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RESUMEN

En el presente trabajo de integracion curricular se realiza una herramienta informatica con
el lenguaje de programacién de Python, que permite monitorear el funcionamiento
termodinamico de un sistema de refrigeracion por compresion de vapor o médulo Split
ubicado en el centro de perfeccionamiento en el uso de refrigerantes CEPUR, usando el

refrigerante natural propano o R-290 como fluido de trabajo.

Las propiedades y diagramas In(P)-h y Ts de los ciclos de refrigeracion real e ideal son
proporcionados por la codificacién asistida por las librerias CoolProp y Fluprodia. Ademas
para el desarrollo de la herramienta informatica se utiliza la libreria Tkinter para la
generacion de widgets y ventanas dinamicas.

La interfaz grafica esta disefiada para procesar 8 datos de entrada, 6 son de temperatura
ingresados de manera automatica desde un médulo Arduino y 2 son de presion ingresados
de manera manual por el usuario. Estos datos son suficientes para crear diagramas
superpuestos del ciclo de refrigeracion y resultados de calor absorbido y rechazado, trabajo

del compresor y COP.

Se comprueba la efectividad del software realizado para el uso de practicas de laboratorio,
al comparar los resultados gréaficos y numéricos de calor, trabajo y COP en Python con
aplicativos como EES y Visual Studio, dando como error maximo de 1% en el COP de

refrigeracion ideal y real.

Tanto el banco de pruebas como el software de analisis servird para capacitar a los
estudiantes y técnicos de refrigeracion sobre el comportamiento termodinamico del R-290

que es la tendencia actual para los sistemas de refrigeracion.

KEYWORDS: Propano, R-290, Termodinamica, Refrigeracion, Programacion, Python.
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ABSTRACT

This degree project shows a computer tool with the Python programming language, which
allows monitoring the thermodynamic operation of a vapor compression refrigeration
system or Split module located in the refrigerant use improvement center or CEPUR, using

the natural refrigerant propane or R-290 as working fluid.

The properties and diagrams In(P)-h and Ts of the real and ideal refrigeration cycles are
provided by the coding assisted by the CoolProp and Fluprodia libraries, in addition to the
development of the graphical interface the Tkinter library is used for the generation of

widgets and dynamic windows.

The graphical interface is designed to process 8 input data, 6 of them are temperature
inputted automatically from an Arduino module and 2 of them are pressure inputted
manually by the user. These data are sufficient to create overlay diagrams of the

refrigeration cycle and results of heat, work and COP.

The effectiveness of the software made for the use of laboratory practices is verified, by
comparing the graphic and numerical results of absorbed and rejected heat, compressor
work and COP in Python with applications such as EES and Visual Studio, giving a

maximum error of 1% in the refrigeration COP perfect and real.

The test bench and software will serve to train students and refrigeration technicians on the

thermodynamic behavior of R-290, which is the current trend for refrigeration systems.

KEYWORDS: Propane, R-290, Thermodynamics, Refrigeration , Programming, Python.
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1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

Con el fin de monitorear el funcionamiento del mdédulo Split ubicado en el centro de
perfeccionamiento en el uso de refrigerantes CEPUR, se realiz6 la herramienta informéatica
correspondiente. El disefio y desarrollo del aplicativo se programé en software libre con
lenguaje de programacion en Python para el andlisis del funcionamiento termodinamico en
tiempo real de sistemas de enfriamiento que operan bajo ciclos de refrigeracion por
compresion de vapor con R-290.

El aplicativo desarrollado permite calcular diagramas termodindmicos interactivos de
Presién — Entalpia y Temperatura — Entropia con resultados numéricos de calores y
coeficientes de desempefio que muestran el comportamiento real e ideal del R-290 en un
ciclo de refrigeracion simple. Las variables de entrada son 6 datos de temperatura que se
obtiene del Arduino de manera automatica y 2 datos de presiones que se debe ingresar de
manera manual al Frame de la interfaz, estos 8 datos son suficientes para obtener las
respuestas numéricas y graficas. El software permite ademas exportar los diagramas de
refrigeracion real e ideal superpuestos y las propiedades termodindmicas con extension
png y txt respectivamente para futuros estudios y analisis independientes del proyecto.

Para llevar a cabo la interfaz grafica se realizo el estado del arte del comportamiento del
R-290 en otros sistemas de refrigeracion, asi como la sintaxis de codificacién en Python
para obtener los resultados numéricos y graficos. El pilar fundamental de la programacién
se basa en las librerias que permitié un facil desarrollo del software, estos son Coolprop,
Fluprodia y Tkinter. La funcién principal de Coolprop y Fluprodia es determinar todas las
propiedades termodinamicas que se desee en el diagrama de Mollier del refrigerante R-
290, partiendo de 2 propiedades intensivas independientes, de tal forma se obtiene una
base de datos de propiedades que se usan para calculos de calor absorbido y rechazado,
trabajo del compresor y COP. Por otra parte, Tkinter permite disefiar la interfaz grafica
amigable para el usuario por medio de widgets que permite la intercomunicacién constante

entre funciones, célculos y graficos.

Para comprobar la factibilidad y confianza de los resultados obtenidos por el software
disefiado en Python, se comparan sus resultados numéricos y graficos con otros aplicativos
de programacion como EES que dispone su propia base de datos del R-290 y un script de
Visual Studio cuyas propiedades se obtuvieron tras la interpolacion de las tablas de
saturacion del R-290. El aplicativo dispondran de un manual de usuario que permitira el

uso correcto de la interfaz asi como el método de descarga paso a paso con extension exe.



1.1 Objetivo general

Realizar una herramienta informatica para evaluar el comportamiento termodinamico de un

sistema de refrigeracion por compresién de vapor con refrigerante R-290.
1.2 Objetivos especificos

1. Recopilar informacién acerca del comportamiento del R-290 como refrigerante en

ciclos de refrigeracion y sintaxis del lenguaje de programacién de Python.

2. Determinar los puntos que proporciona el registro de datos experimentales del

modulo Split y su procesamiento de informacion.

3. Caodificar una interfaz grafica para obtener los célculos y graficos que describan el

funcionamiento del R-290 en el ciclo de refrigeracion.

