— Estado 6 (6) w_out: — (licg] Kl Ui il
T5: K7 To: &7 in: 8
. o~ y - q_in: [eJikg] F3 [led/leg] s |:| 1o6]
P3: [kPaj || PaG: [&Fa) q_out: [siikg] P4 [k /kg]
hs: [xikg] ||\hG: [xlike] q_reg: [klkg] ®5: [kdkg]
53¢ [kikg*K] || s6: (WK q _reg_out: [kikg] ¥6: [kd/kg]

Figura 2.9. Propuesta inicial de la interfaz grafica
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€2 Ciclo Brayton Con Regeneracién
Archivo  Help Nota: Mostrar/ocultar barra oprimir *Al

rIngresar datos en unidades del Sl -Grafi
T1:[ | Teweranra estado 1 (K] Grafico T-s

- Presié do 1 [kPa] Ciclo Brayton con Regeneracién Grafico T-s
P1 _l:l resion estado 1 [kPa] .

vp: | | Relacion de presiones r=P1P2 o

T3: |:| Temperatura estado 3 [K] 2 w0

& | | Efectadad del regencrador £ m
nc:|:| Eficiencia del compresor £ // ////
nt: | | Efciencia de la turbina ks L/,/
00 00 2400 2600 4300
i Ambier Entronis = fka/K

"L

T: l:l Temperatura ambiente [Kj Método Aproximado n‘vm}:; "’k.,»‘
[ts l:l Presion atmosférica [kPaj Energia —J
Botones Rapidos Método Exacto————————

’V EJEMPLO BORRAR DATOS | |- Energia Entropia Exergia | [m _

Estade 1 (1) Estado 2 (2)—Estado 3 (3)-| rResultados Generales-
TI: & |72 X ||T3: fesd w_in: [lcifig]
m P1: [kPaj ||P2: [kPa] ||P3: [EPa] w_out: Ikrke]
E hi: [kikgl ||h2: [krkgl ||h3: [Tkg] q [kl
s |[sI: [Rikg*K] || 82: [RIkg*KT |53 [RTkg*K] ¢Loms [T
u |z [kikg] || 22 [kikg] || #3: [kJkg]
q_reg: [fkg]
L [Estade 4 (4)-Estado 5 (5)—Estado 6 (6)—
T |1a: & ||T5: & ||T6: K] L reg_out: ielfiee]
A lpg: kPaj ||P5: [Pa)  ||P6: [kPa] s 1%l
g ha: ek ||hs: kg ||ho: [rriel Método Utilizada
g |54 [Eikg*K] || 55 [kikg*K] || 56 [Eikg K] & @s _@ ‘i’ Q =
74 gl || #s: [kIkg] || ®6: [Rke]

Figura 2.10. Propuesta final de la interfaz gréfica
Para iniciar la creacion de la interfaz gréfica se debe importar toda la libreria a través del
comando “from tkinter import *”, esta libreria posee varios widgets que van a colocarse en la
pantalla para ayudar a dar el entorno adecuado. Se crea una ventana principal la cual va a
contener toda la informacién, a esta ventana se le puede dar titulo, colocar un icono y tamafio

como se observa en la Figura 2.11., seguido de ella se crean los labelframes y frames que son

contenedores de widgets.

window 1 = Tk()
window 1.title{"Ciclo B

window 1.iconbitmap(
window 1.configure(bg=

Figura 2.11. Creacion de la ventana principal y sus configuraciones
En el programa desarrollado se utiliza 14 labelframes y 1 frame, ya que estos permiten organizar
de mejor manera la informacién, la diferencia entre estos es que el primero permite denominar
una ventana, mientras que el segundo solo crea el espacio. Los widgets que se utiliza como
entry, labels y botones se pueden colocar dentro de una ventana a traves del método grid o
place. En la Figura 2.12. se evidencia el uso de los dos métodos anteriormente expuestos, el

primero utiliza un sistema de filas y columnas tipo Excel y el segundo se basa en coordenadas

geomeétricas.
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temcom _en = ttk.Entry(data, width=5 font=("
temcom_en.grid(column=1, row=8,sticky=W}

diagrams = :P.|¢tw1ndnw_1,hackgruund=“#
diagrams.place(x=728,y=18)

Figura 2.12. Formas de organizar la informacién dentro de una ventana o frame
Los botones Figura 2.13. son los que permiten llevan a cabo las operaciones una vez que el
usuario los presione, en este caso las funciones que realizan son los calculos tanto por el método
aproximado y el método exacto, a su vez estos llevan inmersos los comandos necesarios para
realizar la representacion de los diagramas propuestos y el diagrama T-s del ciclo

termodinamico.

-Método Aproximado

Energia

-Método Exacto
Energia Entropia Exergia

Figura 2.13. Botones utilizados en el programa para ejecutarlos céalculos

Los comandos deben ser programados previo a la creacién del botbn como se muestra en
Figura 2.14., se debe tomar en cuenta que se esta trabajando con referencias, es decir, para
gue se ejecute la informacién primero se debe llenar los datos de entrada, por ello se colocé
alertas Figura 2.4. para advertir al usuario en caso de que presione el botén y no se muestre

informacién o una solucion.

exam( ) :

temstate_1.configure(st:
temstate_1.delete(®, EJD}
mstate 1.configure(state
presstate_1.configure(stat
presstate_1.delete(@,END)

presstate 1.configure(state="c
entalstate _1.con+1guregstdte= n
entalstate_1.delete(8,END)
entalstate_1.configure(state="d
entrostate_1.configure(state="n
entrostate 1.delete(8,END)

entrostate_1.configure(state="d
example = ttk 1{quick_button, text= )", command=exam)
example.grid(r »column=8, 58, pady=4}

Figura 2.14. Ejemplo para la programacién de un botén en Tkinter
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En la Figura 2.15. se presenta una captura de pantalla del programa cuando se presiona el
botén energia del método aproximado. En los resultados por este boton no se evidencia valores

para la entropia ni la exergia puesto que su aproximacion se aleja de los valores reales.

-Ingresar datos en unidades del S| —— -Grafico.

T1: Temperatura estado 1 [K] Grafico T-s

Pl: Presion estado 1 [kPa] Ciclo Braytan con Regeneracion Grafico T-s : F|Uj0 de Energl’a

p: Relacién de presiones r=PI1/P2 Cotor anadido B3 rravao de s crtins
647.1 [Kffkg] 510.4 [K/kg]

Calor transferido en el regenerador
146 6 [id/kg]

T3: Temperatura estado 3 [K]
e: Efectividad del regeneradeor
nc: Eficiencia del compresor
l]t: Eficiencia de la turbina

h=1000 [k)/kg]

Trabaje del compresor
3118 [kifkg]

40 42 a4 46 48
-Condici Ambiental Entronis. £ (KikaiK) 1 h=0 [k]/kg]
T: Temperatura ambiente [K] Método Aproximado——
P: Presion amosférica [kPaj I- Energia |

= =Y,

Botones Rapidos Método Exacto———————————— ! 3 N
5
[ EJEMPLO BORRAR DATOS | [ Energia Entropia Exergia | il ——

