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RESUMEN

En el presente documento se realiza la explicacion detallada del desarrollo de la herramienta
informatica correspondiente al ciclo de potencia Atkinson. Para su desarrollo es necesario
analizar previamente informacién correspondiente al ciclo. El software se desarrolla a través
del lenguaje de programacion Python con ayuda de sus librerias, destacando la libreria Tkinter
con la cual se desarrolla la interfaz gréafica. Para su eficaz desarrollo se realiza una adecuada
metodologia en la que se describe todo el proceso de desarrollo. El software permite la
entrada de 4 variables, necesarias para determinar el comportamiento termodinamico del ciclo
en sus 4 estados y entrega como principales resultados 3 diagramas interactivos
correspondientes a la energia, entropia y exergia del ciclo. Para saber si los resultados
entregados por el software son correctos, se realiza la validacion a través de un andlisis de
errores comparando los resultados obtenidos por el método analitico, el cual utiliza las tablas
termodindmicas de Cengel, y también con ayuda del software TermoGraf. También se
realizan 2 analisis de sensibilidad, en el primero se varia la relacion de compresién y en el
segundo la temperatura en el estado 3, de esta manera se analiza en comportamiento del
ciclo y como cambian sus propiedades de estado a estado, como intervienen estas variables

en el rendimiento térmico.

PALABRAS CLAVE: Ciclo de potencia Atkinson, Diagramas interactivos, Energia, Entropia,

Exergia.
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ABSTRACT

In the present document a detailed explanation of the development of the computer tool
corresponding to the Atkinson power cycle is made. For its development it is necessary to
previously analyze information corresponding to the cycle. The software is developed through
the Python programming language with the help of its libraries, highlighting the Tkinter library
with which the graphical interface is developed. For its efficient development, an adequate
methodology is used to describe the whole development process. The software allows the
input of 4 variables, necessary to determine the thermodynamic behavior of the cycle in its 4
states and delivers as main results 3 interactive diagrams corresponding to the energy,
entropy, and exergy of the cycle. To know if the results delivered by the software are correct,
the validation is performed through an error analysis comparing the results obtained by the
analytical method, which uses the thermodynamic tables of Cengel, and with the help of the
TermoGraf software. Two sensitivity analyses are also performed, in the first one the
compression ratio is varied and in the second one the temperature in state 3, in this way the
behavior of the cycle is analyzed and how its properties change from state to state, as these

variables intervene in the thermal performance.

KEYWORDS: Atkinson power cycle, Interactive diagrams, Energy, Entropy, Exergy.
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1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

A partir del semestre 2021B, se ha venido desarrollando una herramienta informética de
soporte en el proceso de ensefianza aprendizaje de los ciclos termodinamicos, 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) y Ciclo
de Refrigeracion por Compresion de Vapor (DT-Ref) con muy buenos resultados. Ademas
de los modulos Ciclo Otto (DT-Otto) y Ciclo Diesel (DT-Diesel) que fueron presentados en
el periodo 2022A.

Para el periodo 2022B, se desarrolla la herramienta informatica correspondiente al ciclo de
potencia Atkinson. Este ciclo posee sus particularidades y retos propios como la escasa
informacion bibliografica. Su funcionamiento es similar al Ciclo Otto, sin embargo, se
plantea un reto, ya que su sistema funciona de diferente manera en la carrera de
compresion concretamente en cuanto al cierre de la valvula de admision, lo que hace que
el ciclo Atkinson sea mas eficiente termodindmicamente. Este ciclo se modela con aire gas
ideal como sustancia de trabajo y las suposiciones tipicas en el analisis termodinamico
clasico. EI médulo se desarrolla en la misma plataforma de los mddulos previos, esto es en
el lenguaje Python con sus respectivas librerias como Tkinter que ayuda al desarrollo de la
interfaz grafica. Se obtienen los tres diagramas interactivos buscados (energia, exergia y
entropia). Una vez mas, este médulo enriquece la aplicaciéon informatica de diagramas
interactivos para ciclos termodinamicos fortaleciendo asi el proceso de ensefanza-

aprendizaje en termodindmica y su laboratorio.

1.1 Objetivo general

Desarrollar el médulo del ciclo de potencia Atkinson para la aplicacion informética de

diagramas interactivos.

1.2 Objetivos especificos

1. Recopilar informacién bibliografica.
2. Desarrollar la programacion basica del ciclo con proyeccién 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

Diseiar un programa ejecutable del ciclo Atkinson que permita obtener los diagramas de
energia, exergia y entropia. Para ello se utilizara el lenguaje Python con la libreria CoolProp
para el desarrollo del diagrama interactivo con la sustancia de estudio “aire gas ideal”. Se
desarrollara la solucion numérica utilizando el método exacto y el método aproximado. Se
comprobard los resultados con calculos manuales y otro software como TermoGbraf para
evidenciar la congruencia de los resultados obtenidos. El andlisis de resultados se orientara
a evaluar el desempefio del software desarrollado y a explorar la sensibilidad sobre alguna

variable representativa.

Adicionalmente a lo planificado en el semestre previo, se desarrolla también el diagrama

temperatura entropia (T-s) para el ciclo.

1.4 Marco teorico

Ciclo Atkinson

El ciclo Atkinson es similar al ciclo Otto en el proceso de compresion y en la adicion de calor,
pero diferente en el proceso de expansion adiabatica porque es mas prolongada con el
objetivo de alcanzar la presién atmosférica[1]. Cabe recalcar que en el ciclo Otto el proceso
de expansion produce alta presioén, mayor a la presion atmosférica. El resultado de prolongar

la expansion adiabatica es lograr una mayor eficiencia [1].

En El ciclo Otto, la valvula se encuentra cerrada al realizar toda la carrera de compresion,
pero en el ciclo Atkinson este proceso difiere en ello, ya que la valvula de admision permanece
abierta un ligero tiempo [2]. Al estar la vélvula abierta el combustible regresa, produciendo

menores perdidas en la carrera de compresion.
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Figura 1. 1 Diagrama P-v y T-s del ciclo Atkinson.

1-2 Proceso de compresion adiabatica
2-3 Proceso de adicién de calor (isocérico)
3-4 Proceso de expansiéon adiabatica

4-1 Proceso de rechazo de calor a presidén constante (isobarico)

En el proceso de 1-2 se presenta un trabajo de compresién y es un proceso adiabatico

porque ademas de ser un proceso isentrépico, también es un proceso reversible.

En el proceso de 2-3 se presenta una adicién de calor y es isocérico porque sus

volimenes son constantes.

En el proceso de 3-4 se presenta un trabajo de expansion y también es proceso
adiabatico.

En el proceso de 4-1 se presenta una salida de calor y es un proceso isobarico porque
Sus presiones se mantienen constantes, en este proceso también se tiene un trabajo

de compresion.

Es importante mencionar en este apartado, la importancia de la relacion de
compresion en el ciclo de potencia Atkinson. Al aumentar la relacion de compresion,
el pistdbn comprime mucho mas la mezcla del combustible, es por esta razén que se
produce un mayor trabajo de expansion. Al aumentar la relacion de compresion, se
obtiene una mayor eficiencia porque se aprovecha de mejor manera a la energia, el
calor rechazado es menor. [1].

La relacion de compresion mientras mas grande sea, mejores efectos se tendrén, es

por esta razén que su valor no debe ser menor a 8. [3]



Método aproximado

El método aproximado trata de simplificar el proceso de andlisis isentrépico tomando en
cuenta a los calores especificos como constantes. En el caso de los gases ideales, se tiene
que los calores especificos por lo general suelen ser lineales, es por este motivo que el error
de los resultados no suele ser muy grande si las temperaturas no son muy distantes [4]. Para
este método se utiliza la ecuacion de los gases ideales Ecuacién 1.1.

PV=mRT
Ecuacién 1. 1 Ecuacion de los gases ideales

A continuacién, se muestran las ecuaciones utilizadas para el ciclo de potencia Atkinson. A
diferencia del ciclo Otto, si se tiene un estado en el que se presenta presion constante, por
tanto, para este caso se utilizan los valores de Cv y Cp del aire como gas ideal que es el
fluido que se utiliza para este ciclo, asi como el valor R que es la constante de los gases
ideales correspondiente al aire.

k
Cv =0.7180,Cp = 1.0052,k = 1.4,R = 0.287 [—]]
kgK

Ecuacién 1. 2 Calores especifico y constante de los gases para el aire como gas ideal.

Como se ha mencionado anteriormente, la informacién correspondiente al ciclo de potencia
Atkinson resulta ser muy escasa, las ecuaciones mostradas a continuacién se las ha tomado

de la recopilacién de varias citas bibliograficas.

La relacion de compresion como su mismo nombre lo dice, relaciona los volimenes en los

diferentes estados del ciclo como se muestra en la Ecuacion 1.3.

_vl_v4_V1_V4
w2 w3 V2 V3

Ecuacion 1. 3 Relacién de compresion

r

r: Relacién de compresion

vl, v2: Volumen especifico en los estados 1y 2
v3, v4: Volumen especifico en los estados 3y 4
V1, V2: Volumen en los estados 1y 2

V3, V4: Volumen en los estados 3y 4



Para relacionar los diferentes estados, se utilizan los dos procesos isentropicos: compresion
para los estados de 1 a 2 y expansion para los estados de 3 a 4 que se dan en el ciclo, en la

Ecuaciones 1.4y en la Ecuacion 1.5 se muestran las relaciones isentropicas.

T2
T1
Ecuacion 1. 4 Relacion isentropica 1

,rk—l

P2
P1

Ecuacién 1. 5 Relacién isentrépica 2

rk

T1, T2: Temperaturas 1y 2.
P1, P2: Presiones 1y 2.

k: Relacion de calores especificos Cp/Cv.

En la expansion isentrépica al igual que en el proceso de compresion isentrépico, se tiene
una relacion, en este caso llamada relacién de expansion, necesaria para realizar los calculos

del ciclo.