4. Genera pruebas de funcionamiento entre el médulo Split y aplicativo y comparar

sus resultados con otros software de programacion.
1.3 Alcance

Se realizard el coédigo informéatico que permita comprender el funcionamiento
termodinamico de un banco de pruebas de refrigeracién por comprensiéon de vapor con
propano. Para lo cual se realizara la lectura y registro de datos térmicos y de presién de
cada componente en formato .txt para su posterior procesamiento en el software libre
Python, asistido con la libreria de CoolProp y Fluprodia. Para una buena interpretacion de
datos, se desarrollara una interfaz agradable para el usuario en donde se podra visualizar
los diagramas T-S y P-H junto los datos registrados en cada componente, la toma de datos
es secuencial y la interfaz se actualizara automaticamente. Ademas, la interfaz podra
comparar graficamente el comportamiento real e ideal del refrigerante R-290, mostrando

ambos diagramas superpuestos.

Los puntos para la lectura de datos provienen del evaporador, valvula de expansion,
compresor y unidad condensadora. Dichos puntos proporcionaran los datos suficientes
para la generacion de procesos matematicos y el desarrollo de los diagramas
termodinamicos, célculos del COP, rendimientos, cargas térmicas, potencia e
interpretacion de resultados. Las interfaces se dividen en subinterfaces donde indican los
diagramas, calculos y resultados por separado, ademas podran ser monitoreadas desde

un computador externo asistido por un cable de datos USB.



1.4 Marco teorico

El comportamiento y analisis termodindmico del R-290 dentro de un sistema de
refrigeracion por comprensiéon de vapor conlleva varios pasos que se deben realizar de
manera minuciosa para obtener graficos y resultados confiables. Por ende, esta seccién
contiene varios conceptos importantes para la ejecucion de un adecuado cédigo de

programacion.
Sistema de aire acondicionado tipo Split

El ciclo de refrigeracion consiste en que un fluido de trabajo con bajo punto de ebullicion y
gquimicamente estable pueda absorber y rechazar calor cambiando sus estados, de fase
liquida a gaseosa y viceversa, de tal manera pueda refrigerar un espacio determinado [1].
A diferencia de un sistema de aire acondicionado que posee todos sus componentes
compactados, un modulo Split se conforma por dos dispositivos principales por separado,
la unidad evaporadora y condensadora ubicada al interior y exterior del espacio a refrigerar

respectivamente [2].

Los principales elementos del Split estan interconectados por tubos de cobre junto a los
componentes auxiliares, ademas un fluido de trabajo considerado como refrigerante
ingresa por cada uno de ellos, describiendo asi un ciclo de refrigeracién simple por

comprension de vapor tal como se muestra en la figura 1.1.
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Figura 1.1. Componentes del ciclo de refrigeracién en el modulo Split [3].



La figura 1.1 indica la trayectoria que cumple el refrigerante en todo el ciclo, ingresando por

los principales componentes del sistema Split, los cuales son:
1. Vélvula de estrangulamiento o de expansién
2. Unidad evaporadora
3. Compresor
4. Unidad condensadora

Se puede definir al ciclo de refrigeracién como ideal para comprender con mayor facilidad
el comportamiento termodinamico del fluido y las ecuaciones fisicas que lo gobiernan al

pasar por cada componente [3].

El fluido se comprime en un proceso isentropico en el compresor para ingresar al
condensador y rechazar calor isotérmicamente, de tal forma que su estado cambia de
vapor a liquido saturado a la presion de alta. Secuencialmente, el fluido ingresa a la valvula
de expansion para expandirse con entalpia constante y terminar como mezcla antes de
ingresar al evaporador, que es donde absorbe calor isotérmicamente. Finalmente, al salir
del evaporador su estado cambia a vapor saturado a la presion de baja, mismo que ingresa

de nuevo al compresor para reiniciar el ciclo.

Tanto como las tuberias de cobre y dispositivos auxiliares que interconectan a los
elementos primarios, deben estar aislados y protegidos contra factores externos para evitar
un mal funcionamiento del modulo [4]. Estos factores pueden provocar pérdidas de
temperatura en los tubos por falta de aislantes térmicos, alteracién de lectura de datos en
sensores por impulsos magnéticos provocada por el compresor, dafio a equipos eléctricos

a causa de sobretensiones, bajo rendimiento por fugas en el sistema, entre otras.
Ciclos de refrigeracion por comprension de vapor

Las irreversibilidades en los ciclos de refrigeracién son notables por dos causas principales,
la caida de presién a causa de la friccion que existe entre los componentes y el fluido de
trabajo y la transferencia de calor entre los componentes y ambiente con fluido de trabajo
[4]. El ciclo ideal de refrigeracién omite estas irreversibilidades para su facilidad de
compresion comportandose como un sistema adiabatico y si perdidas de presion, mientras
que el ciclo real considera que hay una transferencia de calor permanente en todos tubos

de conexién asi como cambios de presién a través de los dispositivos.

Los puntos que definen a los ciclos de refrigeracién se consideran como estados del fluido

de trabajo y se fijan por medio de dos propiedades termodinamicas [5]. En la practica para



monitorear un sistema de refrigeracion, si se desea conocer las propiedades como entalpia
y entropia de un estado fuera de la campana termodindmica, se necesita saber la
temperatura y presion en dicho punto, mientras si estd dentro de la campana

termodinamica se necesita conocer la calidad y temperatura o presién de saturacion.

La comparacion entre el ciclo real e ideal del sistema de refrigeracion y los ciclos
termodinamicos de Presion — Entalpia “Ph” y Temperatura Entropia “Ts”, permiten localizar
especificamente las irreversibilidades y comprender las condiciones de operacién del fluido
de trabajo. En la figura 1.2 se puede visualizar las irreversibilidades y comparar los ciclos

reales e ideales
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Figura 1.2. Comparaciéon de diagramas Ph (izquierdo) y Ts (derecho) [6].

De la figura 1.2 se pueden resaltar las principales caracteristicas dentro del ciclo real:

a. 1-1’: Subenfriamiento y caida de presioén entre condensador y linea de entrada a la

valvula de expansion.
b. 1’-2’: Proceso de estrangulacién real — no es completamente isoentalpico.
c. 2'-3’: Proceso evaporativo con caida de presion en toda la linea del evaporador.
d. 3’-3”: Sobrecalentamiento y caida de presidén entre evaporador y compresor.
e. 3”-4’: Proceso de comprension real — no es completamente isentrépico.
f. 4’-4”: Caida de presion obligatoria para forzar la descarga por las valvulas.

g. 4”7-1: Proceso de condensacion con caida de presion en toda la linea del

condensador.