‘Estado 1 (1) Estado 2 (2)- Estado 3 (3)- rResultados Generales- i

T1:(300.00 &l |(72:]61023 & ||73: 140000 | /K7 win: 31178 | [dikg] H h=0 [kj/kg] i
R |[PLltom | gepal |([P2:{100000 | ppal ||| P3:{100000 | fiPe] W out: |61042 | (kike] hl :
g |10 | kel |||h2:[s1328 | frikel |[B3:[130700 | ferker qin: [647.08 | dikg] Ca;c:rﬁr:c[r;;fz:gd]a e :
s |sI:|- (kg K] ||s2: |- [k K] ||s3: |- [RTkg KT g out: [543 | (ke
u |- kel || #2: - kel || 230 - [kVke] o res: |12663 | [y h=1000 [KJ/kq]
L - —r —r] —
e | g e o o aen | g | [reeone(is | pona presian baja = 1000 (kPa]
: [P4:10000 | [kPaj (|P5:[100000 | fEPay ||Pg:[10000 | fEPar nter:  |46.15 | [%]
o ||[i%:wess | pevkel \||hS:[is092 | kel |(Ro:|o49: | frker Método Utilizado

e g : 7|56 q Meétodo

g [s#:]- [ikg K] ||55: |- [ *K] || 56 |- [Tkg K] : & ¢ -

¥4 |- [kikg] || #5: |- [kikg] || #6: |~ [krkg] Aproximado i .'I-. Q=

Figura 2.15. Captura de pantalla del programa al presionar el boton

2.6 Solucion grafica con Matplotlib

Se utiliza la biblioteca de Matplotlib para la creacion de los diagramas temperatura-entropia,
energia, entropia y exergia. Previo a ello se ha definido un espacio para insertar el grafico
generado en 2D sobre la ventana Tkinter, para ello se utiliza la funcién “FigureCanvasTkAgg” en
la cual se define el gréafico y la ventana donde se desea publicar. Como se exhibe en la Figura
2.16. La esquematizacién de los diagramas parte los calculos realizados a través de PropsSl,
donde los valores obtenidos de las propiedades del ciclo Brayton con regeneracion ingresan

como variables y se transforman en coordenadas.
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plt.figure(l,figsize=(6,4),dpi=55)
np.linspace(588,1488)
nlt.plot{(CP.PropsSI( 'S ‘T, T, 'P',1000808, 'Air')),T,'r’',linewidth = 1.5)
np.linspace(3ea,
nlt.plot((CP.PropsSI('5 ‘T", T, 'P',108088, 'Air')),T,'r',linewidth = 1.5}
n1t.plot( @,3898],[3080,588], 'r',linewidth=1.5)
nlt.plot([48 8], [14806 1, 'r",linewidth=1.5)

nlt.xlabel( "Ent A. 5

plt.ylabel( Temperatura

plt.grid('on")

plt.title('Ci con Regeneracidn Gr

canvas = FigureCanvasTkAgg(a,master=

canvas.get tk widget().grid(row=2,columnspan=2)

Figura 2.16. Montaje de la grafica generada en Matplotlib sobre la GUI

En el caso de los diagramas se debe primero importar la imagen base del ciclo Figura 1.1. que
relaciona cada componente y sobre la cual se grafican las lineas de variacion de energia,
entropia, exergia. Ademas, se debe usar el comando “clear()”, el cual permite borrar el boceto

anterior para utilizar el espacio donde se publicara el nuevo diagrama, como en la Figura 2.17.

.clear()
se = res_path("new.
rgy cycle =img.imre

.imshow(energy cycle]
.axis('offt’)
.set_title('Flujo de

Figura 2.17. Importacion de una imagen en Matplotlib
Se incluye en los diagramas la herramienta “navigation_toolbar”, la cual permite al usuario
interactuar con los diagramas propuestos, dentro de esquematizacion obtenida se puede hacer

zoom, volver a la posicion original, desplazarse dentro del diagrama y guardar la imagen.

@ +Q= B

Figura 2.18. Herramienta navigation toolbar

2.7 Nuevo concepto de representacion

Los trabajos anteriores ciclo Rankine (DT-Rkn) (Morillo, 2022), ciclo de refrigeracion por
compresion de vapor (DT-Ref) (Silva, 2022) sirven de referencia para el componente actual (DT-
BrReg), ya que estos relacionan las variaciones de energia, entropia y exergia al componente
por el cual circula el fluido. Las diferencias con la propuesta actual son: incorporacion de una
linea de referencia para cuantificar la dimension de las propiedades, identificacion de los

procesos por estado y ya no se esquematizan las propiedades alrededor del ciclo. Esta
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propuesta actual ha ido innovandose conforme se desarrollaban las reuniones con el tutor de
tesis, en la Figura 2.19. se muestra una propuesta apropiada, sin embargo, se desarrollaron

cambios los cuales se observan en la Figura 2.20. y se conserva como propuesta final.

Calor rechazade  Flujo de Energia  [Presion baja = 100.0 [kPa] |
364.9 [kfkg]
h4 . h=1000 [k)/kg]

h&

|
|
|
hl I
|
|
|

: h=0 [kJ/kg]
5
1 “""‘“*""'1 3=}"I 4
o R e, m TUR BT

I =0 TkI/kg]

Trabajo del compresor
311.3 [klikg]

h=1000 [k)/kg]

Calor transferido &n &l regenerador
214.5 [klikg] Trabajo de la turbina

B36.0 [k/ikg]

| Presion alta = 1000.0 [kPa] | Eg'g”ﬂ' ;ﬁ;ﬂ:’”]
E q

Figura 2.19. Propuesta de diagrama inicial

Flujo de Energia
Presion alta = 1000.0 [kPa] |

Calor anadido h3 Trabajo de la turbina
647.1 [Kilkg] 610.4 [kiikg]

Calor transferido en el regenerador

146.6 [Kl/kg] h=1000 [kJ/kg]

Trabajo del compresor
311.8 [kiikg]

1 h=0 [k]/kg]

Calor rechazado
348.4 [kiikg]

FI—

h=1000 [k)/kg]

|Presi6n baja = 100.0 [kPa] |

Figura 2.20. Propuesta de diagrama final
21



Lo que se busca en la propuesta final es darles un sentido horario a los diagramas obtenidos,
para ello se reordena los equipos, sobre todo el regenerador y el intercambiador de calor,
ademas se considera graficar las entradas de la camara de combustién en distintos niveles,
puesto que el aire entrante debe recorrer una serie de tuberias internas donde el quemador
afiade calor y se lo libera a una mayor entalpia.

Esta propuesta plantea dos niveles de referencia (lineas de color celeste), una en la parte
superior del esquema del ciclo Brayton con regeneracion, donde a partir de ella se grafican los
valores de energia, entropia y exergia cuando el gas se encuentra a presion y temperatura alta,
mientras que en la parte inferior cuando el gas circula por los equipos a temperatura y presion
baja. También se ha colocado lineas entrecortadas verticales que definen los limites de
actuacion de cada equipo y lineas entrecortadas horizontales que permiten al usuario cuantificar
los valores que tienen las propiedades en cada estado, mas no de la variacion que existe entre
un estado y otro.

2.8 Creacion del archivo ejecutable

Este proceso es necesario para que el programa desarrollado se pueda instalar y usar en otros
equipos. Para generar un archivo ejecutable en Python, primero se debe empaquetar las
imagenes, iconos o contenido multimedia en general dentro del codigo Figura 2.21., esto evita
al usuario estar descargando las imagenes y colocandolas en la misma carpeta donde tiene el
programa.

ath{r_path):
Get absolute path to

window_1.iconbitmap(path})
Figura 2.21. Empaquetamiento de imagenes para creacion del archivo ejecutable

El proceso inicia abriendo la consola del computador (cmd), se procede a enrutar la carpeta que
contiene el script y el contenido multimedia usado en el programa. Luego se instala y crea un
entorno virtual, el cual debe activarse ingresando en los Scripts de este. Finalmente, debe
instalar “pyinstaller” y “auto-py-to-exe” el cual permite pasar de un archivo .py a un .exe. como

se observa en la Figura 2.22..
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@ Auto Py to Exe

Language: | English v

Script Location

[c:/UsersMaaner/OneDrive - Escusla Politécnica Nacionsl/Escritorio/Wagner_python/Tesis_new.py || There |

Onefile onedr/-oneiie

Console WiNndow «cansole / ~windowed)

| Window Based (hide the consale)
lcon ticonl
| c-1userswagnerOneDrive - Escuela Politécnica Nacional/EscritoriofWWagner_pythoninew.ico H Browse |

Additional Files -sddsts

( Acd Files I Add Folder I Add Blank |

| ¢-/sersiwagner/OneDrive - Escuela Politécnica Nacional/Esc | =

Be careful when using additional files with onefile mode; read this and update your code to work with Pylnstaller.