1
<P3>k
re =\—
P4
Ecuacion 1. 6 Relaciéon de expansion

re: Relaciéon de expansion.

P3, P4: presiones en el estado 3y 4.

Para le energia interna se usa la siguiente formula considerando el calor especifico a volumen

constante.

u=Cv=xT

Ecuacién 1. 7 Energia interna con calor especifico a volumen constate.

u: Energia interna en cualquier estado.
Cv: Calor especifico a volumen constante.
T: Temperatura en cualquier estado.

Rechazo y adicion de calor en los estados de 4 a 1 y de 2 a 3 respectivamente, se tiene la
5



siguiente ecuacion.

qqa = C,(T3 —T2)

Ecuacion 1. 8 Adiciéon de calor a volumen constante.

qr = C,(T4—T1)

Ecuacion 1. 9 Rechazo de calor a presion constante.

ga: Calor afadido.
gr: Calor rechazado
Cp: Calor especifico a presion constante.

Trabajo neto:

Whe = 4o — a4~

Ecuacién 1. 10 Trabajo neto.

Eficiencia esta dada por la siguiente ecuacion:

q
N = (1 ——) £ 100
4

Ecuacion 1. 11 Eficiencia del ciclo.

Método exacto

A diferencia del método aproximado, el método exacto no utiliza la suposicién de calores
especificos, esto sucede en casos en los que el cambio temperaturas es muy grande y sus

calores especificos no varian linealmente, en este caso se deben usar relaciones exactas [4].

Para el calculo de los valores como la entropia, energia interna, densidad, temperatura y
presion en cada estado del ciclo, se utilizan valores tabulados que se encuentran en las tablas
de Cengel. Cabe mencionar que los valores que se obtiene en Coolprop (libreria Python para
determinar propiedades termodinamicas) y por medio de las tablas de Cengel son diferentes,
esto se debe a que el punto de referencia de algunas propiedades es arbitrario y difieren entre

autores.



En el método exacto también se utiliza la relacion de compresion expresada en la Ecuacién
1.3.

Para el trabajo neto, eficiencia y calor afiadido se tienen las mismas ecuaciones mostradas

para el método exacto, correspondiente a las Ecuacion 1.11, Ecuacion 1.10y Ecuacién 1.8.

El calor rechazado en el clico Atkinson difiere del ciclo Otto porque se trata de un proceso a

presién constante.

qr =u4 —ul+P4+xv4—-Plxvl

Ecuacion 1. 12 Calor rechazado.

Energia para un ciclo cerrado

La energia es el cambio total que ocurre en un sistema de proceso a proceso, en el
caso del ciclo Atkinson son 4 procesos, la variacion de energia sin importar siaumenta
o disminuye si vuelve cero en un sistema cerrado porgue la energia en su proceso
inicial es igual a la energia en el proceso final, a esto se le conoce como balance de
energia. [4]

AE=E; —E; =0

Ecuacién 1. 13 Blance de energia en un sistema cerrado.

AE : Representa la variacion de energia.
E;: Representa la energia que entra al sistema.

E,: Representa la energia que sale del sistema.

Entropia para un ciclo cerrado

Primero es necesario aclarar que, al tratarse de un sistema cerrado, no se tiene un
flujo de masa, entonces es de esperarse que el balance de entropia sea la diferencia
entre la entropia inicial y la final. La entropia en si se refiere al desorden que existe
en un sistema, es decir que describe lo irreversible. La entropia aparece por la

transferencia de calor en las fronteras del sistema. [4]



Qk
Zﬁ + Sgen = ASsistema = 52 — 51

Ecuacién 1. 14 Entropia en un sistema cerrado.

Al tratarse de procesos adiabaticos, que en el caso del ciclo Atkinson existen 2, se

tiene que el calor Q =0, por lo que la ecuacion se reduce a:

Sgen = XAS = ASgistema 1 ASairededores

Ecuacién 1. 15 Entropia en un sistema adiabatico.

Qk: Transferencia de calor en la frontera.

Tk: Temperatura en la frontera.

Sgen: Entropia generada.

ASistema: Variacion de entropia en el sistema.
S,: Entropia final.

S:: Entropia inicial.

Exergia para un ciclo cerrado

La exergia también llamada disponibilidad, es la medida que ayuda a determinar el potencial de
trabajo util producido por un sistema [4]. El Trabajo util, solo tendria lugar cuando la entropia del
sistema no aumente, es decir cuando el sistema sea cerrado. [5]La exergia depende de los
pardmetros ambientales, es decir, de la presion y temperatura ambiente, para un sistema

cerrado se tiene la siguiente ecuacion de exergia.

¢ = @W—up) +Py(v—vy) —To(s — So)
Ecuaciodn 1. 16 Ecuacion de la exergia para un sistema cerrado.

¢: Exergia.

u: Energia interna en un estado determinado.

uy: Energia interna a condiciones ambientales.

P,: Presion a temperatura ambiente.

v: Volumen especifico en un estado determinado.
Vo Volumen especifico a condiciones ambientales.
T,: Temperatura ambiente.

s: Entropia en un estado determinado.

so. Entropia a temperatura ambiente.



Python

Python es un lenguaje de programacion de alto nivel y que puede ser implementado en varias
plataformas, sistemas operativos, etc. Su uso es resulta ser muy interactivo para el usuario y
cuenta con varios modulos Utiles para todas las aplicaciones posibles. Los archivos tienen la
extension py. [6] Python cuenta con una gran variedad de librerias orientadas a diferentes
funciones, como por ejemplo Tkinter que sirve para el desarrollo de interfaces graficas.



2 METODOLOGIA

En el siguiente flujograma Figura 2.1 se describe el proceso que se utiliza para el desarrollo

del software modular. Se describe el proceso a utilizar para el desarrollo del componente.

Recopilacién de base
teorica, ciclo Atkinson,
Python, Diagramas
interactivos

l

Definicién problema tipo
(variables de entrada y
salida)

v ]

Aplicacion de método
exacto y aproximado al
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l
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Método Exacto | [Método Aproximado

Fin del desarrollo
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¢ Los resultados
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Ejecutable del
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Manual de usuario 4

P

¥
F

Figura 2. 1 Flujograma de la metodologia.
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En primera instancia para su desarrollo se recopila informacién que ya se ha mostrado con
anterioridad, es decir una base tedrica necesaria en la que se explica los fundamentos de
dicho ciclo: propiedades, estado de compresion, estado de expansion, entrada y salida de
calor, etc., necesarios para determinar la variacion de energia, entropia y exergia del ciclo.

En este apartado también de describe el proceso

Con la informacion recopilada respecto al ciclo, se realiza un ejemplo modelo de manera
manual tanto por el método exacto como aproximado. Para el método exacto se utilizan las
tablas termodinamicas de Cengel, mientras que para el método aproximado se utilizan las

ecuaciones de gas ideal.

La resolucion manual y sus resultados sirven como guia para saber el correcto orden para
relacionar las ecuaciones en cada estado y plasmarlas adecuadamente en Python. Como
se menciona anteriormente, para el método exacto el valor de las variables termodinamicas
correspondientes al ciclo como: entropia, energia interna, temperaturas, presion,
densidades, son diferentes porque analogamente como estos valores se obtienen de las
tablas de Cengel para la solucién manual, en Python las mismas se obtienen de la libreria
CoolProp, y estas tienen el punto de referencia diferente, pero los resultados como la
eficiencia, trabajo, calor afladido, calor rechazado, son iguales. Para el método aproximado
a diferencia del método exacto, todos los valores obtenidos en Python son iguales a los

obtenidos manualmente.

Después de realizado el ejercicio manual y teniendo en cuenta sus diferencias con los
resultados a obtenerse en Python, se empieza con el disefio de la interfaz grafica para el
software. La principal base para este disefio es la libreria Tkinter de Python ya que a partir

de ella se disefia las ventanas principales Widgets, Labels, Botones, etc.

Al tener una estructura de interfaz gréfica satisfactoria, se crea el espacio para los
diagramas interactivos de energia, entropia y exergia. Para el desarrollo de dichos
diagramas se recurre principalmente a la libreria Matplotlib, util para la generacion de

graficos en 2D.

Por ultimo, se crea el ejecutable del software y el manual de usuario.

2.1 Base teorica para el desarrollo de los diagramas
interactivos de energia, entropia y exergia

Los diagramas establecidos para la interpretacion de la energia, entropia y exergia no son

obtenidos de alguna bibliografia conocida, estos modelos de diagramas son disefiados por
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el director de tesis Ing. Miguel Ortega y los estudiantes que realizaron los anteriores
médulos de DT-Diesel y DT-Otto [7], [8], para el caso del ciclo Atkinson se usara el mismo

modelo de gréficos.

Como se muestra en la Figura 1.1, el grafico base cuenta con dos lineas perpendiculares
que forman un plano cartesiano, en su centro se encuentra una circunferencia de 360°, en

cada eje se establece cada estado del ciclo en sentido horario.

Diagramas de Resultados
E4

E3 El

Figura 2. 2 Diagrama de resultados.

La representacion de la variacion de los resultados obtenidos de estado a estado, ya sea de
la energia, entropia o exergia se los representa a través de lineas que rodean el circulo base
variando su tamafio segun corresponda. Para obtener estas lineas se realiza la linealizacion
correspondiente a cada cuadrante en funciéon de un angulo que lo llamaremos Alpha, como

se muestra a continuacion.

Para el primer cuadrante que tiene los estados de E1-E4, corresponde a un angulo que

varia desde 0° a 90°, la linealizacion para este cuadrante esta dado por la Ecuacion 2.1

Alpha)

Xn = | Xg1 + (Xpq — Xgq) * ( 90°

Ecuacion 2. 1 Ecuacion linealizada para el primer cuadrante.