La eficiencia del ciclo real e ideal estan determinadas por el coeficiente de desempefio,
este valor es la razén entre el calor que absorbe el evaporador y el trabajo que desempefia
el compresor, por tanto obedeciendo a la primera ley de la termodinamica se obtiene la
ecuacion 1.1y 1.2.

Qabs hC’ - hB’ Qabs hC - hB
COP, = = COP; = =
real VVcomp hD” - hC” aeal VVcomp hD - hC
Ecuaciéon 1.1. COP real Ecuacion 1.2. COP ideal

Dentro de los sistemas de refrigeracion, es muy comun observar en los diagramas que el
refrigerante se sobrecalienta antes del compresor y se subenfria después del condensador.
Esto se debe a que ningun equipo es adiabético, también que el compresor no es
isentrépico y existe perdidas de presiéon en los conductos del refrigerante. Por lo tanto en
la mayoria de los equipos de refrigeracion, la tasa de calor absorbido en el evaporador

aumenta en el ciclo real, resultando que el COP real sea mayor que el COP ideal [7].
Refrigerantes naturales

Los refrigerantes naturales son aquellos que no provocan una influencia negativa al medio
ambiente y brindan un buen rendimiento termodindmico en maquinas refrigeradoras, por lo
tanto la transicion hacia la fabricacién y uso de equipos con estos refrigerantes tiene un
mayor impacto en la actualidad [8]. Ademas de poseer excelentes propiedades
termodinamicas, los refrigerantes HC tienen cero potencial de destruccién de la capa de

ozono (ODP) y potencial de calentamiento global (GWP) cercano de cero [9].

Tabla 1.1. Comparacion de diagramas Ph (izquierdo) y Ts (derecho) [8].

GWP
Refrigerante | Categoria| ODP Afos d? vidaen 1000 afios
atmodsfera
CO2=1
R-11 CFC 1 45 4700
R-12 CFC 1 100 10700
R-113 CFC 0.8 85 6000
R-22 HCFC 0.05 12 1800
R-123 HCFC 0.02 1.3 76
R-32 HFC 0 4.9 670
R-134a HFC 0 14 1400
R-290 HC 0 3 3
R-600 HC 0 - 4
R-717 NH3 0 1 0
R-744 CO2 0 100 1
R-1234yf HFO 0 11 days 4
R-1234ze HFO 0 - 6
HFC: hidrofluorocarburos CFC: clorofluorocarburos HCFC: hidroclorofluorocarburos
HFC: hidrofluorocarburos HC: hidrocarburos HFO: hidrofluoroolefinas




Segun la tabla 1.1 los refrigerantes HFC como R-134a poseen un valor de GWP muy alto
en comparacion a los refrigerantes HC como el R-290, ademas existe una comparativa
muy notable de 1400 GWP a 3 GWP respectivamente.

Por otra parte, los refrigerantes naturales tienen un tiempo de vida en la atmosfera muy
baja, generando una expectativa agradable para desarrollar equipos adecuados para el R-
290, R-600a y amoniaco.

La normativa de regulacién europea de gas [9] ha restringido la comercializacion de
refrigerantes HCF (hidrofluorocarburos) como R134a o0 R410a en la mayoria de los paises
de Europay dan apertura a los refrigerantes naturales HC (hidrocarburos) como el propano
(R-290) e Isobutano (R-600a).

Refrigerante propano R-290

El propano se obtiene por el refinado del petréleo dentro del proceso de fraccionamiento
del gas natural, por lo tanto se considera como un gas inflamable. Su composicién quimica
es CH;CH,CH; y a causa de su estructura molecular y bajo punto de ebullicion tiene varias
aplicaciones como refrigerante o carburante para refrigeracion, bombas de calor, aire

acondicionado, entre otros [10].

La ASHRAE [11] califica al propano como un refrigerante tipo A3, considerado como un
refrigerante amigable con el medio ambiente y con bajos niveles de toxicidad, ademas
cuenta con caracteristicas térmicas superiores a las del R-134a y R-404a. La desventaja
de los HC es que son categorizados como inflamables y es indispensable considerar la

inflamabilidad para el disefio y mantenimiento de equipos de refrigeracién con propano [9].

A
HIGHER A3 B3
R-50, R-290, R-600a,
PRAMMACILITY R-1270, R-441a, R-170 R-1140
o= A2
Z El LOWER R-142b, R-152a B2
2] FLAMMABILITY R-30,B-20;
i AL R-611, R-717
w = HFO-1234yf, HFO-123ze
x =
O <
P A Bl
— L NO FLAME R-11, R-14, R-22,
R-113,R-114, R-115, R-10, R-21,
FROBACATION R-134a, R-410A, R-4498B, R-123, R764
R-1234zd

LOWER TOXICITY HIGHER TOXICITY

INCREASING TOXICITY

Figura 1.3. Clasificacion de la seguridad de refrigerantes [11].



La figura 1.3 indica que los refrigerantes de hidrocarburos, en especial el R-290, presentan
propiedades amigables con el medio ambiente, las cuales pueden ser aprovechadas en los
sistemas de refrigeracién, teniendo un desempefio equiparable a los refrigerantes

flurocarbonados como el R-134a.
Comparacion entre R-134ay R-290

El R-290 posee una campana mas ancha en el cambio de fase en comparacion al R-134a,
lo que indica que el calor latente en el cambio de fase del sistema es mayor para el propano,
esto se puede visualizar en la figura 1.4, donde los diagramas de R-290 y R-134a

corresponde al de la izquierda y derecha respectivamente.
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Figura 1.4. Campanas termodinamicas Ph del R-290 y R-134a [11].

Al considerar un mismo flujo masico para ambos refrigerantes en un sistema de
refrigeracion, la capacidad de absorber calor a lo largo del evaporador y rechazarlo en el
condensador es mayor en el R-290 que el R-134a [6]. Sin embargo se requiere mayor
energia para comprimir 1 kg de propano que el R134a, provocando la modificacién en el
compresor para el uso correcto. Ciertas caracteristicas termodinamicas se comparan en
la tabla 1.2.

Tabla 1.2. Presiones de condensacion y evaporacion para el R-134a y R-290 [6].