If you want to put files in the root directory, put a period (.) in the destination.

Advanced
Settings

Current Command

[ovinstaller --noconfirm --onefile --windowed --icon "C:/Userc/Wasner/OneDrive - Escuela Politécnica -

Figura 2.22. Creacion de archivo ejecutable

3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1 Resultados

Los diagramas obtenidos logran simplificar de manera conveniente la informaciéon sobre los
resultados de cada estado y los resultados generales del ciclo. Al ser un diagrama interactivo, el
usuario puede modificar las variables a su gusto, para apreciar los cambios que se producen en
el ciclo termodinamico. En este capitulo se hace un analisis de sensibilidad que muestra si se
produce o no cambios evidentes al modificar ciertas variables, y se complementa el analisis de
error de la seccion previa (pagina 14), abarcando la energia, entropia y la exergia, esto para el
método exacto. En el método aproximado no se determina los parametros de entropia y exergia,

puesto que su aproximacion introduce un margen de error mayor.

Andlisis de error de resultados
La Tabla 3.1. muestra el andlisis de error entre los datos obtenidos del software desarrollado y
el uso del software TermoGraf, no se utiliza el ejemplo de la bibliografia ya que el software
TermoGraf tiene los mismos valores que las tablas de Cengel (Cengel, 2015), los datos para

realizar la comparacién estan en funcion de la Tabla 2.3..
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Tabla 3.1. Validacion de resultados para energia, entropia y exergia

Comprobacion de resultados método exacto.
Resultados del
Ley _de,Ia_ Propiedad programa Resultados Ezror
termodindmica desarrollado TermoGraf [%0]
k
o [é] 311.28 310.88 0.13
kJ
T [@] 636.86 636.02 0.13
] kJ
Energia din [@] 690.48 689.19 0.18
k]
Qout [—g 364.90 364.60 0.08
Neer [%] 47.15 47.17 0.04
o 0.05 0.05 0
Sy — S ek . .
— k] -
S5 — Sy kg + K 0.31 0.31 0
, o]
Entropia S3 — Sg kg + K 0.64 0.64 0
. kJ .
Sy — S3 kg K 0.09 0.09 0
- k] -
Ss =51 | g 0.80 0.80 0
k]
Y, - ¥ [@ 295.80 295.41 0.13
.k].
Y -, o 124.65 124.83 0.14
kg
] K] T
Exergia Y, — T 502.87 501.97 0.18
:k]:
Y, —-¥; |— 662.16 661.30 0.13
kg
_k].
y, -y, (= 130.50 130.44 0.04
kg

Los resultados obtenidos en la Tabla 2.4. mostraron que los errores eran inferiores al 1%, acorde
a lo obtenido en la Tabla 3.1. donde se consideran los valores de entropia y exergia, se observa
gue hay propiedades que incluso su valor de error es 0[%], como en el caso de la entropia. El
valor méas alto de error es 0.18[%] que corresponde tanto a la diferencia de exergia entre el
estado tres y el estado cinco (W5 — W) como para el calor afiadido (g;,), en estos resultados
influye el valor de temperatura maxima del ciclo, su error se debe a las referencias que utiliza
cada programa para determinar los valores de entalpia Ecuacién 1.2 y las aproximaciones de
decimales que se ha realizado para dar una mejor visualizacion al usuario. Dado que estos
errores son minimos e inferiores al 0.2[%], permiten dar veracidad y confiabilidad de los

resultados obtenidos del software desarrollado.
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Analisis de sensibilidad
Este analisis es utilizado para predecir el comportamiento del ciclo Brayton con regeneracion,
consiste en la alteracién de ciertas variables dentro de rangos prudentes que produzcan un
cambio notorio en el ciclo y analizar si el cambio producido es beneficioso. Estos cambios seran
aplicados para el método exacto y método aproximado, las variables que se van a modificar son:
temperatura de entrada a la turbina (T3), efectividad del regenerador (¢) y relacién de presién
(rp).

Andlisis de sensibilidad para la temperatura de entrada a la turbina

(T3)
Se varia la temperatura maxima del ciclo Brayton con regeneracion, dado que esta influye en el
regenerador, el cual aprovecha la energia remanente de los gases de escape de la turbina, para
reducir el consumo de combustible en la cAmara de combustién. En la Tabla 3.2. se aprecia los
datos con los que se realiza el analisis, estos valores de temperatura maxima del ciclo estan en

referencia a los que utiliza la bibliografia consultada (Cengel, 2015) & (Shapiro, 2018).

Tabla 3.2. Datos para el andlisis de sensibilidad en funcién de la temperatura maxima

Problema base Temperatura maxima
T, = 300 [K]

P, = 100 [kPa]

rp =10

e=0.8 Ty = 1400 [K]

ne = 0.9 T; = 1800 [K]

nr =09

Tamp = 293 [K]
Pam = 72 [kPa]

A continuacion, en la Tabla 3.3. se realiza una comparaciéon de los cambios que producen las
dos temperaturas méximas en los resultados generales del ciclo y propiedades termodinamicas.

Tabla 3.3. Andlisis de sensibilidad para la temperatura maxima

Resultados Temperatura maxima i
Tendencia
generales 1400[K] 1800[K]
win[k] /kg] 311.28[k] /kg] 311.28[k/ /kg] Neutro
Wout (K] /kg] 636.86[kJ /kg] 826.01[k//kg] Aumento
Energia
’ J Qinlk]/kg] 690.48[k/ /kg] 939.41[k] /kg] Aumento
método exacto
Qout k] /kg] 364.90[k//kg] 424.68[k] /kg] Aumento
n[%] 47.15[%] 54.79[%] Aumento
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s1[kJ /kgK] 3.89[k] /kgK] 3.89[k] /kgK] Neutro

s, k] /kgK] 3.94[k] /kgK] 3.94[k] /kgK] Neutro
Entropia s3[kJ/kgK] 4.89[k]/kgK] 5.20[kJ/kgK] Aumento
sa[k] /kgK] 4.98[kJ/kgK] 5.28[kJ /kgK] Aumento
ss[kJ/kgK] 4.25[kJ /kgK] 4.51[kJ/kgK] Aumento
selkJ/kgK] 4.69[k]/kgK] 4.78[k] /kgK] Aumento

W, [k]/kg] 27.70[k] /kg] 27.70[k] /kg] Neutro

W, [kl /kg] 323.50[kJ/kg] | 323.50[k//kg] Neutro
- W, [kl /kg] 951.01[kJ/kg] | 1349.28[k]/kg] Aumento
W, [k]/kg] 288.85[kJ /kg] 498.24[k] /kg] Aumento
Y. [k]/kg] 448.15[kJ /kg] 609.93[k] /kg] Aumento
W,k /kg] 158.21[kJ/kg] | 192.31[k//kg] Aumento

winlk//kg] 311.78[k] /kg] 311.78[k] /kg] Neutro
Energia Wout k] /kg] 610.42[k]/kg] 784.83[k]/kg] Aumento
método qinlk]/kg] 647.08[k]/kg] 867.01[k]/kg] Aumento
aproximado Qoutlk]/kg] 348.44[k] /kg] 393.96[kJ /kg] Aumento
n[%] 46.15[%] 54.56[%]| Aumento