1



Para el segundo cuadrante que tiene los estados de E4-E3, corresponde un angulo que varia
desde 90° a 180°, la linealizacion para este cuadrante esta dado por la Ecuacion 2.2

Alpha —90°
Xn = | Xga + Xp3 — Xpg) * (T)

Ecuacién 2. 2 Ecuacion linealizada para el segundo cuadrante.

Para el tercer cuadrante que tiene los estados de E3-E2, corresponde un angulo que varia
de 180° a 270°, la linealizacién para este cuadrante esta dado por la Ecuacion 2.3

Alpha — 180°
Xy = | Xpa + (Xgz — Xpa) * <9—00)

Ecuacioén 2. 3 Ecuacion linealizada para el tercer cuadrante.

Para el cuarto cuadrante que tiene los estados de E2-E1, corresponde un angulo que varia

de 270° a 360°, la linealizacion para este cuadrante esta dado por la Ecuacion 2.4

Alpha — 270°
Xy = | Xpa + (Xgz3 — Xpa) * (T)

Ecuacioén 2. 4 Ecuacion linealizada para el cuarto cuadrante.

x,: Valor cuantitativo de la propiedad (energia, entropia o exergia) que se presenta en
cualquier punto de los 4 cuadrantes.

Es importante mencionar que estas ecuaciones se las introduce en un ciclo For, por lo que
se necesita un cierto numero de repeticiones dentro de un rango, el rango del valor n se

encuentraentre 1 <n < 100.

2.2 Interpretaciéon de los diagramas interactivos
Energia



Variacion de
Energia Interna

D/agrama de Energ/'a TFabajo de
E4 expansion
Calor rechazado
TFabajo de
Trabajo de expansion J Fabajo de com;reszdn 1-2
compresién 4-1 | = Calor afiadido
Energla interna

TFabajo de
compresion 4-1

Calor rechazado

2189.06

E3 El

Trabajo de

Calor afiadido L compresion 1-2

Figura 2. 3 Diagrama interactivo correspondiente a la variaciéon de Energia.

En la Figura 2.3 se muestra el resultado final del diagrama interactivo correspondiente a la
variacion de energia en el ciclo, a continuacion, se explica que representa cada color en los
diferentes cuadrantes. En las lineas de ejes, se encuentra el valor de la energia interna
correspondiente a cada estado del ciclo, en los cuadros amarillos se enuncia el tipo de energia

que participa en cada cuadrante.

e Las lineas de color rojo que se encuentran en los 4 estados representan la variacion de

la energia interna de todo el ciclo.

e En el primer cuadrante entre los estaos 1y 4 se representa al calor de rechazo menos el

trabajo del proceso 4-1 con un color violeta.

e En el segundo cuadrante entre los estados 3 y 4 se representa al trabajo de expansion

con un color naranja.

e En el tercer cuadrante entre los estados 2 y 3 se representa la adicion de calor con un

color azul.

e Por dltimo, el cuarto cuadrante entre los estados 1 y 2 se representa el trabajo de
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compresién con un color celeste

Entropia

En la Figura 2.4 se muestra el resultado final del diagrama interactivo correspondiente a la
entropia, al igual que en el diagrama de energia, en los cuadros amarillos se indica la razon
del incremento y decremento de entropia en el ciclo, en los ejes se muestra el valor de

entropia en cada estado.

Diagramas de Entropia
E4

Drecremento de entropia
por calor rechazado

Expansién isentropica l

Vanacion de
Entropia

E3 El

Incremento de entropia
por calor afadido Bo Compresion isentropica

Figura 2. 4 Diagrama interactivo correspondiente a la variacion de entropia en el ciclo.

Exergia

En la Figura 2.5 se muestra el resultado final del diagrama interactivo correspondiente a la
exergia, al igual que en los diagramas mencionados anteriormente, en los cuadros amarillos
se indica la razon del incremento y decremento de exergia en el ciclo, en los ejes se muestra

el valor de exergia en cada estado.



Diagramas de Exergia
E4

Decremento de exergia Drecremento de exergla
por expansion por calor rechazado
219.85
1309.18
E3 + 1 El
Q 0.21

235.53

Incremento de exergia Incremento de exergia
por calor afadido i por compresion isentropica
2

Figura 2. 5 Diagrama interactivo correspondiente a la variacion de exergia en el ciclo.

2.3 Desarrollo del software en Phyton

Resolucién numérica

Para empezar a desarrollar el codigo numérico en Python, se definen las variables que el

usuario debe ingresar para el posterior calculo del resto de incégnitas termodinamicas en los

diferentes estados, las variables de ingreso seleccionadas son 6 de ellas y con ayuda de

procesos termodinamicos se determinar el valor del resto de incognitas:

T1: Temperatura en el estado 1 [K]
T3: Temperatura en el estado 3 [K]
P1: Presion en estado 1 [Pa]

Pa: Presion ambiente [Pa]

Ta: Temperatura ambiente [K]

r: Relacion de compresion

Las condiciones ambientales intervienen explicitamente en el célculo de la exergia y no

intervienen en el calculo de las otras variables.

Método exacto

Para el método exacto se utiliza la libreria CoolProp, a partir de ellay con los datos de entrada,

se determina el valor de las otras variables. Primero hay que llamar a la libreria como se
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muestra en la Figura 2.6.

CoolProp.CoolProp CP
CoolProp.CoolProp PropsSI

Figura 2. 6 Libreria CoolProp.

PopsSl es la funcién que permite determinar el valor de otras variables a partir de dos datos,

que en este caso son los datos de entrada.

Dle CP.PropssIi('D','T',tTle, 'P',ttple, "Rir")

S5le = CP.PropssSI('s','T',tTle, 'P',ttple, "R1X")
Figura 2. 7 Funcion PropSl.

De la Figura 2.7, primero se da nombre a una variable para luego llamar a la funcion PropsSl,
la primera letra dentro del paréntesis determina la propiedad termodinamica que se desea
obtener, la segunda y cuarta letra representan las propiedades termodindmicas que se tienen
de datos, en el tercer y quito espacio, se coloca el valor numérico de dichos datos y, por

ualtimo, se coloca el nombre de la sustancia, en este caso el Aire como gas ideal.

A continuacion, en las figuras se muestra el codigo desarrollado para el método exacto, como
se menciona antes para este método se utiliza la libreria CoolProp y su funcién PropSlI. Se
realizan las consideraciones para CoolProp, la mas importante es la consideracion de
unidades, se mencionan las unidades para las variables de entrada y algunas variables de

salida usadas en el calculo de este método:

e Temperatura: se ingresa el valor en grados Kelvin [K].

e Presion: se ingresa el valor en Pascales [Pa].

o Densidad: entrega el valor en [%]
e Entropia: entrega el valor en [kgLK]

e Energia interna: entrega el valor en [é]



rc=float(r.get()) #Relacidn de compresidn
tr.configure (state="normal')
tr.delete (0, '"end"')

tr.insert (0, rc)

ttple=float(pl.get()) #Presiomnl
tplee=ttple/1000

tple.configure (state="normal")
tple.delete (0, 'end")
tple.insert (0, round (tplee, 2) )
tple.configure (state="disabled")

tTle=float(Tl.get()) #Temperatural
ttle.configure (state="normal"')
ttle.delete (0, "end")
ttle.insert (0, round(tTle, 2))
ttle.configure (state="disabled")

tT3e=float (T3.get()) #Temperatural
tt3e.configure (state="normal")
tt3e.delete (0, 'end")
tt3e.insert (0, round (tT3e, 2))
tt3e.configure (state="disabled")

pae=float (pa.get()) #Presion ambiente
tpae.configure (state="normal')
tpae.delete (0, 'end")
tpae.insert (0, round (pas, 0))

tae=float (ta.get()) #Temperatura ambiente
ttae.configure (state="normal')
ttae.delete (0, "end")
ttae.insert (0, round(tas, 0))

Figura 2. 8 Codigo para las variables de entrada.

En la Figura 2.8 se definen las 6 variables que deben ser ingresadas por el usuario, float es
una funcién que transforma el valor de una variable en nimero flotante, es decir en valores

decimales, dentro de ella se asigna un valor get que sirve para devolver un valor especificado.
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#Proceso 1-2

Dle = CP.PropsSI('D','T',tTle,'P',ttple, 'Air') #Densidadl

5le = CP.PropssI('S','T',tTle, 'P',ttple, '2ir') #Entropial

ule = CP.PropsSI('U','T',tTle, 'P',ttple, 'Rir') $Energia internal
vle float (1/Dle) #Volumen especificol

dle = (ule-u 0)+pae* (vle-v_0)-tae* (5le-5 0) #Exergial

#Proceso 2-3

S2e=Sle #Entropia?2

v2e=vle/rc #Volumen especifico2

D2e=(Dle) * (rc) #Densidad?2

tT2e = CP.PropsSI('T','S',52e,'D',D2e,'Rir') #Temperatural

ttp2e = CP.PropsSI("P","3",52e,"D",D2e, "Rir') $Presidnl

u2e = CP.PropssSI('U','T',tT2e, 'P',ttp2e, 'kir') #Energia interna?
v3e=v2e #Volumen especifico3

D3e=D2e #Desnsidad3

$2e = (u2e-u 0)+pae* (vie-v_0)-tae* (S2e-5 0) $Exergial

#Proceso 3-4

S53e = CP.PropsSI('S','T',tT3e,'D',D3e, 'Rir') #Entropial

u3de = CP.PropsSI('U','T',tT3e,'D',D3e,’ ') #Energia interna3
ttp3e = CP.PropsSI('F','S',S53e,'D',D3e, "Rir') #Presidn3

d3e = (ude-u 0)+pae* (v3e-v_0)-tae* (53e-s5 0) #Exergial

#Proceso 4-1

S4e=S3e #Entropiad

ttpde=ttple #Presidénd

Dde = CP.PropsSI('D',"P',ttpde,'5',54e, "A1
tT4e = CP.PropsSI('T','S',S54e,'D",Dde, 'R #Temperaturad
ude = CP.PropssSI('U','D',Dde,"5",S4e, 'Rir'") $Energia internad
vde=1/Dde #Volumen especificod

dde = (ude-u 0)+pae* (vde-v_0)-tae* (Sde-s _0) #Exergiad

Figura 2. 9 Cadigo solucion numérica método exacto Parte 1.