Presion alta Presion baja L. .
. Variacion de | Porcentaje
Refrigerante kPa kPa resiones kPa %
(Tsat=40°C) (Tsat=-15°C) P °
R-134a 1018 170 853 100%
R-290 1366 289 1077 126%




La tabla 1.2 indica que el propano tiene una presién de evaporacion y condensacién mas
alta que el R-134a. Si se considera un mismo compresor que trabaja con ambos fluidos de
trabajo, la temperatura de evaporizacion serd mas alta y la de condensacién sera mas baja
en el R-290. Los principales elementos que se cambia para la adaptacion de ambos
refrigerantes en un mismo sistema de refrigeracién es la valvula de expansiéon y el

compresor [12].
Programacion e interfaz de usuario

Se consideran herramientas computacionales a los lenguajes de programacion que
permiten desarrollar algoritmos para resolver desde basicos problemas numéricos hasta
complejos procesos o fenémenos [13]. Los fabricantes de equipos como los sistemas de
refrigeracion usan multiples plataformas para el control de los componentes, por medio de
interfaces gréficas programadas en lenguajes como C, C++, Matlab, Fortran, R, Python y

Visual Estudio.

Una GUI se considera como una interfaz donde el usuario logra intercomunicarse con el
ordenador por medio de un lenguaje de programacion y un disefio visual conformado por
frames, botones, bloques, campos de entrada y ventanas [14]. Estas caracteristicas deben
permitir que la GUI sea satisfactoria, entendible para el usuario, efectiva y eficiente al

desarrollar las tareas programadas.

Uno de los lenguajes de programacion mas faciles y potentes que permitan no solo crear
interfaces de usuario, sino también usar librerias que facilitan al desarrollo de programas
para analizar los sistemas de refrigeracion es Python. Ademas posee un amigable sistema
de programacion orientada a objetos con librerias orientadas al estudio de sistemas

termodindmicos como Tkinter, Coolprop y Fluprodia [14].
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Figura 1.5. Interfaz desarrollada en Python



Dispositivo de procesamiento

Los dispositivos por excelencia de procesamiento de datos se consideran como
microcontroladores, ya que disponen de un sistema complejo de recopilacion de datos
programable, los mas usados en el mercado son Intel, Microchip y Arduino [15]. Para el
andlisis a nivel de ingenieria, los microcontroladores Arduino son los mas usados, en

especial para el monitoreo de bancos de prueba como los equipos de aire acondicionado.

Arduino se conforma por un software y hardware que permite la programacion libre del
usuario através de un ordenador. El Software se conforma por una interfaz llamada Arduino
IDE que permite comunicarse con la tarjeta por medio de un lenguaje de programacion
Processing/Wiring, mientras el Hardware es una placa con pines y puertos periféricos de

entrada y salida de datos gobernados por un microcontrolador.

ATMEGA16u2
Responsable por la . o TWI(12C)
icaci omunicaciones
comunicacion USB — i 1

Conector
USB Tipo B j
| | | Entradas/Salidas
Digitales de
uso gral

Fusible para
proteccion de USB

Regulador 5V

FUENTE EXTERNA
7al2v

Pines de alimentacion Entradas analdgicas Boton de RESET

Regulador 3,3 V

Figura 1.6. Arduino Mega [15].

El Arduino Mega de la figura 1.6 se considera como el microcontrolador mas potente de la

familia de los Arduino, ya que presenta las siguientes caracteristicas:
1. 54 pines digitales y 31 analdgicos con alta frecuencia
2. 4 puertos de comunicacion serial

3. Memoria FLASH con 256 Kb y 8 Kb de memoria SRAM



2 METODOLOGIA

El presente proyecto de integracion curricular se lleva a cabo bajo la metodologia de una
investigacion con linea proyectiva. Segun [16], este tipo de investigacion se plantea para
proponer soluciones de alto potencial que no se habian aprovechado para un problema
diagnosticado. En este caso, la probleméatica se basa en la falta de plataformas educativas
gue permitan comprender las condiciones de operacion del R-290 en el modulo Split
ubicado en el CEPUR. De esta forma se propone la creacion de una interfaz gréfica que
indica los ciclos reales e ideales de refrigeracion de los principales diagramas
termodinamicos, asi como propiedades y resultados de operacion en tiempo real del

sistema Split.

Para llevar a cabo la interfaz grafica, se propone tres etapas a lo largo de la realizacion del

proyecto:
- Recopilacion de informacion tedrica
- Codificacion del software
- Verificacion y ejecucion del aplicativo.

Estas etapas estan divididas por otras actividades que se indican en el diagrama de flujo

de la figura 2.1.

La Recopilacién de informacién tedrica consiste en extraer los fundamentos tedricos y
ecuaciones fisicas que describan el comportamiento termodinamico de los ciclos de un
sistema de refrigeracion real e ideal. Ademas, se debe considerar las propiedades y
comportamiento del R-290 dentro de un sistema de refrigeracion simple. Adicional, se debe
recopilar informacion acerca de la sintaxis del lenguaje de programacién de Python, asi

como las librerias que permitir4 realizar una interfaz de usuario adecuada.

La Caodificacion del software consiste en generar los multiples scripts que permitira obtener
respuestas numéricas al aplicar las librerias y ecuaciones con el lenguaje de programacion
de Python. Posterior se realiza el desarrollo del cédigo fuente la cual permitira obtener los
valores numéricos en forma de diagramas y graficos, se entiende por diagramas a los ciclos
de refrigeracién Real e Ideal. Ademas, todo el cddigo esta incluido en la interfaz principal

en donde se indica los principales resultados numéricos y diagramas.

La Verificacion del aplicativo es la manipulacion del codigo en un archivo ejecutable
portable y comparar sus resultados numeéricos y gréficos con otros programas

especializados como EES vy Visual Studio para comprobar su confiabilidad y efectividad.
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Ademads, la ejecucién permitira al usuario conectarse al sistema Split de manera segura,

por medio de un manual de usuario incluido en el anexo I. El manual de usuario contiene

informacién del adecuado funcionamiento del aplicativo y su interpretacion de los graficos

y documentos que ofrece el software al iniciar la practica.
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‘ I_ - .V . . -
" Realizar cédigo para
Realizar resolucién numérica
estructuraciéon
documento escrito ' +
' Resultados
\ numéricos
Redaccion del
documento escrito '
]
Resultados
~ correctos
| ]
\i .
Corregir Revision del . i
documento documento escrito Realizar cédigo para
escrito por tutores resolucién gréafica
3
.
Resultados
Escrito graficos
satisfactorio
8
.
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Doclinaito oy 6 i (e Correctos
escrito final I - R I i
Verificacion :
L] s !
+ | Comparacion | g ° ;‘:ﬁﬂs:;i
de resultados ’

(=D

Figura 2.1. Metodologia aplicada a TIC.