El incremento de la temperatura maxima del ciclo produce un aumento en la mayoria de las
propiedades, debido a que la energia interna es funcion de la temperatura cuando se trata de
un gas ideal, sin embargo, la temperatura que ingresa a la turbina no puede ser superior al limite
gue pueden soportar los materiales de los que esta fabricada la misma. Este aumento permite
tener una mayor eficiencia térmica del ciclo, pasando de 47,15[%] con la temperatura de
T; = 1400 [K], a un 54,79[%] si el ciclo trabaja con T; = 1800 [K]. Esto implica que el poder
calérico del combustible deberia ser notablemente superior, ya que cambiaria desde
690.48[k/ /kg] hasta 939.41[k]/kg], es decir un incremento de 248.91 [k]//kg]

alcanzar la temperatura de 1800[K]. Esto mereceria un analisis de combustién particular para el

para poder

problema, lo cual no es el motivo de este trabajo. A pesar de que el regenerador tendria mayor
energia para transferir al aire del compresor comparado con la energia que tiene a los 1400[K]
la efectividad de este no permite transferir toda la energia que recibe de la salida de la turbina.
Las propiedades y las formas de energia que estan en el ingreso del ciclo Brayton con
regeneracion asociado al compresor no van a sufrir ninguna alteraciéon, como se aprecia en la
Tabla 3.3. y la Figura 3.1.. Lo ideal es buscar el equilibrio en el cual la eficiencia térmica del
ciclo aumenta sin afectar de manera significativa en los costos para obtener mayor energia.
Los diagramas de energia, entropia y exergia se muestran en las Figura 3.1., Figura 3.2., y
Figura 3.3. donde se compara como cambian las propiedades respecto a las temperaturas en

estudio.
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h3

T=1800[K]
T=1400[K]

i h=0 [k)/kg]

A%
h4

Figura 3.1. Diagrama de energia método exacto para dos valores de temperatura maxima
El diagrama de energia de la Figura 3.1. se puede interpretar tanto para el método aproximado
como para el método exacto, dado que el efecto es analogo, se observa que los estados que
tienen variacion son: estado 5, estado 3, estado 4 y estado 6 donde estos aumentan su valor
conforme lo obtenido en la Tabla 3.3.. El diagrama difuminado cuyas rectas se encuentran mas
cerca de la linea de referencia (linea color celeste) corresponden a la temperatura de 1400[K],
mientras que el diagrama mas oscuro pertenece a la temperatura de 1800[K].

T3=1800[K]
13=1400[K]

<] S2

I s=3 [kl/kaK]

. CAMARADE n,

=

1 s=3 [kJ/kaK]

L K

rd ——

Figura 3.2. Diagrama de entropia método exacto para dos valores de temperatura maxima
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La Figura 3.2. corresponde al diagrama de entropia del ciclo Brayton con regeneracion en
funcién de dos temperaturas maximas acorde a la Tabla 3.3., se observa que hay dos pendientes
de color morado que representan al compresor y a la turbina, los cuales generan entropia puesto
gue poseen eficiencias isentropicas, a diferencia de los demas componentes del ciclo en los
cuales se da un proceso de transferencia de entropia por masa. La relacién es reciproca a la
obtenida en el anterior diagrama conforme aumenta la temperatura maxima del ciclo aumenta la

entropia en los estados afectados.

T=1800(K]
T=1400[K]

W=0 [kJ/kg]

V=0 TKjKg] ]
—% 111_1:
Wy

Figura 3.3. Diagrama de exergia método exacto para dos valores de temperatura maxima

En la Tabla 3.3. y Figura 3.3. se observa que el aumento de la temperatura méaxima del ciclo
produce un trabajo de salida mayor comparado al trabajo producido con la temperatura de
1400[K], también provoca que la exergia transferida en el regenerador se incremente, por ello
aumenta la capacidad de transferir calor, en este caso se deberia optar por un regenerador con
mayor eficacia o0 mayor tamafio de manera que se aproveche la energia de los gases de escape.
El diagrama expuesto no se encuentra en el estado muerto, ya que no esta en equilibrio
termodinamico con el ambiente a partir de los datos de la Tabla 2.3., en el diagrama esto se
evidencia, puesto que las rectas de color azul del estado 1 no coinciden con las lineas de

referencia (lineas de color celeste).

Andlisis de sensibilidad para la efectividad del regenerador (g)
El regenerador es el encargado de reducir en cierta proporcion la energia que debe suministrar
la camara de combustion (g;,), lo que disminuye el consumo de combustible, por lo tanto, costos
y emisiones de CO2. Sin embargo, este depende de la efectividad que posea la cual esta
asociada a los materiales de fabricacion y tamafio. La mayoria de los regeneradores utilizados
en la industria poseen eficacias inferiores al 85[%] (Cengel, 2015). En la practica, los costos de
fabricacién limitan la eficacia del regenerador a menos que el uso de uno con alta efectividad

justifique un ahorro de combustible considerable. En este analisis de sensibilidad se altera la
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efectividad del regenerador en un rango que va desde el 50[%] hasta el 100[%] (caso perfecto)
en funcion de los datos de la
Tabla 3.4..

Tabla 3.4. Datos para el andlisis de sensibilidad en funcion de la efectividad del regenerador

Problema base Efectividad del
regenerador

T, = 300 [K]

P, = 100 [kPa] .

P =10 £=0.6

ne =09 £=0.7

T3 = 1400 [K] f— 08

tr =0 £=09

Tamp = 293 [K] )

Patm = 72 [kPa]

ANALISIS DE SENSIBILDAD PARA LA EFECTIVIDAD DEL
REGENERADOR

B win Mwout mqgin EMqgout Mn
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Figura 3.4. Grafico comparativo de las formas de energia en funcion de la efectividad del
regenerador
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Figura 3.5. Diagrama de energia método exacto para dos valores de efectividad del

regenerador

La Figura 3.4. y Figura 3.5. muestran que conforme aumenta el valor de la efectividad del
regenerador, se eleva el valor del rendimiento térmico del ciclo. El caso donde la efectividad es
1 0 100% que es un caso irreal no se lo puede alcanzar dado que existen irreversibilidades sirve
mas como un ejemplo de comparacion.

El calor afadido disminuye a medida que la efectividad aumenta, este el objetivo del regenerador
disminuir la energia que debe suministrar la cAmara de combustion para llegar a una temperatura
dada. En el diagrama se aprecia este concepto de mejor manera, ya que el calor afiadido se
define como la diferencia de entalpias entre el estado 3 y el estado 5 (q;, = hs — hs)
representado por los segmentos anaranjado y verde en la Figura 3.5., estos segmentos
evidencian que el consumo de combustible se reduce al usar una mayor efectividad, la diferencia
entre estos dos revela un ahorro de energia para la camara de combustion de 80.43[k//kg].
Cabe recalcar que el regenerador es conveniente utilizarlo si y solo si la temperatura de los
gases de escape de la turbina, superan a la temperatura del aire que sale del compresor, caso
contrario, como se observa en la Figura 3.6., cuando la temperatura T, < T, la transferencia de
calor en el regenerador fluye hacia los gases que libera la turbina y se reduce la eficiencia térmica

del ciclo.