#Delta de energia interna 1-2
AulZe=u2e-ule

#Delta de energia interna 2-3
Au23e=u3de-ule

#Delta de energia interna 3-4
Au3dde=ude-u3le

#Delta de energia interna 4-1
Audle=ule-ude

#Calor de afiadido
qae=u3e-ule

#Calor rechazado
gqre=ude-ule+tpdece*vie-tples*vle

#Trabajo neto
wneto=gae-dre

#Eficiencia
ne=(1-(gre/gae) ) *100

Figura 2. 10 Cddigo solucién numérica método exacto Parte 2.
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En las Figura 2.9 y Figura 2.10 se explica la codificacion utilizada para la solucion del
problema por el método exacto, en el proceso de 1 a 2 se utiliza la funcion PropSl y las
condiciones del ciclo Atkinson para definir el valor de variables que a través de procesos

termodindmicos (ecuaciones) ayudan a determinar las variables del resto de procesos.

Método Aproximado

Para definir las variables de ingreso se utiliza el mesmo proceso de codificacién que la

mostrada en la Figura 2.8.

cp=1.0052
Cv=0.7180

k=1.4

R=0.287 #[kJ/kgK]

#Estadol

ule = Cv*tTle #Energia internal

vle = (R*tTle)/tplee #Volumen especificol
tsle.configure (state="normal') #Entropial
tdle.configure (state="normal') #Exergial

#Estado 2

tsZ2e.confiqure (state="normal') #Entropial
v2e=vle/rc $#Volumen especificol

tT2e = tTle* (rc)** (k-1) #TemperaturaZ

ttp2e = (ttple)* ((rc)**k) #Presidn2

ul2e = Cv*tT2e $Energia interna?
td2e.configure (state="normal') #Exergial
#Estado 3

ts3e.configure (state="normal ') #Entropial
u3e = Cv*tT3e #Energia interna3

ttp3e = (ttp2e*tT3e)/ (tT2e) #Presidn3
v3e=v2e #Volumen especifico3
td3e.configure (state="normal') #Exergial

#Estado 4

tsde.configure (state="normal') #Entropiad
ttpde=ttple #Presidnd

re=(ttp3e/ttpde) ** (1/k) #Relacidn de expansidn
vde=(vle*re)/rc #Volumen especificod

tTde = (tTle*vde)/vlie #Temperaturad
ude = Cv*tTde #Energia internad
tdde.configure (state="normal') #Exergial

Figura 2. 11 Cdédigo solucion numérica método aproximado Parte 1.
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#Calor de afiadido
qae=u3e-ule

#Calor rechazado
qre=Cp* (tT4e-tTle)

#Trabajo neto
wneto=gae-dre

#Delta de energia interna 1-2
AulZe=u2e-ule

#Delta de energia interna 2-3
Au23e=u3de-ule

#Delta de energia interna 3-4
Au3dde=ude-u3le

#Delta de energia interna 4-1
Audle=ule-ude

#Eficiencia
ne=(1-(gre/gae) ) *100
Figura 2. 12 Cdédigo solucion numérica método aproximado Parte 2.

En las Figura 2.11 y Figura 2.12 se describe el proceso de codificacion para determinar las
propiedades termodindmicas en los 4 estados del ciclo, este proceso termodinamico depende
las ecuaciones de procesos isentropicos y la ecuacién de gases ideales. En primer lugar, se
declara el valor de Cp, Cv y k, necesarios para el célculo de energia interna y calores afiadido

y de rechazo

Interfaz grafica con Tkinter

La interfaz grafica es la que da la interactividad al usuario con los resultados del ciclo y con
las graficas de energia, entropia y exergia, por este medio se representa la informacién que
se desea proporcionar y obtener, es por ello que su disefio es clave para el desarrollo del

software.

Para iniciar con su elaboracion, lo primero que se hace es importar su libreria y demas

funciones que seran de utilidad en el desarrollo Figura 2.13.

tkinter tk
tkinter *
tkinter messagebox mb

Figura 2. 13 Libreria y funciones Tkinter.
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La Figura 2.14 muestra el cédigo para creacion de la base de la interfaz grafica, primero se
crea la ventana principal con la funcién TK, después de asigna un color con la funcién config,
se asigna un titulo principal para la ventana y con la funcion geometry se asigna el tamafio

de la ventana.

raiz=Tk()
raiz.config(bg="NavajoWhite3")
raiz.title("Ciclo de Potencia Atkinson™)
raiz.geometry ("1300x5300™)

Figura 2. 14 Raiz de la interfaz grafica.

Los Frams (Figura 2.15) son marcos o espacios colocados o distribuidos en diferentes
secciones de la ventana principal, en este caso se los ha usado para poder colocar las graficas
de energia, entropia, exergia (frame: Frg) y la gréfica T-s (frame: Frts). La funcién place sirve

para dar las diferentes ubicar a los frams.

#Frames

Frg=Frame (raiz,bg="NavajoWwhitel',width="500"',height="300") #Graficas
Frg.place (x=750,y=20)

Frts=Frame (raiz,bg="NavajoWhite3',width="500",height="300") #Grafica T-s
Frts.place (x=370,y=20)

Figura 2. 15 Frams asignados para los graficos.

La funcion LabelFrame Figura 2.16 se utiliza para crear estacibn o Frams pero con un
caracter textual, dentro de ellos se puede contener otro tipo de Widgets, en este caso se los
usa para de establecer secciones como en lugar en donde se ubican los label datos de

entrada etc.

#Datos de entrada
datos=LabelFrame (raiz,bg="NavajoWhite3", text="Datos de entrada", fg="black", fc
datos.place (x=20,y=15)

#Condiciones ambientales

ca=LabelFrame (raiz, bg="NavajoWhite3", text="Condiciones ambientales", fg="blac}
ca.place (x=20,y=240)

#Botones auxiliares

ba=LabelFrame (raiz,bg="NavajoWhite3", text="Botones auxiliares", fg="black", for
ba.place (x=20,y=360)

#Resultados

res=LabelFrame (raiz,bg="NavajoWhite3", text="Resultados en los 4 estados del ¢

res.place (x=20,y=443)

#Resultados del ciclo
resg=LabelFrame (raiz,bg="NavajoWhite3", text="Resultados del ciclo", fg="black

Figura 2. 16 Label Frams para las diferentes secciones de la interfaz gréfica.
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La Figura 2.17 muestra el ejemplo de la creacion del estado 1 y todos sus componentes, es
decir, los espacios en los que se entregan los valores de las propiedades calculadas. Para
esta seccion primero se crea un LabelFrame llamosado Estado 1 dentro del LabelFrame
llamado Resultados, posteriormente se crea el espacio donde se imprimen los resultados con
ayuda de la funcion Entry y con la funcién Grid se lo ubica dentro del espacio asignado. De la

misma manera se crean las diferentes secciones con sus diferentes componentes

#Estado 1
El=LabelFrame (res,bg="NavajoWhite3", text="Estado 1", fg="black", font=("Timss N&
El.grid(column=1, row=0)

ttle=Entry (El,width=8, fg="black Times New Roman™,15))
ttle.grid(column=1, row=0, pady=1
tvle=Entry (El,width=8, fg="black", font=("Times New Roman",15))
tvle.grid(column=1, row=1, pady=1)
tple=Entry (El,width=8, fg="black", font=("Times New Roman",15))
tple.grid(column=1, row=3, pady=1)
tsle=Entry (El,width=8, fg="black", font=("Times New Roman",15))
tsle.grid(column=1, row=4, pady=1)
tule=Entry (El,width=8, fg="black", font=("Times New Roman",15))
tule.grid(column=1, row=5, pady=1)
t¢le=Entry (El,width=8, fg="black", font=("Times New Roman",15))

tdle.grid(column=1, row=6, pady=1)

Figura 2. 17 Ejemplo de creacién de los componentes de los diferentes Estados.

Creacion de los diagramas interactivos

En la Figura 2.18 se muestra el cédigo para importar la libreria Matplotlib y sus funciones.

matplotlib.pyplot plt
matplotlib.backends.backend tkagg (FigurecanvasTkRgg, NavigationToolbar2Tk)

Figura 2. 18 libreria Matplotlib.

Para crear los gréaficos interactivos se utiliza la libreria Matplotlib. Esta libreria cuenta con los
parametros necesarios para crear cualquier grafico en 2D. Primero se crea una figura (Figura
2.19) dentro del Frame seleccionado para este propoésito. El tamafio de esta figura se
establece en pulgadas con ayuda de la funcion dpi, en este caso se define con un valor de
75. Se establecen los arreglos para graficar las lineas del plano cartesiano y posteriormente
se los dibuja con la funcion plot. Con la funcion Text se afiade el nombre a cada eje. La funcion
Circle ayuda a establecer las dimensiones de la circunferencia en el centro del plano. La
funcién FigureCanvasTkAgg es la que ayuda a establecer el enlace entre la interfaz creada
con Tkinter y figura creada con Matplotlib al afiadir la figura al frame Frg. Por ultimo, la funcién

NavigationToolbar2Tk establece una barra de herramientas al gréfico.