]

Modificar y
corregir
cédigo

En la figura 2.1 se puede visualizar que el escrito de la documentacion se trabaja en

paralelo al desarrollo de la herramienta informatica, de tal forma que el proyecto de

integracién curricular tendra un 2 productos finales, el documento escrito y aplicativo para

el sistema Split.
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2.1 Recopilacion de informacion teodrica

Variables que intervienen en la generacion de diagramas de

refrigeracion por compresion de vapor

El sistema Split ubicado en el CEPUR nos ofrece varios valores que son indispensables
para el disefio de la herramienta informatica, se obtienen a través de conexiones de
termopares a un médulo Arduino para las temperaturas y transductores para las presiones.
Cada sensor esta ubicado estratégicamente en el Split para obtener las variables

adecuadas, tal como se indica en la figura 2.2.

(19

Evaporador

[AAANA ]

Compresor
Vélvula de

expancion

T

Condensador

Figura 2.2. Principales Transductores y sensores en Split.

Se requieren 6 temperaturas y 2 presiones para calcular 6 puntos con sus propiedades

termodinamicas y trazar los diagramas Ts y Ph.

Tabla 2.1. Ubicacion de sensores y transductores

Punto Descripcion Ubicacion

Pb Presion de baja Entrada al compresor

Pa Presion de alta Salida del compresor

T1 Temperatura Entrada al compresor

T2 Temperatura Salida del compresor

T3 Temperatura Salida del condensador

T4 Temperatura Salida de la valvula de expansion
T5 Temperatura Entrada al evaporador

T6 Temperatura Salida del evaporador
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Para comprender de mejor manera las proximas ecuaciones y las variables en los cédigos

de programacion, se presenta la siguiente nomenclatura.

Tabla 2.2. Nomenclatura de propiedades termodinamicas

Punto Propiedad Descripcion
h, Entalpia 1 real Entrada al compresor
h, Entalpia 2 real Salida del compresor
h, Entalpia 3 real Salida del condensador
h, Entalpia 4 real Salida de la valvula de expansion
hg Entalpia 5 real Entrada al evaporador
hg Entalpia 6 real Salida del evaporador
hy; Entalpia 1 ideal Presion de baja
hy; Entalpia 2 ideal Presion de alta
hs; Entalpia 3 ideal Presion de alta
hy; Entalpia 4 ideal Presion de baja

Modelos matematicos usados en ciclos de refrigeracion

Se aplica la primera ley de la termodinamica a los 4 componentes del ciclo de refrigeracién,
considerando que son dispositivos de flujo estacionario y despreciando la variacion de

energia potencial y cinética se obtiene la ecuacion 2.1.

Qentrada — 9salida = Wsalida — Wentrada

Ecuacioén 2.1. Balance de energias

De la ecuacioén 2.1, calor de entrada es el calor absorbido por la unidad evaporadora, calor
de salida es el calor rechazo en el condensador y trabajo de entrada es la potencia del
compresor para circular el refrigerante. Considerando que no hay trabajo de salida y

reajustando la ecuacion 2.1 al sistema Split, se tiene:

Qabs t Weomp = Qrech

Ecuacion 2.2. Balance de energia del sistema Split
En términos de entalpia en el ciclo real se obtiene la ecuacion 2.3.

(he — hs) + (hy — hy) = (h3 — hy)

Ecuacién 2.3. Balance de energia en funcion de entalpias reales

En términos de entalpia en el ciclo ideal se obtiene la ecuacién 2.4.
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(hyi = hai) + (hg; = hyy) = (hs; — hy)
Ecuacién 2.4. Balance de energia en funcion de entalpias ideales

El coeficiente de desempefio del ciclo real de refrigeracion se define en la ecuacion 2.5.

abs _ h6 - h5
Weomp h2 - hl
Ecuacion 2.5. COP real

COPreqy =

El coeficiente de desempefio del ciclo ideal de refrigeracion se define en la ecuacion 2.6.

abs _ hqi = hai
Weomp hzi - hli
Ecuacion 2.6. COP ideal

COPyjeqr =

2.2 Codificacion de Software

El sistema Split dispone de 6 termocuplas que ofrecen 6 datos de temperatura conectadas
al moédulo Arduino y 2 datos de presion que provienen de transductores Full Gauge
conectados a un display para su visualizacion, todos ellos realizan mediciones en tiempo
real. Por lo tanto, se dispone de 6 estados, conformada por 6 variables de temperatura'y 2

variables de presion.

La interfaz gréfica procesa los datos de temperatura y presion, mismos que permiten
realizar las operaciones numéricas y determinar los valores de las propiedades
termodinamicas en los 6 estados, calor absorbido, rechazado y COP del sistema. Por otra
parte, la interfaz realiza la solucion gréfica que se compone por los diagramas de Presion
— Entalpia (Ph) y Temperatura — Entropia (Ts) de manera iterativa, eso significa que el

usuario puede leer los datos y ejecutar las acciones del aplicativo las veces que desee.

El aplicativo permite generar el tltimo grafico de la iteracién y exportarlo en formato PNG,
tanto para el ciclo real e ideal. También permite generar una lista con todas las propiedades

termodinamicas que se obtiene en cada iteracién en formato TXT.

En resumen, para disefar y codificar el software se plantea un diagrama de flujo en la figura
2.3 donde indica la metodologia del funcionamiento y las acciones que lleva a cabo la
interfaz grafica durante su ejecucion. La codificacibn se realiza con lenguaje de
programacion de Python por las librerias que ofrece y permite realizar una codificacién mas

sencilla.
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Figura 2.3. Diagrama de flujo de funcionalidad de aplicativo
Resolucion numérica con libreria Coolprop

La libreria CoolProp permite realizar el computo numérico para determinar todas las
propiedades termodindmicas de cualquier refrigerante en un estado especifico [10]. La
ventaja de utilizar CoolProp es que dispone de una gran lista de fluidos, siendo el R-290 el

fluido de trabajo para el sistema de refrigeracion.