30



Ciclo Brayton con Regeneracidn Grafico T-s
e}

1400 9 __ Procesa Real
——- Procesa lsentrdpica

1200

1000

00 { T T,

1
&0 /

|/

1
a0 Erﬂﬂrﬁﬂ,ﬂaﬂ,

i1
1o 13 11 a6 a8
Entrapia. s (klkoEl
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Analisis de sensibilidad para la relacion de presion (rp)
La relacién de presion es la fraccion entre la presiéon a la salida del proceso de compresién con
respecto a la presién a la entrada de este. Si se desea aumentar la eficiencia térmica del ciclo
Brayton con regeneracion, modificar la relacibn de presidbn es una de las maneras de
conseguirlo, pero no es solo aumentar su valor, ya que influyen las temperaturas del ciclo,
efectividad del regenerador y eficiencias isentropicas tanto del compresor como de la turbina.
Esta relacién de presion debe limitarse a los valores de temperatura que puede soportar la
turbina debido a los materiales de los que se encuentra fabricada.
En la Tabla 3.5. se encuentran los datos con los que se realizara el andlisis de sensibilidad para
dos valores de relacion de presion, los cuales se ha tomado en funcién de valores tipicos usados
en la bibliografia propuesta (Shapiro, 2018).

Tabla 3.5. Datos para el andlisis de sensibilidad en funcion de la relacion de presién

Problema base Relacion de presién
T, = 300 [K]
P, =100 [kPq]
Ne = 0.9
o =
Ty = 1400 [K]
rp =12
Y]T = 09
e=10.8
Tamp = 293 [K]
Puem = 72 [kPa]

En la Tabla 3.3. se realiza una comparacion de los cambios que producen las dos relaciones de

presion en los resultados generales del ciclo y propiedades termodinamicas.
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Tabla 3.6. Analisis de sensibilidad para la relacion de presion

Resultados

Relacién de presion

Tendencia
generales 8 12

winlk]/kg] 271.50[k] /kg] 345.67[k] /kg] Aumento

’ Wouelk//kg] 589.94(k] /kg] 673.25[k] /kg] Aumento
el qinlk]/kg] 660.86[kJ/kg] 712.74[k] /kg] Aumento

meétodo exacto

Qout[k]/kg] 342.43[k] /kg] 385.17[kJ /kg] Aumento
n[%] 48.18[%] 45.96[%] Disminuye

s1[k] /kgK] 3.89[k] /kgK] 3.89[k] /kgK] Neutro

s, k] /kgK] 3.94[k] /kgK] 3.95[kJ /kgK] Aumento
Entropia s3[kJ/kgK] 4.95[k]/kgK] 4.84[k]/kgK] Disminuye
S4[kJ/kgK] 5.03[k//kgK] 4.93[k]/kgK] Disminuye
ss[kJ/kgK] 4.35[kJ/kgK] 4.17[kJ/kgK] Disminuye

selkJ/kgK] 4.66[k]/kgK] 4.72[k] [kgK] Aumento

W, [k]/kg] 27.70[k] /kg] 27.70[kJ /kg] Neutro

W, [kl /kg] 284.82[k]/kg] | 357.04[kJ/kg] Aumento

Exergfa Ws[kJ/kg] 932.08[kJ/kg] 966.52[kJ/kg] Aumento
W, [k]/kg] 319.91[kJ /kg] 265.33[kJ /kg] Disminuye

Y. (k] /kg] 448.20[k] /kg] 449.61[k] /kg] Aumento

We[k]/kg] 145.96[k] /kg] 169.53[kJ /kg] Aumento

Win[kJ/kg] 271.83[k] /kg] 346.37[k] /kg] Neutro

Energia Wout k] /kg] 567.25[k]/kg] 643.71[k] /kg] Aumento
método qinlk]/kg] 620.53[k]/kg] 666.80[k]/kg] Aumento
aproximado Qout|k]/kg] 325.12[kJ /kg] 369.45(k] /kg] Aumento
n[%] 47.61[%] 44.59[%] Disminuye

En la Figura 3.7. se muestra el diagrama de energia para dos valores de relacion de presion.
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Figura 3.7. Diagrama de energia para dos valores de relacion de presion

De la Tabla 3.6. y Figura 3.7. se observa que el aumento de la relacién de presion reduce la
eficiencia térmica del ciclo en un 2.22[%]. Por otro lado, las formas de energia que son calor
afiadido, trabajo de entrada, trabajo de salida y calor rechazado aumentan en estas condiciones
establecidas del ciclo si se aumenta la relacion de presion. Es decir, existe un mayor consumo
de combustible por parte de la camara de combustidon y un mayor consumo de energia por parte
del compresor, ya que la presion aumenta. Pasando de 800 [kPa] con rp=8 a 1200[kPa] con
rp=12. Si bien el trabajo de la turbina aumenta en un 83.31[kJ/kg], se observa en los valores
obtenidos en la Tabla 3.6. que la exergia disminuye, es decir, el trabajo producido no es
aprovechado de igual manera cuando la relacion de presion es de 8.

En el analisis de la entropia Figura 3.8. se tiene que para los estados tres, cuatro y cinco su
valor disminuye si se aumenta la relacion de presion, es decir, el ciclo termodinamico tiende a
ser mas controlado, sin embargo, la termodindmica se centra en el cambio de energia méas no
en el andlisis de un estado. De ello se tiene que la entropia transferida en el regenerador

aumenta para relaciones de presion bajas.
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Figura 3.8. Diagrama de entropia para dos valores de relacion de presiéon

3.2 Conclusiones

El software Dt-BrReg creado logra cumplir con la finalidad planteada, que es resolver el ciclo
Brayton con regeneracion de manera analitica y grafica por los métodos aproximado y exacto,
utilizando como sustancia de trabajo aire gas ideal. A través de una interfaz grafica que sea
amigable para el usuario, donde se presenten los resultados por estados, resultados del ciclo en
general, un diagrama temperatura-entropia (T-s), ademas de la obtencién de los tres diagramas
propuestos que son energia, entropia y exergia. Es interactivo ya que permite visualizar los

cambios que se producen al ingresar diferentes valores en las variables establecidas.

Se desarrolla un nuevo concepto de representacion gréafica de los diagramas de energia,
entropia y exergia, en el cual se incluyen valores referenciales que permiten cuantificar la
magnitud de las variables que se grafican, asi como el hecho de que la representacion sea en
sentido horario, acorde al sentido tipico utilizado en los ciclos de potencia. En este nuevo
concepto se inicia la representacion desde el compresor hacia la derecha, pasando por el
regenerador, cAmara de combustion y la turbina, para completar el ciclo se continta en la parte
inferior del diagrama y se invierte el sentido de tal forma que la representacion se dirige ahora
hacia la izquierda pasando por el regenerador y el intercambiador de calor. Conforme las rectas

gue relacionan cada equipo se alejan del esquema grafico del ciclo, su valor aumenta.

En la validacion de resultados, se compara los resultados obtenidos por el programa con los de
la bibliografia propuesta, software TermoGraf y un ejemplo resuelto por parte del tutor, el Ing.
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Miguel Ortega, a través del método exacto y método aproximado. Los valores de error obtenidos
son menores al 0.2[%], estos se deben a aproximaciones y a valores de referencia diferentes
para determinar la energia interna entre el CoolProp y la bibliografia consultada, sin embargo,

el error es minimo, lo que permite dar validez y confianza de los resultados del software creado.

La entropia transferida en el regenerador Figura 3.8. aumenta para relaciones de presiones
bajas. Eso implica que este componente no puede almacenar ni transferir la energia
suministrada por los gases calientes de escape de la turbina de manera eficiente, a como lo
haria si se esta a una mayor presion. La entropia del gas disminuye desde el punto de vista
guimico, ya que al aumentar la presion las moléculas del aire no se mueven libremente en el
mismo espacio. En transferencia de calor, este espacio que se deja al disminuir la presion crea

vacios que actian como resistencias al paso de calor.