#Grafico base para Energila, Entropia y Exergia
fig,ax=plt.subplots(figsize=(7,6),dpi=75)
ax.axis('off")

xl,yl=[150,300],[150,150]
x2,y2=[150,150],[150,0]

x3,y3=[150,-507, [150,150]

x4,y4=[150,1501, [150,325]
ax.plot(xl,vyl,color="black',1s="--"',alpha=0.3)
ax.plot(x2,vy2,color="bl ', 1s="—-",alpha=0.3)

ax.plot(x3,v3,color="black',1ls="--",alpha=0.3)
ax.plot(x4,v4,color="black',ls="--",alpha=0.3)
ax.set_title(':;ag:amas de Resultados',style="italic',fontsize='13",color="red")

ax.text (310,145, 'E1l",color="hLl
ax.text (145,-10, 'E2",color="g:
ax.text (-70,145, 'E3",color="
ax.text (145,330, 'E4",color="purple’)
circulo=plt.Circle((150,150),50,fill=False,color="black"')
ax.add artist(circulo)

line=FigureCanvasTkAgg (fig, Frg)
line.get tk widget().pack()
toolbar=NavigationToolbar2Tk(line, Frg)

toolbar.update ()

line.draw()

Figura 2. 19 Cédigo para la creacién de la gréafica base.

Ahora como se menciona anteriormente se necesita realizar una linealizacion en cada
cuadrante dentro de un ciclo for ya que esta ecuacion dibuja un punto segun el angulo se
incrementa, a continuacién, se muestra la seccion del cédigo para este apartado.

for i in range(102):
if angulo>=0 and angulo<(0.5*pi): #E1-E4

#Punto inicio
®0=(50* (np.cos (angulo) ) ) +150
y0=(50* (np.sin(angulo)))+150

un=(ulee+ ( (udee-ulee) * (angulo/ (0.5%pi) ) ) ) *es
uz=udee*es

#Energia interna
x5=((50+un) * (np.cos (angulo)) ) +150
v5=((50+un) * (np.sin (angulo) ) )+150

#Calor rechazado
®x3=((50+uz)* (np.cos (angulo)) ) +150
v3=((50+uz) * (np.sin (angulo)))+150

xf, yf= [x0,%3], [YU: Y5]
xg,vyg=[x0,x3], [v0,v3]

ax.plot (xg,yg,color="violet',1ls="-",alpha=1)
ax.plot(xf,yf,color="red",1ls="-",alpha=1)

Figura 2. 20 Ejemplo: codigo para la ecuacion de grafico de energia en el primer
cuadrante.
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Como se muestra en la Figura 2.20 se desarrollan los cuadrantes 3, 2 y 1 para el resto de
las gréficas, entropia, exergia y energia por el método aproximado.

Desarrollo del ejecutable

Para realizar el ejecutable del software se toma en cuenta una consideracién, es importante
gue todas las imagenes e iconos incluidos sean empaquetados, ya que estas no son
reconocidas y se genera un error, para ello se utiliza una funcién de empaquetamiento

mostrada en la Figura 2.21.

#Empaquetamiento de imagenes
resource path {relative_pathj :

base path = sys. MEIPASS
Exception:
base path = os.path.abspath(".")

os.path.join(base path, relative path)

Figura 2. 21 Funcién empaguetamiento de imagenes.

Por medio de la consola que se encuentra en el ordenador (simbolo de sistema) se instalan
ciertos parametros para la posterior instalacion, Primero por medio de la consola se debe
ingresar a la carpeta de origen conde se encuentra el archivo .py junto a sus imagenes,
luego por medio de la consola y con el comando pip install virtualenv se instala el paquete
env, posteriormente con el comando virtaulenv se crea la carpeta env, para que funcione
adecuadamente se ingresa por medio de la consola a la carpeta Scrips ubicada en la
carpeta env y se ejecuta el comando activate, se ejecuta el comando pip installer pyinstaller,
este comando es el que posteriormente ayuda a convertir el archivo py a exe, por tltimo se
ejecuta el comando pip install auto-py-to-exe que es el entorno en donde se crea el
ejecutable, se abre la ventana con el comando auto-py-to-exe, y se llenan los pardmetros

requeridos. A continuacion, en la Figura 2.22 se muestra el entorno auto-py-to-exe.



& Auto Py To Exe = (]

GitHub €
@ Auto Py to Exe Help Post Ne

Language: | English v|

Script Location

[Path to file ][ Browse ]

O n eﬂle {—onedir / —onefile)

One Directory

ConSO|e WindOW (—console / —~windowed)

Console Based

Icon ticon)

Additional Files (s
Advanced

Settings

Current Command

pyinstaller --noconfirm --onedir --conscle ™"

A‘

CONVERT .PY TO .EXE |

Figura 2. 22 Entorno auto-py-to-exe.

En la Figura 2.22 se observa el entorno auto-py-to-ex, en la seccion Script Location se
colaca la ubicacion del archivo py, en icono se coloca la ubicacién del icono que debe estas
en formato ico y si se tiene alguna imagen se la ubica en la seccion Additional Files,
posteriormente se da click en Convert .py to .exe y se obtiene el ejecutable.

3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1 Resultados

En este apartado se analiza la eficacia del software, es decir, si sus resultados son validos,
para ello se realiza la validacion de resultados a través de una comparativa entre el desarrollo
analitico (desarrollo manual), el software diseflado y por Gltimo una comparativa con el
software TermoGraf, con estos resultados se analiza el error. En este capitulo también se
realiza un andlisis de sensibilidad, con este analisis se determina los cambios que sufren las

variables cuando se cambian ciertos datos de entrada.

Analisis de error

Comparacion de resultados con el Método exacto

En este apartado se realiza la comparacién entre resultados, pero como se menciona
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anteriormente algunos valores de variables son distintos porque CoolProp y las tablas de
Cengel nos dan valores diferentes, por este motivo se analiza la variacion de entropia, energia

interna, calores de adicién y rechazo.

Para la comparacion con los 3 procesos se toma como base datos aleatorias, ya que
encontrar bibliografia con ejemplos resueltos confiables con respecto a este ciclo de potencia
es muy dificil, se tienen los siguientes datos:

e 1:10

o T1:298[K]
e T3:1473[K]
e P1:70[kPa]
e Pa: 80 [kPa]
o Ta: 293 [K]

Tabla 3. 1 Andlisis de error para el método exacto.

Propieda Softwar Analitic TermoGr Error Error

d Unidad e o af Analitico % TermoGraf %

ga [ki/ke] 646.4 647.9 647.28 0.23 0.14

qr [ki/kg] 247.4 248.68 248.42 0.52 0.41

Whneto [ki/kg] 399 399.22 398.86 0.06 0.04

Aul-2 [ki/kg] 321.11 320.29 320.08 0.26 0.32

Au2-3 [ki/kg] 646.4 647.93 647.28 0.24 0.14

Au3-4 [ki/kg] -789.91 -789.33 -789.04 0.07 0.11

Au4d-1 [ki/kg] -177.6 -178.52 -178.32 0.52 0.41
[ki/kg*

As1-2 K] 0 0 0 0.00 0.00
[ki/kg*

As2-3 K] 0.6 0.6 0.607 0.00 1.17
[ki/kg*

As3-4 K] 0 0 0 0.00 0.00
[ki/kg*

As4-1 K] -0.6 -0.6 -0.607 0.00 1.17

Ad1-2 [ki/kg] 233.15 234.32 208.64 0.50 10.51

Ad2-3 [ki/kg] 468.78 467.93 466 0.18 0.58

Ad3-4 [ki/kg] -622.18 -623.56 -576.14 0.22 7.40

Ada-1 [ki/kg] -79.75 -78.98 -98.54 0.97 23.56

En la Tabla 3.1 se enlista los resultados obtenidos por los tres métodos: software

desarrollado, método analitico y TermoGraf, se observa que la mayoria de las propiedades
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no presentan un gran cambio y tampoco presentan un gran margen de error, pero hay valores
gue presentan algun cambio significativo y eso se da con TermoGraf en los valores de
variacion de exergia, el mayor error se presenta en el estado de 1 a 2 con un 10.51%, mientras
que por el método analitico el error mas alto es del 0.52 que se presenta en el calor de rechazo

Los errores mostrados son los errores relativos con respecto al software desarrollado.

Comparacioén de resultados con el método aproximado

A diferencia del método exacto, en el método aproximado se puede hacer una comparativa
de todas sus variables porgue estas son resueltas a partir de ecuaciones y no de valores

tabulados.

Tabla 3. 2 Andlisis de error para el método aproximado

Error Analitico
Propiedad Unidad Software Analitico %
ga [ki/ke] 520.16 520.16 0.00
qr [ki/kg] 186.25 186.63 0.20
Wheto [ki/kg] 333.91 333.53 0.11
ul [ki/kg] 213.96 213.96 0.00
u2 [ki/kg] 537.45 537.45 0.00
u3 [ki/kg] 1057.61 1057.61 0.00
ud [ki/kg] 347 347.30 0.09
P1 [kPa] 70 70 0.00
P2 [kPa] 1758.32 1758.32 0.00
P3 [kPa] 3460.07 0 0.00
P4 [kPa] 70 70 0.00
T1 [K] 298 298 0.00
T2 [K] 748.54 748.54 0.00
T3 [K] 1473 1473 0.00
T4 [K] 483.29 483.7 0.08

En la Tabla 3.2 se muestra el error relativo entre la solucién analitica y la desarrollado por el
software, se observa que los errores son tan pequefios que podrian ser despreciables, el valor
con mayo error es el de calor de rechazo con un 0.20 %, esto puede ser debido a que el
software considera todos los desimanes, mientras que en la solucién manual no siempre se
puede tomar en cuenta todos los valores decimales.

Exponer los resultados obtenidos, utilizando para esto el apoyo de tablas, figuras, entre

otros.

3.2 Analisis de sensibilidad
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El andlisis de sensibilidad es una herramienta que permite determinar el comportamiento del
ciclo de potencia Atkinson en sus estados, al variar ciertos parametros de entrada se visualiza
por medio de los diagramas interactivos y los datos de salida cuales son los pardmetros que
aumentan o disminuyen. Los datos de entrada que se escogen para este analisis son la

relacién de compresion y la temperatura en el estado 3.