Para el uso correcto de la libreria se tiene que tomar en cuenta 3 aspectos importantes:
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- Establecer el nombre correcto del fluido de trabajo
- ldentificar la propiedad con las unidades que se desea
- Ingresar 2 propiedades independientes del estado que se busca

Considerando el punto anterior, se ejecuta la linea de cédigo con la estructura que se indica

en la figura 2.4.

om CoolProp.CoolProp import PropsSI #Libreria
hlr=PropsSI('H','T',300, 'P',6000000, 'R290"); #Entalpia

Figura 2.4. Linea de c6digo usando CoolProp

La propiedad termodindmica que se ocupa en la gran mayoria de los calculos numéricos
es la entalpia, por tanto se debe ingresar 'h' como la propiedad que se desea, seguido por
las propiedades intensivas, 'T' con un valor de 300 Ky 'P' con un valor de 6000000 Pa. La
respuesta de entalpia depende del fluido de trabajo, por tanto para el 'R290' es 617929.4
J/kg.

Dentro de la codificacion con Coolprop se define las propiedades con sus respectivas

unidades por defecto en la tabla 2.3.

Tabla 2.3. Propiedades termodinamicas de CoolProp

Simbolo Propiedad Unidad
P Presion Pa
T Temperatura K
h Entalpia J/kg
S Entropia J/kg.K
Q Calidad -

El sistema de unidades de los datos de entrada y salida se definen en la tabla 2.1, sin
embargo si se desea trabajar con otras unidades, se debe realizar el calculo respectivo

para la transformacion de unidades posterior al calculo numérico obtenido en CoolProp.

Este proceso de cambio de unidades y determinacion de propiedades se realiza las veces
gque sea necesario hasta obtener 4 datos de salida para el ciclo ideal y 6 datos de salida

ciclo real, siendo entalpias y entropias las propiedades de salida mas importantes.
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from CoolProp.CoolProp import PropsSI
Patm=72
Palt=float(Pln.get())*6.89476+Patm
Pbaj=float(P2n.get()) *6.89476+Patm
hilr=PropsSI('H','P',Pbaj*1000,'T',T1lr,
h2r=PropsSI('H','P',Palt*10@0,'T',T2r,
h3r=PropsSI('H','P',Palt*1000,'T',T3r,

#Librerias
#Presion atmmosferica
#Presion de alta de psig a kPa
#Presion de baja de psig a kPa
'R290'); #Entalpias
'R290');
'R290');

h4r=h3r;h5r=h4r
p3r=PropsSI('P','T',T3r,'Q',0,'R290");
p4r=PropsSI('P','T',T4r,'Q',0.5,'R290"');
pSr=PropsSI('P','T',T5r,'Q',0.5,'R290");

Térp=PropsSI('T','P',Pbaj*1000,'Q',0.5,'R290");

if Térp>=Tér:
Tér=Térp+0.5

#Condicion de ciclo real
#Presiones auxiliares

#Temperaturas auxiliares
#Condiciones por error

h6r=PropsSI('H','P',Pbaj*1eee,'T',Tér, 'R290");

Figura 2.5. Codificacién numérica usando CoolProp

En la figura 2.5 se muestra una seccioén de la codificacion para obtener las entalpias y otras
propiedades de cada ciclo, ademas se utiliza la sintaxis de Python para obtener los valores
de calor y COP utilizando las ecuaciones del apartado de recopilacion de informacion. Las
presiones que son digitadas manualmente por el usuario en psig Palt y Pbaj, se transforma

automaticamente a kPa para su uso correcto en CoolProp.

Resolucion grafica con libreria Fluprodia

isolineas ideales y reales [14].

La libreria Fluprodia permite realizar el computo grafico para obtener los diagramas Ph y
Ts de los fluidos que pertenecen a CoolProp, en este caso del R-290. Fluprodia es la
herramienta que permite dibujar isolineas independientes de cualquier propiedad

termodinamica, describiendo un estado inicial y final, de esta forma se pueden crear

Td

7
.,'wg\'«‘_f.?e--.:-«’
////f‘ L TEF R
Varws . {

isobaric
isochoric

isothermal

A

isenthalpic
isentropic

S [J/kgK]

Figura 2.6. Isolineas en campana termodinamica usando Fluprodia [14]
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- Seleccionar el tipo de diagrama, unidades y fluido que se desea

- Establecer 4 propiedades que seran los limites de la isolinea, 2 limites verticales y

2 limites horizontales
- Enlazar las isolineas dentro de una base de datos

Considerando el punto anterior, se ejecuta la linea de cédigo con la estructura que se indica
en la figura 2.7.

from fluprodia import FluidPropertyDiagram as FPD #libreria de Fluprodia
from CoolProp.CoolProp import PropsSI
diagram = FPD('R290") #Seleccion de| refrigerante
diagram.set_unit_system(T='°C', p="bar', h="kJ/kg"', v="m"3/kg') #Unidades del| diagrama
data = { #Datos de isolineas
'isentropic': {
'isoline property': 's‘, #Puntos verticales

‘isoline_value': 2444,
'isoline value_end':2371,
'starting point_property': ‘p’, #puntos horizontales
‘starting_point_value': 534,
‘ending_point_property': 'p’,
‘ending_point_value': 1368}}
for name, specs in data.items(): #Enlace a base de datos
data[name][ 'datapoints'] =
diagram.calc_individual_isoline(**specs)

diagram.calc_isolines() #Enlace de datos a diagrama
diagram.draw_isolines('Ts', isoline_data=mydata) #Seleccion dell tipo de diagrama
diagram.save('TS_DIAGRAM.svg') #Guardamos diagrama

Figura 2.7. Linea de cddigo usando Fluprodia

La figura indica una isolinea de ciclo real, estableciendo los limites verticales como la
entropia inicial 's' de 2444 kJ/kg.K y entropia final 's' de 2371 kJ/kg.K, posterior se ingresa
las propiedades que son los limites horizontales, siendo la presion de alta 'p' de 534 bar y
presion de baja 'p' de 1368 bar. Se requieren 4 isolineas para definir el diagrama de ciclo
real Ts y Ph como se detalla en la figura 2.8.

Diagrama P-h Diagrama T-s
v
= 2
- —
a =
c 9]
2 o
4 4 1
Entalpia h [KJ/kg] Entropia s [KJ/kg]

Figura 2.8. Diagramas ideales usando Fluprodia
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Se requiere 6 isolineas para definir el diagrama de ciclo real Ts y Ph como se detalla en la
figura 2.9.