De acuerdo con la Figura 3.6. el ciclo Brayton con regeneracion es aplicable si y solo si la
temperatura al final del proceso expansion en la turbina (T4) es mayor a la temperatura del aire
al final del proceso de compresion (T2), caso contrario la transferencia de calor se dara en
sentido inverso, ya que por la ley cero de la termodinamica la energia en forma de calor fluye
desde un cuerpo de mayor temperatura a uno de menor temperatura. Esto provocaria que se
aumente el calor afiadido en la cdmara de combustion, por lo tanto, mayor gasto de combustible
y reduccién de la eficiencia térmica del ciclo disminuye. En funcién de las condiciones
establecidas, una de las soluciones es alterar la relacion de presiones y encontrar el punto donde
la T4>T2.

Python en un lenguaje de alto nivel, es decir, facil de comprender y usar, gracias a que es gratuito
y libre, se ha creado esta nueva herramienta a través de sus distintas librerias, para poner a
disposicién de estudiantes y profesores que lo requieran en funcién de mejorar el proceso de
ensefianza-aprendizaje a través de un archivo ejecutable. La interfaz gréfica es creada a partir
de la libreria Tkinter, ya que este entorno es amigable para cualquier sistema operativo, por lo
tanto, el archivo ejecutable del software creado no tendria problemas al abrirse comparado si la

interfaz gréafica se hubiese realizado con otra libreria.

Este software creado posee gran versatilidad y se puede usar tanto para el ciclo Brayton con
regeneracion como para el Brayton simple, para este Ultimo caso se debe ajustar una efectividad
de cero para el regenerador y las demas variables si se pueden cambiar dentro de los rangos

determinados. Esto se puede confirmar en el diagrama T-s que posee el software disefiado.

Una de las variables mas importantes para el analisis de la sensibilidad es la temperatura

maxima del ciclo (T3), dado que esta influye en los parametros de disefio y requerimientos
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energéticos. Alcanzar la temperatura T3 por parte de la cAmara de combustiéon no solo depende
de suministrar calor, debe probarse que el combustible usado posea un poder cal6rico
conveniente y pueda transferir la energia necesaria. También debe analizarse si los materiales
de los cuales estan fabricados los alabes de la turbina pueden soportar dichas temperaturas, o
si se planea usar un medio de enfriamiento para poder llegar a una temperatura superior a la

cual esta disefiada la turbina.

3.3 Recomendaciones

Al programador principiante se recomienda hacer uso de un editor de codigo fuente como Visual
Studio Code, permite realizar un auto completamiento de los comandos, reconocer errores en la
escritura e identificar variables que se han creado y no han sido utilizadas en el desarrollo del
caodigo.

Para una mejor compresion de los resultados y diagramas mostrados por el software creado es
necesario que se lea el manual de usuario en los anexos, ya que este presenta la informacién
sobre la interpretacion de los diagramas de energia, entropia y exergia, ya que las gréaficas han
sido creadas por parte del autor en acompafiamiento del tutor el Ing. Miguel Ortega.

Usar el método exacto para obtener la solucién del ciclo es preferible comparado con el método
de calores especificos constantes si las temperaturas de trabajo del ciclo son superiores a los

1000[K], ya que en este rango de temperaturas el calor especifico ya no es constante.

Realizar un avance en el cddigo de programaciéon de manera que permita realizar los mismos
célculos en el sistema inglés e incluso pueda proporcionar una interfaz gréafica si el usuario habla

espafiol o inglés, de manera que el programa pueda ser usado por un publico extranjero.
Se incita a continuar en el proyecto de diagramas termodinamicos interactivos, para

complementarlo con los ciclos termodindmicos que no han sido desarrollado anteriormente. Con

ello generar una gran herramienta para facilitar la ensefianza de la materia termodinamica.
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Manual de Usuario

El software interactivo Dt-BrReg permite resolver el ciclo de potencia Brayton con regeneracion
en funcién de un problema tipo con fluido de trabajo, aire gas ideal. El sistema de medidas que
utiliza el software para realizar los calculos y para mostrar resultados es el sistema internacional.
La interaccién por parte del usuario es a través del ingreso de nueve variables, las cuales puede
modificar dentro de los limites determinados, y al presionar un botén de solucién o un botdn
auxiliar.

Una vez seleccionado uno de los botones de solucién en funcién del método y parametro que
se requiera, se desplegaran los resultados por estados, resultados generales del ciclo, el
diagrama T-s y el diagrama respectivo. Este software representa los diagramas de energia por
el método exacto y aproximado, entropia y exergia por el método exacto.

5.1 Pantalla principal

En la Figura 5.1. se muestra la interfaz grafica que se desplegara una vez que se ha instalado
el programa, en esta pantalla principal el usuario al desplazar el mouse solo puede ingresar las
variables del problema tipo ubicadas en la parte izquierda superior y presionar los botones para
realizar la solucion por el método aproximado y método exacto, ademas de los botones rapidos
gue permiten insertar un problema base y borrar los datos para iniciar un nuevo proceso de
calculo. Las demas casillas se encuentran bloqueadas para que el usuario no tenga una
interaccidn con estos espacios, sin embargo, si se puede copiar los resultados de cada casilla.

Se ha designado el espacio mas grande para la realizacién de los diagramas, asi el usuario
puede tener una mejor visualizacion, de igual manera posee un widget que permite hacer zoom

y guardar la imagen del diagrama expuesto.

i/ Ciclo Brayton Con Regeneracion - x
Archivo Help Mota: Mostrar/ocultar barra oprimir "Alt
Ing! datos en unidades del S| Gréfico

Tl:l:l Temperatura estado I [K] Grifico T-s
. " A 7 Ciclo Brayton con Regeneracion Grafico T-s

Pl.l:l Presion estado I [kPa] -

1p: | | Relacion de prosiones r=Pi/P2 -

T3:| | Temperatwra estads 3 [K] g 1w

8 | | Efecnvidad del regenerador 2 N

g ~
nc:l:l Eficiencia del compresor & o] — ’/”
-

nt: l:l Eficiencia de la turbina a0 er,/f/

2000 £00 400 2600 4800

~Condici Ambien Entronis.  (Ukalk

T:I:l Temperatura ambiente [K] Método Aproximado ﬁz - . :uml:): ,b'hq,,

P: Presién atmosférica [kPaj [ Energia | J

1

Bots Rapid Método Exacto—————

[ EJEMPLO BORRAR DATOS | [ Energia Entropia Exergia | nnﬂ
-Estado 1 (1)-Estadoc 2 (2)—Estado 3 (3)-| -Resultados Generales- I (L
fifie & |12 & ||T3: K] w_in: [kJikg]

= P1: [kPa]  |[P2: [kPa] |[P3: [kPa] e [kd7kg]

E hi: [k.f/‘kgf' h2: [?:ﬁkglv h3: [k]f‘kgfr L [kdrkg]

s |sl: [RIEg K] ||s2: [EIEg*E] || 53 [RIEg"K] a_out: 1s3/kg]

u | [rikgl || E2: [rike] || #3: [EIRg]

q reg: [kdkg]

L  Estado 4 (4)-Estado 5 (5)—Estado 6 (6)— e [kg]

T |r4: ®||7s: & ||Te: &) e

B lps [rPa] (PS5 (kPaj  ||PG: [kPa] e [

g I8 fiikg) ||B5: kg ||hs: irRgr Método Utilizado

o KIkg*K] |[ 552 wIkg*K] |56 RTkg K] — o

s |[s% [RVkg*K] || s5: [&Iikg*K] || 56. (R kg K] aeEd ‘i’Ql"
7. [rikg] || #5: [rikg] || w6 [EIRg]

Figura 5.1. Pantalla principal del software
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Para iniciar el proceso de solucion, se puede usar el boton de ejemplo, el cual coloca los datos
automaticamente en cada variable en funcién de valores tipicos para el ciclo Brayton con
regeneracion. Luego de se debe presionar uno de los botones de solucién depende el método
gue se requiera. En la parte superior del botén energia por el método aproximado, se despliega
el gréfico correspondiente al diagrama temperatura-entropia (T-s) del ciclo con la respectiva
numeracioén y ubicacion de los estados para guiar al usuario. En la parte inferior se muestran los
resultados por estado y resultados generales del ciclo, los mismos con sus debidas unidades.