Andlisis de sensibilidad al variar larelacién de compresion (r)

En el marco tedrico se explica que la relacion de compresion es un pardmetro muy importante
para considerar en el ciclo de potencia Atkinson, a mayor relacion de compresion se obtiene
un mayor trabajo en el estado de expansién y por tanto se tiene un menor calor de rechazo,

es decir que se aprovecha mas el trabajo al convertirse en energia mecanica.

Los datos utilizados son los mismos enunciados anteriormente para el andlisis de errores,

pero esta vez se analiza los gréficos interactivos con dos elaciones de compresion.

Tabla 3. 3 Datos para el andlisis de sensibilidad.

Datos entrada Relaciones de compresion
T1: 298 [K]

T3: 1473 [K] r: 8 (grafico azul)
P1: 70 [kPa] r: 13 (gréafico naranja)
Pa: 80 [kPa]

Ta: 293 [K]

Tabla 3. 4 Tabla de andlisis de resultados al variar la relacion de compresién (método
exacto).

Método exacto |
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Variables r=8 r=13 Andlisis
T1 298 298 [K] Se mantiene
Temperatura T2 670.63 800.41 Aumenta
[K] T3 1473 1473.0 Se mantiene
T4 575.56 502.57 Disminuye
vl 1.22 1.22 Se mantiene
Volumen v2 0.15 0.09 Disminuye
especifico v3 0.15 0.09 Disminuye
[m"3/kg] v4 2.36 2.06 Disminuye
P1 70 70 Se mantiene
Presién P2 1266.43 2466.12 Aumenta
[kPa] P3 2786.61 4546.74 Aumenta
P4 70 70 Se mantiene
sl 3.99 3.99 Se mantiene
Entropia s2 3.99 3.99 Se mantiene
[kJ/kg.K] s3 4.66 4.52 Disminuye
s4 4.66 4.52 Disminuye
ul 338.84 338.84 Se mantiene
Energia u2 614.93 717.9 Aumenta
interna u3 1306.44 1306.2 Se mantiene
[kJ/kg] u4 542.54 487.76 Disminuye
$1 1.03 1.03 Se mantiene
Exergia $2 191.61 289.87 Aumenta
[kJ/kg] $3 686.57 722.86 Aumenta
b4 99.32 61.81 Disminuye
ga 691.51 588.31 Disminuye
Resultados qr 283.44 207.7 Disminuye
del ciclo Whneto 408.07 380.61 Disminuye
n 59.01 64.7 Aumenta

Tabla 3. 5 Tabla de andlisis de resultados al variar la relacién de compresién (método

aproximado).

Método aproximado

Variables r=8 r=13 Analisis
T1 298 298 [K] Se mantiene
Temperatura T2 684.62 831.37 Aumenta
[K] T3 1473 1473.0 Se mantiene
T4 515.1 448.39 Disminuye
vl 1.22 1.22 Se mantiene
Volumen v2 0.15 0.09 Disminuye
especifico v3 0.15 0.09 Disminuye
[m”3/kg] v4 2.11 1.84 Disminuye
P1 70 70 Se mantiene
Presioén P2 1286.54 2538.74 Aumenta
[kPa] P3 2768.05 4498.09 Aumenta
P4 70 70 Se mantiene
ul 213.96 213.96 Se mantiene
Energia u2 491.56 596.92 Aumenta
interna u3 1057.61 1057.61 Se mantiene
[kJ/kg] u4 369.61 321.94 Disminuye
ga 566.05 460.69 Disminuye
Resultados qr 218.23 151.17 Disminuye
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del ciclo Whneto 347.82 309.52 Disminuye
n 61.45 67.19 Aumenta

Diagrama de Energia

Figura 3. 1 Diagrama de energia, comparacion relacién de compresion.

Antes de empezar con el andlisis, es importante mencionar que se asume gque se utilizan dos
diferentes combustibles, es decir uno de mejor calidad que el otro, es por esta razon que la

temperatura en el estado 3 se mantiene constante y su calor afiadido varia.

Enla Figura 3.1 de la relaciéon de compresion de 13 (grafico naranja) con respecto a 8 (grafico
azul), no se nota un mayor cambio en la variacién de energia, del proceso 1 (estados de 1 —
2), se observa que el trabajo de compresion 1-2 es menor (tiene una menor area), en el
proceso 2 (estados de 2 a 3) el trabajo afiadido es mas pequefio (tiene una menor area), en
el proceso 3 (estados de 3 a 4) se tiene que el trabajo de expansion es mas grande (tiene una
mayor area), en el proceso de 4 (estados de 4 a 1) el calor rechazado es mas pequefio (tiene

una menor area) y el trabajo de compresion 4-3 también disminuye.

De la Tabla 3.4 con respecto a la energia se deduce lo siguiente:

Los datos nos muestran que las presiones en las estados 2 y 3 son mucho mayores, como la
relacion de compresién es mas grande, el pistén produce una mayor presion, a mayor presion
también se tiene un aumento de temperaturas como se observa en la temperatura 2, al tener

estos parameros elevados es de esperarse que se realice un mayor trabajo en el proceso de
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expansion, es decir, la energia es mayormente aprovechada convirtiéndola en energia
mecanica, por esta razon su calor rechazo disminuye al igual que su trabajo neto, dando como
resultado un mayor aumento de la eficiencia. La relacion de compresién afecta principalmente
a los estados 2 y 4, se ve en la tabla que los valores en los estados 1 y 3 se mantienen o0 no

varian en mayor medida.

Diagrama de entropia

Figura 3. 2 Diagrama de entropia, comparacion relacién de compresion.

De la Figura 3.2 y Tabla 3.4 se observa que la entropia con una relacion de compresiéon de
13 en comparacion con la relacién de compresion de 8, en los estados 3 y 4 disminuye, esto
se debe a que los calores son mas pequefios y las temperaturas mas altas, mientras que en
los estados 1 y 2 permanece consta, se puede ver entonces que el cambio de relacion de

compresion al ser mas grande afecta directamente a los estados 3y 4.



Diagrama de exergia

Figura 3. 3 Diagrama de exergia, comparacion relacion de compresion.

De la Figura 3.3 y Tabla 3.4 se observa que al comparar los datos obtenidos de la relacion
de compresion de 13 con respecto a 8, la exergia en el estado 1 se mantiene constante, en
los estados 2 y 3 aumenta y por ultimo en el estado 4 disminuye, esto quiere decir que el
trabajo minimo necesario para que se del estado de energia es mayor en los estados 2y 3,

mientras que el estado 4 se necesita menos trabajo Util.

En la Tabla 3.5 se muestran los resultados para el método aproximado, como se puede
observar sus valores con respecto al método exacto varian, otros se mantienen iguales, esto
se debe a que el método aproximado utiliza la ecuacion de los gases ideales, pero en lo que
al andlisis de sensibilidad con respecto a la relacion de compresion se refiere, mantiene la
misma tendencia que el método exacto, es decir que los valores de sus variables se

mantienen constante, aumentan o disminuyen de igual manera que el método exacto.



Andlisis de sensibilidad al variar la temperatura en estado 3 (T3)

En esta seccidn se analiza como repercute la temperatura 3 en procesos del ciclo Atkinson,

en que afecta su variacién, que sucede si es mas grande 0 mas pequefia, a que propiedades

afectas, los datos de entrada para este andlisis son los mismos que en el apartado anterior,

en este caso se utiliza la relacién de compresién de 12 y se usan 2 temperaturas para el

estado 3 diferentes, se muestran a continuacion:

Tabla 3. 6 Datos para el andlisis de sensibilidad.

Datos entrada

Temperaturas en el estado 3

r: 12

T1: 298 [K]
P1: 70 [kPa]
Pa: 80 [kPa]
Ta: 293 [K]

T3: 1000 [K} (grafico azul)

T3: 1450 [K] (grafico naranja)

Tabla 3. 7 Tabla de andlisis de resultados al variar la temperatura en el estado 3 (método

exacto).

Método exacto

Variables T3 =1000 T3 = 1450 Analisis
[K] (K]
T1 298 298 [K] Se mantiene
Temperatura T2 777.73 777.73 Se mantiene
[K] T4 366.63 506.86 Aumenta
vl 1.22 1.22 Se mantiene
Volumen v2 0.1 0.1 Se mantiene
especifico v3 0.1 0.1 Se mantiene
[m”3/kg] v4 1.5 2.08 Disminuye
P1 70 70 Se mantiene
Presion P2 2210.1 2210.1 Se mantiene
[kPa] P3 2844 57 4127.99 Aumenta
P4 70 70 Se mantiene
sl 3.99 3.99 Se mantiene
Entropia s2 3.99 3.99 Se mantiene
[kJ/kg.K] s3 4.2 453 Aumenta
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s4 4.2 4.53 Aumenta
ul 338.84 338.84 Se mantiene
Energia u2 699.62 699.62 Se mantiene
interna u3 884.5 1285.08 Se mantiene
[kJ/kg] u4 388.27 490.95 Aumenta
$1 1.03 1.03 Se mantiene
Exergia $2 272.22 272.22 Se mantiene
[kJd/kg] $3 395.91 699.79 Aumenta
P4 11.82 63.84 Aumenta
ga 184.88 585.46 Aumenta
Resultados qr 69.16 212.12 Aumenta
del ciclo Whneto 115.72 373.34 Aumenta
n 62.59 63.77 Aumenta

Tabla 3. 8 a de andlisis de resultados al variar la temperatura en el estado 3 (método

aproximado).

Método aproximado

Variables T3 =1000 T3 =1450 Analisis
[K] (K]
T1 298 298 [K] Se mantiene
Temperatura T2 805.17 805.17 Se mantiene
[K] T4 347.89 453.63 Aumenta
vl 1.22 1.22 Se mantiene
Volumen v2 0.1 0.1 Se mantiene
especifico v3 0.1 0.1 Se mantiene
[m”3/kg] v4 1.43 1.86 Aumenta
P1 70 70 Se mantiene
Presion P2 2269.61 2269.61 Se mantiene
[kPa] P3 2818.79 4087.25 Aumenta
P4 70 70 Se mantiene
ul 213.96 213.96 Se mantiene
Energia u2 578.11 578.11 Se mantiene
interna u3 718 1041.1 Se mantiene
[kJ/kg] u4 249.78 325.71 Aumenta
ga 139.89 462.99 Aumenta
Resultados qr 50.15 156.44 Aumenta
del ciclo Whneto 89.74 306.55 Aumenta
n 64.15 66.21 Aumenta




Diagrama de energia

Figura 3. 4 Diagrama de energia, comparacion temperatura en el estado 3.