Diagrama P-h _Diagrama T-s

Presién P [Pa]
Temperatura T [°C]

| L |
/

Entalpia h [KJ/kg] Entropia s [KJ/kg]

Figura 2.9. Diagramas reales usando Fluprodia
Interfaz grafica de usuario con libreria Tkinter

Python es capaz de disefiar interfaces gréficas (GUI) por medio del uso de librerias como
PyQt5 y Tkinter. PyQt5 permite crear los widgets con una metodologia visual (similar a
visual estudio) mientras genera un codigo de programacién, esto es gracias al programa
Qt designer instalado por defecto. Tkinter crea los widgets configurando cada uno un
codigo de programacion facilitando la comprension y configuracion que puede llevar
interfaz con multiples funciones [14]. Para la creacion de la GUI se elige Tkinter, ya que
PyQt5 genera cédigos complejos y automaticos, dificultando la comprensién y el enlace

con clases y funciones. Los principales comandos que se utiliza para la GUI se indican en
la figura 2.10.
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3
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Capturar Temperaturas
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T T4
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Figura 2.10. Widgets principales para interfaz grafica
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La interfaz grafica debe contener la menor cantidad de elementos y ser amigable con el

usuario, por tanto de la figura 2.10 se ubican los principales comandos, tales como:

1. 'Button’ ejecuta y enlaza a diferentes funciones.

2. 'Entry' es una caja de entrada y salida de datos.

3. 'Label' es un campo de texto e imagen.

4. 'Frame' es el marco principal en donde se inserta los widgets.

El codigo de la ventana principal esta acompafnado con un Frame base, donde se ingresa

las dimensiones, posicién, titulo e icono, un ejemplo se indica en la figura 2.11.

from tkinter import*
raiz=Tk()

raiz.title('Ventana de pruebas 2.0')

raiz.geometry("1100x680")
raiz.resizable(0,0)
raiz.config(bg="1lightgray")

miFrame=Frame()
miFrame.pack()
miFrame.config(bg="1ightgray™)

miFrame.config(width="1100",height="680")

miFrame.config(bd=4.5)
miFrame.config(relief="groove")
raiz.mainloop()

#Raiz de todo

#Titulo de ventana
#Dimensiones: ancho y alto
#Condicion de ventana
#Fondo de ventana

#Construir el frame
#Empaquetar

#Fondo de frame
#Dimensiones de frame
#Grosor del relief
#Estilo de borde

Figura 2.11. Codificacién de ventana principal

Para la codificacion de los comandos de la figura 2.10, Tkinter normaliza una estructura en

donde llama cada comando y se afiade los parametros que se desee dentro del paréntesis.

Posterior se empaqueta cada widget con su ubicacién y dimensién dentro del Frame

principal que segun la figura 2.12 es 'miFrame’.

Button(miFrame,text="Boton 1",

command=1ambda:[Funcion _1()]).place(x=300,y=375)

Label(miFrame,text="Texto 1",.place(x=485,y=370)

P1=StringVvar()

#Texto de boton
#Anexa funciones

#Texto y posicion

#Dato de entrada

Label(miFrame,text="Dato de entrada: ').place(x=620,y=366) #Texto y posicidn

Entry(miFrame,textvariable=P1).place(x=700,y=366)

T1=StringVar()

Label(miFrame,text="Dato de salida: ').place(x=620,y=366)
Entry(miFrame,textvariable=T1).place(x=850,y=395)

#Parametro de entrada

#Dato de salida
#Texto y posicion
#Parametro de salida

Figura 2.12. Codificacién de widgets
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Como se visualiza en la figura 2.12, el comando Button, permite enlazarse a otras funciones
0 clases creadas por el usuario por medio de la sintaxis command=lambda:[ ], los
parametros ingresados a este comando son es el texto que contenga y la posiciéon dentro
del Frame. Ademas, para asignar un dato de entrada y salida se debe asignar la sintaxis
StringVar( ) asighada a una variable, misma que se ocupa como parametro en el comando
Entry.

Para ingresar las imagenes al Frame principal, es necesario cargar la imagen con la libreria
PIL, esta va a permitir recortar los diagramas que resulten del analisis grafico. Primero se
carga laimagen, luego se inserta como un Label y finalmente se indica la posicion respecto

al Frame principal, tal como se indica en la figura 2.13.

from tkinter import*

from PIL import Image, ImageTk #Importar librerias
X=Image.open("NKIM/PH.png™") #0btener imagen
NI=ImageTk.PhotoImage(X) #Comando para abrir
lk=Label(miFrame,image=NI,width="480",height="280") #Parametro en Label
lk.image=NI #Ingresar imagen a Frame
lk.place(x=580,y=75) #Posicion

Figura 2.13. Codificacién para insertar imagenes

Para llevar a cabo una codificaciéon global mas sencilla se hace el uso de funciones
enlazadas a los botones del Frame principal, cada funcién debe cumplir las actividades que
se detalla en la tabla 2.3.

Tabla 2.3. Funciones de botones en el Frame principal

Funciones Caracteristicas

Temperatura() Permite obtener los 6 datos de temperatura dados por el Arduino.

Calcular() Enlaza al método numérico comandado por CoolProp.
Arduino() La interfaz permite comunicarse al Arduino de manera constante.
Imagenes() Permite crear los diagramas reales e ideales en formato png.
TXT(). Genera un archivo en txt de las propiedades termodinamicas.

Se entiende que la codificaciébn de la funciébn Temperatura() y Arduino() es la
intercomunicacion con Arduino Mega y la impresién de sus valores en los Entry de la
interfaz, Calcular() es la resolucion numérica y grafica usado la libreria CoolProp y

Fluprodia, Imagenes() y TXT( ) pertenecen a la codificacion de generacién de archivos.
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Intercomunicacion con Arduino Mega

El médulo Arduino y Split estan conectados con 6 termocuplas que ofrecen datos de
temperatura de manera constante. Para la intercomunicacion con el Arduino se deben
utilizar las librerias serial, time y serial.tools.list_ports, las cuales permiten crear una
comunicacion constante, recibir y enviar datos en tiempo real. El aplicativo inicia conexion
con el Arduino, cada vez que se oprime el botén de Capturar Temperaturas enlazado con

la funcion Temperatura( ).