Las propiedades que se muestra en cada estado son: Temperatura (T), presion (P), entalpia (h),
entropia (s) y exergia (W) para el método exacto, en el método aproximado no se realiza el
célculo de la entropia y exergia, en su lugar se muestran lineas entrecortadas en estas dos

propiedades.

5.2 Datos de entrada

Las variables que acepta este software creado se muestran en la Figura 2.3., donde las
propiedades son en el sistema internacional, mientras que la efectividad del regenerador,
eficacia de la turbina y compresor son adimensionales. Estas se detallan a continuacion.

e Temperatura del estado 1 (T1)

e Presion del estado 1 (P1)

e Relacion de presion (rp)

o Temperatura del estado 3 (T3)

e Efectividad del regenerador ()

e Eficiencia del compresor (nc)

¢ Eficiencia de la turbina (nt)

e Temperatura ambiente (T)

e Presién atmosférica (P)
Se ha separado las condiciones ambientes de los datos del problema, ya que estos solo se
utilizan para determinar la exergia.

5.3 Botones de solucion y botones rapidos

En la Figura 5.2., se muestran los botones que posee el programa para realizar la solucién del

problema termodinamico y dos para acciones rapidas.

-Método Aproximado

Energia

Botones Rapidos
[ EJEMPLO BORRAR DATOS

-Método Exacto
Energia Entropia Exergia

Figura 5.2. Botones del software
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El boton de ejemplo coloca datos fijos en las variables anteriormente mencionadas, como se
muestra a continuacién en la Figura 5.3..

-Ingresar datos en unidades del S| ——
T1: 300 Temperatura estado 1 (K]

P1:(100 Presicn estado 1 [kPa]

rp: 10 Relacion de presiones r=PI1/P2

T3: 1400 Temperatura estado 3 [K]

£: |08 Efectividad del regenerador
1)c: (0.9 Eficiencia del compresor
'I]t: 0.9 Eficiencia de la turbina

-Condiciones Ambientales

T: 293 Temperatura ambiente [K]

P: 72 Presion atmosférica [kPa]

Figura 5.3. Datos que se muestran al presionar el boton ejemplo

El botén borrar datos elimina todos los datos obtenidos en las casillas al realizar un calculo,
ademas restaura el diagrama obtenido solo a una imagen del esquema del ciclo termodinamico
y restaura también el diagrama temperatura-entropia obtenido. Queda
Los botones deben seleccionarse de acuerdo con el método de solucion deseado, para la
energia puede ser a través del método exacto o del método aproximado, mientras que para la
entropia y exergia solo método exacto.
Se debe tomar en cuenta que los resultados numéricos para los botones del método exacto son
los mismos, lo que cambian son los diagramas obtenidos.
5.4 Restricciones para solucion del ciclo
El software creado busca resolver un ciclo cuyos datos sean similares a la realidad, para ello se
ha restringido el ingreso de valores que estén fuera de los rangos establecidos en funcion de la
bibliografia consultada. Por ello a continuacién se muestran los limites que debe tener cada
variable.

e 270<T1<320

e 65sP1<120

e 2<5rps20

e 1200=<T3<2300
o O=e<1

e 0.1sncsl

e 0.1snt<1
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270<T=<320
65<T<110

5.5 Uso del programa

Se debe tomar en cuenta las restricciones mencionadas anteriormente para no cometer errores

y se muestren las alertas del programa, también es necesario que el usuario ingrese como

separador decimal un punto (.), no se debe ingresar letras, ya que el software no realizar ninguna

accion, ademas deben llenarse todos los campos para que al presionar los botones de solucién

puedan presentar los diagramas y resultados numéricos del ciclo.

Los pasos a seguir para su funcionamiento se describen a continuacion:

1.

El usuario debe ingresar las variables dentro de los limites establecidos y con las
consideraciones anteriormente mencionadas.

Si solo se desea observa el funcionamiento del software, se debe presionar el botén
ejemplo el cual llenara de manera automatica los parametros de cada variable.

Luego se procede a dar clic en cualquiera de los botones de solucion, método
aproximado (energia), método exacto (energia, entropia y exergia). Una vez presionado
el botén, de manera automatica se mostraran los resultados por estado, resultados
generales del ciclo, método utilizado, diagramas T-s y el diagrama correspondiente.

El diagrama obtenido, posee una barra de herramientas que permiten interactuar con el
grafico, se puede hacer zoom, guardar la imagen, desplazarse dentro de la imagen y
volver a la posicion original.

Para realizar un analisis de sensibilidad, el usuario puede cambiar una de las variables
ingresadas y volver a seleccionar uno de los botones de solucion, el cambio sera
inmediato. No es necesario que se borren los datos para iniciar un nuevo calculo.

Si se desea ingresar nuevos valores a las variables e iniciar un nuevo calculo, se presiona
el botdn “borrar datos”, el cual elimina los valores de las casillas, ademas de restaurar a

un valor inicial los diagramas.

Una vez que se presione uno de los botones de la Figura 5.2., se muestran las siguientes figuras.
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‘i Ciclo Brayton Con Regeneracién

Archivo  Help

Nota: Mostrar/ocultar barra oprimir "Alt"

- emperatura estado I [K]
10| Relaconde presones r=PL72
08| ectvidad el regeneracor
05| icienca del compresor
o5 | Ecenciadelanrima

Temperatura ambiente [K]

Presion atmosférica [kPa]

Ciclo Brayton con Regeneracién Grafico T-s
e)

— Proceso Rieal
-~ Proceso Isentrépica

\
o\ !

7

1 m a5
Entronia, 5 ikUka/K]

Flujo de Energia

|Presiim alta = 1000.0 [kPa] |

Calor anadido
690.5 [Kl/kg]
Calor transferido en el regenerador
214.5 [Ki/kg]

Trabajo del compresor

Jrabajo de la turbina
636.9 [Kifkg]

Calor rechazado
364.9 [K/kg]

Presion baja = 100.0 [kPa]I

A& $QEB

Figura 5.4. Interfaz mostrada al presionar el boton energia método exacto

%! Ciclo Brayton Con Regeneracién

Archiva  Help

Nota: Mostrar/ocultar barra oprimir "Alt"

Temperatura. T (KI

295
Presién atmosférica [kPa]

Ciclo Brayton con Regeneracitn Grafico Ts

Flujo de Energfa

Presion alta = 1000.0 [kPa] |

Calor anadido

6471 [KJikg]
Calor transferido en el regenerador

Trabajo de Ia turbina
610.4 [Klikg]

Trabajo del compresor
311.8 [Klikg]

Presién baja = 100 al

#EFFQE=B

Figura 5.5. Interfaz mostrada al presionar el boton energia método aproximado
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Figura 5.6. Interfaz mostrada al presionar el botén entropia
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AEH PpQ=

Figura 5.7. Interfaz mostrada al presionar el boton exergia

5.6 Barrade herram

ientas

La barra de herramientas Figura 5.8. Barra de herramientas presenta dos apartados uno de

archivo, y otro de help. El primero crea una nueva ventana donde se muestra informacién sobre

el creador y tutor del programa. El segundo abre una ventana con este archivo que sirve de guia

para poder entender el funcionamiento del software creado.
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Archive Help Archive  Help

Acerca de Brayton con Regeneracién | rlngre. Manual de usuario  Ctrl+U

Figura 5.8. Barra de herramientas

5.7 Interpretacion del diagrama

El diagrama expuesto en la figura Figura 5.9. sirve de referencia para explicar la interpretacion
de los demés diagramas obtenidos. Cada grafico presenta las presiones de trabajo, etiquetas
con flechas sobre el proceso que se esta desarrollando en cada diferencia de estados, ya sea
de energia, entropia 0 exergia. A su vez se muestra la eficiencia térmica del ciclo.