Los datos que se utilizan se los toma de esa manera para que el efecto de variaciéon sea mas
notorio. Como se hizo para el analisis anterior también se asume que se utilizan diferentes
combustibles, uno de mejor calidad que el otro, por ello su calor afiadido es diferente.

El gréfico azul representa la temperatura T3=1000 y el grafico representa a la
temperatura

De la Figura 3.4 y Tabla 3.7 se observa que en todas las variables en los estados 1y 2 se
mantienen constantes, es decir que el aumento o disminucion de las temperatura, no
repercute en estos estados, mientras que en los estados 3 y 4 el valor de todas las variables
aumenta al aumentar la temperatura, la energia en el estado 3 es la que mas aumento tiene,
en la gréafica se puede ver que el trabajo de expansién es mucho mas grande, al igual que el
calor de rechazo, el calor afiadido y el trabajo de compresion 4-1 , por esta razén es normal
gue el trabajo neto también aumente, y con ello la eficiencia es mas grande, aunque al
visualizar los valores en la tabla, se nota que la eficiencia entre las dos temperaturas no es

tan grande, pero esto demuestra que a mayor temperatura, mayor sera la eficiencia.
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Diagrama de entropia
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Figura 3. 5 Diagrama de entropia, comparacion temperatura en el estado 3.

De la Figura 3.5y Tabla 3.7 se observa que el valor de la entropia en el estado 3 y 4 aumenta
considerablemente, lo que quiere decir que la temperatura 3 afecta en gran medida al
aumento de entropia en el sistema, pero la variacion de esta se mantiene constante en los
estados 1y 2, lo que quiere decir que la temperatura 3 no es valor que afecte al proceso de
compresion que se da en los estados de 1 a 2.



Diagrama de Exergia

Figura 3. 6 Diagrama de exergia, comparacion temperatura en el estado 3.

De la Figura 3.5 y Tabla 3.7 se observa que la exergia en los estados 1 y 2 se mantienen
constantes, es decir que independientemente de si la temperatura es mayor 0 menor, no
afecta a los estados mencionados, pero se observa que la exergia aumenta en los estados 3
y 4, lo que quiere decir que el trabajo minimo util para que se produzcan esos estados es mas

grande.

3.3 Conclusiones

Se cumple con el objetivo propuesto que es desarrollar el médulo del ciclo de potencia
Atkinson para la aplicacion informatica de diagramas interactivos, es decir se genera un
software eficiente a la hora de desarrollar diagramas interactivos orientados a la resolucion
del ciclo Atkinson. Utilizando los métodos propuestos exacto, aproximado y teniendo como

sustancia al gas ideal, permite interpretar qué sucede en cada proceso del ciclo.

La informacion correspondiente al ciclo de potencia Atkinson en la bibliografia es escasa.
Por esto no se ha tenido la facilidad de busqueda como en otros ciclos desarrollados. Sin
embargo, a partir de informacién basica obtenida a través de papers, sitios webs, etc, que
describen el ciclo adecuadamente, se ha podido entender y modelar correctamente este

ciclo de potencia para su desarrollo como herramienta informética.

Python resulté ser una herramienta informatica muy apropiada para el desarrollo numérico
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y de la interfaz gréafica de los diagramas interactivos de energia, entropia y exergia del ciclo
de potencia Atkinson, software que ha sido desarrollado con una proyeccion modular. La
solucién numérica se basa en las ecuaciones termodinamicas que corresponden al método
aproximado y en la libreria CoolProp para el método exacto. Las propiedades
termodinamicas en los estados del ciclo y en algunos casos las diferencias de estas
propiedades constituyen la base pare el desarrollo e interpretacién de los diagramas
interactivos. La representacion de la interfaz grafica del ciclo Atkinson esta sustentada en

la libreria Tkinter y en los desarrollos previos de los ciclos Otto y Diesel.

Para el desarrollo de este software, se ha implementado una representacion gréfica, que
se basa en los mddulos previos ya desarrollados. El formato para los graficos de energia,
exergia, entropia, utiliza un concepto propio desarrollado por los autores del ciclo DT-Diesel
y DT-Otto en colaboracion con el director de tesis, en base a esta informacion
proporcionada se ha desarrollado eficazmente la interpretacion numérica del ciclo de
potencia Atkinson de manera grafica.

EL software desarrollado, es una herramienta didactica para el usuario, es facil entender
su funcionamiento por su interactividad, es agradable a la vista, cuenta con 3 secciones,
una para el ingreso de datos, otra para ver la salida numérica de resultados y la ultima para
visualizar los resultados de energia, entropia y exergia graficamente. Al tener pocas

seccionas resulta no ser tan dificultoso el aprender a usarlo.

Previo al desarrollo del software y sus diagramas interactivos, se ha recopilado informacion
acerca de como desarrollarlo adecuadamente a través de Python, qué librerias utilizar para
dar comienzo a la programacion, son varias las librerias utilizadas, pero entre las
principales destacan Tkinter para el desarrollo de la interfaz gréfica y Matplotlib para el

desarrollo interactivo de los diagramas de energia, entropia y exergia.

Para el analisis de sensibilidad se determin6 qué variables son las que mayor repercusion
tienen en el ciclo, cuales son las variables de entrada que al cambiarlas modifican
significativamente todo el sistema, estas variables son la relacion de compresion y la
temperatura en el estado 3. La relacién de compresién es una variables que al ser menor
presenta en el ciclo un mayor calor de rechazo un menor trabajo en el proceso de expansion

y consecuentemente disminuye la eficiencia del ciclo.

El modelar el ciclo de potencia Atkinson resulta ser no solo algo novedoso, sino también
atil para las personas que estudian ingenieria, ya que por medio del software se puede

entender de forma adecuada como funciona el ciclo, al variar sus parAmetros de entrada y
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por medio de los resultados numéricos y graficos obtenidos, se consigue entender que
factores influyen en los procesos termodinamicos del ciclo, complementando el

aprendizaje.

El software cuenta con un manual de usuario donde especifican como entender su correcto
funcionamiento, que proceso realiza cada botdn, como se deben ingresar los datos de

entrada, que resultados se obtienen de él.

3.4 Recomendaciones

El recopilar informacion adecuada es de suma importancia, ya que de ella depende la correcta
ejecucioén del desarrollo del software del ciclo. La adecuada recopilacion de informacién es el
punto de partida para desarrollar el andlisis numeérico, la interfaz grafica y los diagramas

interactivos.

Es importante que al momento de introducir los datos de entrada, se los coloque en las
unidades dispuestas, para posteriormente no tener errores o datos incoherentes y gréficas

gue no tengan ningun sentido.

Realizar el proceso de desarrollo de manera ordenada, esto es de importancia ya que el tener
todos los apuntes en orden ayuda a un mejor entendimiento futuro, es mucho mas importante
aplicar esta recomendacioén en el desarrollo del software porque se tiene una extensa cantidad

de lineas de cddigo que al no ser clasificadas en secciones conllevan a futuras confusiones.

Fomentar el uso de herramientas informaticas para el entendimiento de los ciclos
termodinamicos, es recomendable para las personas que estudian ingenieria porque permite
el correcto entendimiento de los ciclos y resulta mas entretenido aprender por medio de

softwares didacticos e interactivos.

Para el andlisis de senilidad es recomendable realizar otro tipo de pruebas, como varias. Las
posibilidades de realizar diversas pruebas de sensibilidad son muy amplias, por lo que se
recomienda realizar otro tipo de pruebas a las presentadas, como por ejemplo variar la
relacién de compresion y mantener el calor afladido constante modificando la temperatura en
el estado 3 adecuadamente, lo que podria interpretarse como mantener la misma calidad de

combustible y cambiar Unicamente la relacion de compresion.
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ANEXO I.

5 ANEXOS

Software ciclo de potencia Atkinson. Diagrama interactivo de energia por el metodo exacto.
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Acerca del software
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ANEXO Il. Software ciclo de potencia Atkinson. Diagrama interactivo de entropia por el metodo exacto.

Cicle de Potencia Atkinson Grafico T-s
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Diagrama de Entropia
E4

Drecremento de entropia
T

'BERE

Temperatura, T {K)
H
a

L

Incremento de entropia
porcaor it

-3 pQ=|
2262.0

0.09 0.09
2484.68 |7447.11
3.92 4.91
682.49 (2058.52
275.31 1359.19




ANEXO lll. Software ciclo de potencia Atkinson. Diagrama interactivo de exergia por el metodo exacto.

Ciclo de Potencia Atkinson Grafico T-s

{ a

Diagrama de Exergia

Decremento de exergia Drecremento de exergia
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ANEXO |V. Software ciclo de potencia Atkinson. Diagrama interactivo de energia por el metodo
aproximado.

Ciclo de Potencia Atkinson Grafico T-s
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Anexo V. Manual de Usuario

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

MANUAL DE USUARIO
DT-Atkinson

DANIEL ALEJANDRO HERNANDEZ VILLARREAL

daniel.hernandez@epn.edu.ec

MIGUEL DARIO ORTEGA LOPEZ

miguel.ortega@epn.edu.ec

DMQ, febrero 2023
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Manual de usuario

El software desarrollado DT-Atkinson, es una herramienta informatica desarrollada
para estudiar el comportamiento del ciclo de potencia Atkinson a través de un analisis
numérico y también grafico (energia, entropia, exergia), el fluido de trabajo usado
para este ciclo es el aire como gas ideal. Toda la programacion es desarrollada a
través del lenguaje de programacion Python

Ventana de inicio

‘Datos de entrada Ciclo de Potencia Atkinson Grafico T-s
., ., P ~ Diagramas de Resultados
r relacién de compresion e - Ea
T1 K]

Pl [Pa] i [
T3 K =
Entropia, s (Vkg/K}
‘Condiciones ambientales ‘Meétodos de calculo = &
. ) Método exacto
Presion Atmosférica [Pa]
Energia ‘ Entropia ‘ Exergia |
Temperatura Ambiente K]
L. Métod imad
‘Botones ﬁllellﬂIeSi ’7 S PO
. Energia
Ejemplo Reset ‘ E2
‘Resultados en los 4 estados del ciclo
rVariables ~Estado 1-Estado 2—-Estado 3—-Estado 4—Unidades— AREH PQ=
Temperatura  (T) K] .
T ) [m/kg] Meétodo Usado|, Resultados del ciclo
Presion (P) [kPa] METODO 1 [%] |Aul2 [kI/kg]
Entropia (s) [k)/kg K] wneto [kJ/kg] | Au23 [kI/ke]
i kg] | Au34 ks
Energia lnterna (1) kel Acerca del software = [kTke] Au (kT ke]
Exergia (9) [kI/kg] qr [kV/kg] | Audl [kJ/kg]

Figura 1. Venta principal del software.

En la Figura 1 se muestra la interfaz grafica desarrollada, en donde se visualizan las
diferentes secciones, entre ellas tenemos datos de entrada, condiciones ambientales,
botones auxiliares, métodos de calculo (exacto, aproximado), resultados en los 4 estados del
ciclo, grafica T-s, método de uso, resultados del ciclo y diagramas de resultados, a

continuacion, se describe cada seccion y las consideraciones a tomar segun corresponda.

Datos de entrada y condiciones ambientales

En la Figura 2 se muestra la seccién de datos de entrada y de condiciones ambientales, cabe
sefialar que las condiciones ambientales se las coloca en una seccion diferente ya que esas
intervienen exclusivamente para determinar la exergia del ciclo. Los datos de entrada de
ingreso son 6, la relacion de compresion (r), la temperatura en el estado 1 (T1), la temperatura
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en el estado 3 (T3), la presion en el estado 1 (P1), la presién (Presion atmosférica) y la
temperatura a condiciones ambiente, a continuacion, se mencionan las unidades de ingreso

de cada dato de entrada.

«* r:no tiene unidades por ser solo una relacion
% T1:[K]

% T3:[K]

% PL1l:[Pa]

% Pa:[Pa]

% Ta:[K]

Para los valores de entrada se deben tomar algunas consideraciones mencionadas a

continuacion.

« Ningun dato de entrada puede tener un valor de 0.

72
L4

Ningun dato puede tener valores negativos.

o%

% Latemperatura 3 siempre debe ser mayor a la temperatura 1

Figura 2. Datos de entrada y condiciones ambientales.

Botones auxiliares

En la Figura 3 se muestran los botos auxiliares con los que cuenta el software, el boto de
reset y el de ejemplo.
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El botén de reset como su nombre lo indica, sirve para eliminar todo el contenido antes
calculado, vuelve a su estado base las graficas, deja en blanco los datos en los cuadros de
resultados y también en los datos de entrada.

El botén de ejemplo en cambio entrega datos aleatorios de entrada, pero estos valores se

encuentran dentro de un rango, se mencionan a continuacion:

7
0.0

8<r<13

60000 < P1 <100000
60000 < Pa <100000
280<T1<310

280 <Ta <310

1000 < T3 <3000

*

3

7
0.0

R/
0.0

R/
0.0

7
0.0

Botones auxiliares
Ejemplo Reset

Figura 3. Botones auxiliares

Métodos de calculo

El software es capaz de determinar los resultados a través de 2 métodos, el método exacto y
el método aproximado, en la Figura 4 se observan los botones correspondientes a esta

seccion.

Para el método exacto existen 3 botones, los cuales al dar click entregan los mismos
resultados en los cuadros de resultadas, pero cambian sus graficas, cada botébn como su

nombre lo indica entregan las gréaficas de energia, entropia y exergia.

Para el método aproximado solo existe un boton, el cual entrega los resultados por el método
aproximado y su grafica que corresponde a la energia. Para el método aproximado, no se ha

modelado los diagramas de entropia y exergia por ser un proceso muy complejo.



-Métodos de calculo

-Método exacto

Energia Entropia Exergia

Método aproximado——

Energia ‘

Figura 4. Métodos de calculo

Método usado

En la Figura 5 se muestra la seccion en donde se muestra el método utilizado, esta seccién
sirve para identificar que método se utiliza, sucede en ocasiones que al pasar tiempo

analizando la grafica y datos, no se recuerda con que método se estaba realizando el analisis.

-‘Meétodo Usado-
EXACTO

-Método Usado-
APROXIMADO

Figura 5 Método usado.

Resultados en los 4 estados del ciclo

En la Figura 6 se muestra el cuadro de resultados para el método exacto y en la Figura 7
para el método aproximado, como se menciona anteriormente no se calcula la entropia y
exergia por el método aproximado, por ello los cuadros se muestran solo con lineas entre
cortada. En este cuadro se pueden obtener los valore resultantes en los 4 estados del ciclo,

a continuacion, se muestra que propiedades se obtienen y en que unidades se encuentran.

% Temperatura (T) en [K]

3
% Volumen especifico en (v) T:—g
s Presion (P) en [kPa]
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% Entropia (s) en [kZ—JK

% Energia interna (u) en [’;—;]

< Exergia (9) en [:_;]

1152.0
1.26
263.49
5.04
1017.19
361.23

Figura 6. Cuadro de resultados método exacto.

Figura 7. Cuadro de resultados método aproximado.

Resultados del ciclo

En la Figura 8 se muestra el cuadro de resultados generales del ciclo, la eficiencia, el trabajo
neto, y la variacion de energia interna en cada proceso, a continuacion, se muestra las
unidades de cada resultado:

« Eficiencia (n) en [%)]
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< Trabajo neto (Wneto) en [';—]]

g

% Calor afadido (ga) en [:—;]

7
0.0

Calor afadido (gr) en [:—é]

7
0.0

Variacion de energia interna de 1-2 (Aul2) en e

7
0.0

Variacién de energia interna de 2-3 (Au23) en |—

7
0.0

Variacién de energia interna de 3-4 (Au34) en )

Variacién de energia interna de 4-1 (Au41) en _

‘Resultados del ciclo

n19.49 [%] |Aul2 0.0 [kI/kg]
wneto|131.34  [ki/kg]|Au23 674.04  [ki/kg]
qa 674.04 [ki/ke]| Au34 -280.23 [ki/ke]
qr 542.71  [k¥/kg]| Audl -393.82 [ki/ke]

Figura 8. Resultados del ciclo.

Diagrama T-s

En la Figura 9 se muestra el grafico T-s correspondiente, en este grafico se muestra los
valores de la temperatura en funcion de la entropia, en el eje de las x se encuentra el valor

de las entropias y el eje de las y se encuentran los valores de temperatura. En este grafico
se muestran los valores de los 4 estados del ciclo.

Ciclo de Potencia Atkinson Grafico T-s

Ternperatura, T {K)

44
Entrapia, s (kg/Kl

am

Figura 9. Diagrama T-s.
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Diagramas interactivos

En este grafico se muestran los resultados del ciclo correspondientes a la variacion de
energia, entropia y exergia de todo el ciclo. Cada grafico contiene etiquetas de color amarillo
que muestra que ocurre en cada estado, en la parte superior derecha se muestra un cuadro
gue indica que significa cada color del grafico, en la parte inferior se tiene una barra de
herramientas para poder hacer mas interactivo el entendimiento del gréfico. A continuacion,
se muestra el diagrama de energia por el método exacto Figura 10 y método aproximado
Figura 11, entropia Figura 12, exergia Figura 13.

Vaniacion de
Energia Interna

Diagrama de Energia Fabajo de
E4 expansion
Calor rechazado
z S Fabajo de
Trabajo de expansion T compresién 1-2
compresién 4-1 | = Calor afladido
= Energia interna
TFabajo de
602 f{ compresion 4-1

Calor rechazado

El

Trabajo de
Calor afladido & compresién 1-2
2

AEd Q=
Figura 10. Diagrama interactivo de energia método exacto.

Vaniacién de
Energia Interna

Diagrama de Energia Fabajo de

E4 expansion
Calor rechazado

= = TFabajo de
Tabajo de expansién Fabajode compresién 12

= Energia interna
Fabajo de
compresion 4-1

8

Calor rechazado

E3

s Trabajo de compresién

RED PQ=

Figura 11. Diagrama interactivo de energia método aproximado.
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Diagrama de Entropia
E4

Drecremento de entropia
por calor rechazado

Variacion d:

E3 El

Incremento de entropia
por calor afadido L Compresi6n isentropica

Aa€r» Q=0

Figura 12. Diagrama interactivo de entropia.

Diagrama de Exergia
E4

Decremento de exergia Drecremento de exergia
por expansion por calor rechazado
Variacion de
T Exergia
E3 El

Incremento de exergia
por compresién isentrépica

Incremento de exergia
por calor afadido &

AeCd» Q=R

Figura 13. Diagrama interactivo de exergia.
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Acerca del software

En la Figura 14 se muestra el boton que lleva por nombre “acerca del software”, al dar click

se muestra la informacion del desarrollador del software y del director de tesis Figura 15.

Acerca del software

Figura 14. Boton acerca del software.
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

DIAGRAMAS TERMODINAMICOS
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Director de Tesis: Ing. Miguel Ortega. Msc
Correo electrénico: miguel.ortega@epn.edu.ec

Desarrollado por: Daniel Hernandez
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Figura 15. Informacion proporcionada por el boton acerca del software.