Cada diagrama presenta un nivel de referencia y su valor, a través de la linea de color celeste
gue se encuentra tanto arriba como abajo del grafico que representa el esquema del ciclo
Brayton con regeneracion.

Se ha colocado una linea entrecortada de color plomo mas opaca que da un nivel de referencia
para que el usuario pueda cuantificar la magnitud del estado, de ello se deduce que entre mas
cerca se encuentre la recta que relaciona un componente a la linea de color celeste (linea de
referencia), menor sera su valor y entre mas se aleje de esta mayor sera su valor. Por ejemplo,
la magnitud del segmento de color verde es mayor a la magnitud del segmento de color amarillo.
Por dltimo, se colocan lineas entre cortadas de color plomo mas tenue, que relacionan el inicio

y final de un componente del ciclo termodinamico.

Presion alta = 1000.0 [kPa]

Trabajo de la turbina
636.9 [klfkg]

h=1000 [kj/kg]

BA0.5 [klik
Calor transferido en el regenerador

214.5 [kifkg]

1 h=0 [K/kg] :
hl ,
1
I

Calor rechazado
364.9 [kiikg]

h4 h=1000 [kj/kg]

Presion baja = 100.0 [kPa]

Figura 5.9. interpretacion de los diagramas obtenidos
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ANEXO II: EJEMPLO RESUELTO DEL COMPONENTE

El ejemplo resuelto a continuacion esta en funcion de los datos de la Tabla 5.1., el proceso de
solucién fue realizado por parte del director de Tesis el Ing. Miguel Ortega.

Tabla 5.1. Datos para el calculo manual

Datos para comprobacion del software
Propiedad | Valor Unidad

T1 300 K]

P1 60 [kPa]

T3 1800 [K]

nC 88 %

nT 92 %

€ 70 %

rp 8 -

Método Exacto
En funcién de la table A17 (Cengel, 2015)
T, » hy=300.19 pry =1.386
rp=8 - pr, =11.088
T,s = 539.84[K]

h,, = 544 18[k]]
2s — - kg

kJ kJ k]
Wias = hys — hy = 544.18 [@] —300.19 [@] = 243.99 [@]
Trabajo de entrada

il
W _ 243.99 [kg
27 ne 0.88
hy = hy +wyp = 30019[k]]+27726[k]] = 57745[“]
h, » T, =571.77[K]
kJ
T; —» hy = 2003.3 [@]

1 1
=1310 —=-— = 163.
pr3 310 - Dl 63.75

8
T,s = 1094.37[K]
hys = 1154.54 [k]]
4s — : kg

= 277.26 [;:—2]

kj kJ kJ
W34s = h3 — hyg = 2003.3 [@] —1154.54 [@] = 848.76 [@]
Trabajo de salida
kJ kj
W34 =1 * W3y = 0.92 x 848.76 [@] = 780.86 [@]
kj

hs,=h —20033[k]] 78086[ ]—122244[k]]
4 = N3 — W3y = kg . kg = . kg

46



hy, - T, =1152.74[K]

kj k] kJ
Tregmax = ha — hy = 1222.44 [@] 57745 [@] = 1028.94 [@]
Calor de regeneraciéon

kj
Qreg = € * Qregmax = 0.7 * (644.99 [@D = 451.49[

~

kj kJ
hs = hy + Greg = 57745 [@] 4 451.49 [@] — 10289

- _ ANPNLA Y
6 = hy — Qreg = 1222.44 @ —451.49 @ = 770.95 k_
Calor anadido
qaq = hs — hs = 2003.3 [—]] —1028.94 [ﬁ] = 974.36 [ﬁ]
k kg kg
Calor rechazado
—hg—h, = 77095[”] 30019[kl] —47076[”]
qr = Neg 1= . kg . kg = . kg
kJ kJ
Whneto = Qa — = 974.36 [@] —470.76 [@
Trabajo neto
kj
Wheto = 503.6 [@]

Eficiencia del ciclo

w. 503.6 [k]]
_ /neto _
N =0.5168
9a 97436 [k ]
n: = 51.7%
Método aproximado
Estado 2
k—1
P\ k&
Tps = <P_1) * Ty

0.4
2 = (8)14 + 300[K]
s = 543.43 [K]

Wips = Cp * (Tos — T1)

Wige = 1.005[ il (K] — 300[K])

ES
kgK

kJ
WlZS = 24465 I:@:l

Wyips  244.65 [k]]
= Wizs _ = 27801
W12 =50 T T0.88 kg

Wi2
wi, =Cpx (T, —Ty) - T2=E+T1
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~ 278.01 [%]

T, = + 300[K]

kJ
1.005 [kg_K
T, = 576.63[K]
Estado 4

k-1
_ (Ps\ k&
Tis= () *T3
3
0.4

1\12
Tys = (g) + 1800[K]

Ty = 993.68[K]
W3ys = Cp * (T3 - T4s)

k

Wage = 1.005 [kg]K] + (1800[K] — 993.68[K])
kJ

W34S = 810.35 I:@:l

kJ kJ
W34 = W3y * T = 0.92 * 810.35 [@] = 745.52 [@]

Wag = Cpx(T3=T,) > T, =Ty =22

745.52 [Il\f—/]
T, = 1800[K] — —k}q
1.005 [kg—K
T, = 1058.18[K]

Trabajo Neto

kJ kJ k]
Wheto = W34 — W1y = 745.52 [@] —278.01 [@] = 467.51 [@]
Calor de regeneracién maximo
kJ
kgK

k
] + (1058.18 — 576.63) = 483.95 [é]

Qregmax = Cp * (T, — T,) = 1.005 [
Calor de regeneracion

kj
Greg = € * Qregmax = 0.7 * (483.95) = 338.77 [@]

. 338.77 [llj—]]
reg = Cp* (Ts = Tp) » Tg=—2 4T, = 2 +576.63[K] = 913.71 [K]
Cp 1005 [
' kgK
. 338.77 []’:—]]
Greg = Cp* (Ty—Ts) > Tg =T, ——2 =1058.18[K] — = 721.09[K]
Cp kJ
1.005 |72
gK

Calor anadido
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k)T k
qo=Cp*(Ts—Ts) — q,=1005 /1. (1800[K] — 913.71[K]) = 890.72 [é]

kgK]
Calor rechazado

[ k] ] kJ
qr =Cp*(T¢—T;) - q, =1.005 kg—K % (721.09[K] — 300[K]) = 423.19 [@]

Eficiencia del ciclo

 Wneto 467,51
M= = 890.72

= 0.5248 = 52.48[%)]
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