El Arduino mantiene un cédigo de ejecucion propuesto por los tesistas de la TIC de
construccion de un médulo para Split [14], se debe ingresar la letra ‘g’ para guardar una
linea de datos y la letra ‘p’ para visualizarla. La intercomunicacién debe iniciarse digitando

‘g’ y ‘p’ autométicamente cada vez que el usuario desee los datos de temperatura.

def ARDUINO(): #Funcion

ports = serial.tools.list_ports.comports() #Habilita los puertos

Listl = [] #Vector vacio

for port in sorted(ports) #Itera conexion con los puertos
Listl.append(port) #Almacena el puerto con vector

KK=serial.Serial(z,9600) #Inicia conexion

time.sleep(1) #1 segundo de tiempo de espera

g="G"; KK.write(g.encode('ascii')) #Envia letra G de guardar

g="P'; KK.write(g.encode('ascii')) #Envia letra P de almacenar

for i in range(9+c): #Almacena cada valor como vector

val=KK.readline()
val=val.decode('ascii')
L.append(val) #Vector L con datos del arduino

Figura 2.14. Codificacion para comunicacion con Arduino

El vector L posee los datos de temperatura y es utilizado por las funciones de
Calcular( ) y TXT( ) para la generacién de los diagramas reales y documentacion

de la lista de propiedades en formato txt.
Generacién de archivos

Ademds de los resultados de calor, COP y diagramas, el aplicativo genera 2 archivos
adicionales a la ubicacion en donde se encuentra el aplicativo. El primero son los diagramas
de Tsy Phidealesy reales superpuestos en formato PNG y el segundo son las propiedades

registradas en cada iteracién en formato TXT.
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def TXT():

for i in range (12): #Transfromar cada string a float
tt=L[i+12]

T.append(float(tt)) #Almacenar en T
V12=L[©:9]+['P1','P2"]+L[9:12] #Plantilla con presiones
ValP=T[©:9]+[Pa,Pb]+T[9:12] #Vector con T y presiones
for g in range(14): #Unimos Plantilla y valores con espacios

I=str(Ij)+str(V12[g])+str(('\t")) #PLantilla + espacio

M=str(Mj)+str(ValP[g])+str(('\t")) #Valores + espacio

Ij=I;Mj=M
Regf=(Ij+'\n"+Mj) #Unimos Plantilla + valores
f = open("NuevolF.txt", "w") #Creamos nuevo TXT
i=0
for i in Regf: #Ingresamos valores al TXT

f.write(i)
f.close() #Cerramos archivo

Figura 2.15. Codificacién para generacién de archivo TXT

De la figura 2.15 se puede analizar que la codificaciébn empieza con el vector L, vector en
donde se almaceno la lectura en la comunicacion con Arduino. La codificacién permite
transformar cada valor de caracter simbolico a numérico flotante, ademas se debe
incorporar una plantilla con los valores de presidon que se ingresan manualmente. El
resultado es el archivo NuevolF.txt con las propiedades de entalpia, entropia, temperatura

y presion en cada estado del ciclo real e ideal.

La codificacion para la exportacion de los diagramas reales e ideales se detalla como

ejemplo las lineas de codigo de la figura 2.16.

def Imagenes():
diagram.ax.legend(prop={'size':13},loc="upper left') #Ubicacion de Leyenda

diagram.save('Ciclo_TS.png"') #Guardar imagen
plt.grid()

MI3=PhotoImage(file='Ciclo_TS.png') #Insertamos imagen
lk=Label(miFrame,image=MI3, #Label para imagen

width="480",height="280").place(x=580,y=75) #Posicion en el frame
Figura 2.16. Codificacién para guardar imagen en PNG

La funcion continua desde la codificacion para los diagramas del ciclo, se deben guardar

en el formato deseado y ubicarlos en el Frame principal.

2.3 Verificacion y ejecucion del aplicativo

Para comprobar la factibilidad y confianza de los resultados obtenidos por el software
disefiado en Python, se comparan sus resultados numéricos y graficos con otros aplicativos
de programacion como EES que dispone su propia base de datos del R-290 y un script de
Visual Studio cuyas propiedades se obtuvieron tras la interpolacion de las tablas de

saturacion del R-290.
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Los errores al comparar sus resultados deben muy inferiores para concluir que el software
disefiado es confiable y efectivo para las practicas de laboratorio y uso didactico para
educacion.

3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este apartado se muestras los resultados procesados por la interfaz gréafica al
conectarse al médulo Split. Los resultados numéricos obtenidos se van a comparar con
otros aplicativos ya que disponen su propia base de datos de propiedades para el R-290,
estos son Visual Studio y EES. Los resultados numéricos y graficos se van a llevar a cabo
con 2 toma de datos distintos.

3.1 Resultados

Una vez finalizada la codificacion de la GUI siguiendo la metodologia del apartado
anterior, se debe convertir el codigo en un aplicativo ejecutable por medio de la

libreria py _to_exe en la consola del ordenador. El producto final se detalla en la

/ |
o L = = = = = |
INTERACCION DE DATOS - PRUEBAS Y MANTENIMIENTO ‘
2 = |
GRAFICO TS GRAFICO PH
s WS
\SCIENTIA HOMING SPS S SCIENTIA HOMINI SP
c 2 Presion alta: G T
Capturar Temperaturas ITGRF";‘\P‘ - kit
REAL PRESIONES -PSIG  Presion baja:
TEMPERATURAS [*(] Calcular propiedades
IDEAL - TEMPERATURAS [°C]
T T4
REAL IDEAL T
T 5
. T6: CALOR - TRABAJO [KJ/Kg] CALOR - TRABAJO [KJ/Kg] T
q_abs: q_abs: T
ENTALPIAS [KJ/Kg] qrech: qrech: T4:
Hi: H4: W_comp: W_comp: PRESIONES [KPa]
H2: H3: « P alta:
COPr: COPi;
H3: Hé: P baja:

Figura 3.1. Interfaz Gréfica de usuario
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Registro de datos

Una vez encendido el médulo Split y cargado con el refrigerante R-290, se conecta el
Arduino al ordenador de la interfaz gréfica y se registra los siguientes datos de manera

automética y manual:

- Primera toma de datos a Temperatura ambiente de 25°C y 15 minutos de

estabilizacion en Split.

Tabla 3.1. Registro de datos 1

Propiedad Valor Método
Temperatura T1 15.25 °C Automaético - Arduino
Temperatura T2 55°C Automatico - Arduino
Temperatura T3 29°C Automaético - Arduino
Temperatura T4 18.75°C Automatico - Arduino
Temperatura T5 5.25°C Automatico - Arduino
Temperatura T6 2°C Automaético - Arduino

Presion alta 216 psig Manual — Interfaz

Presion baja 67 psig Manual — Interfaz

Segunda toma de datos a Temperatura ambiente de 19°C y 5 minutos de estabilizacion.

Tabla 3.2. Registro de datos 2

Propiedad Valor Método
Temperatura T1 10.35°C Automatico - Arduino
Temperatura T2 42.75°C Automatico - Arduino
Temperatura T3 34.75°C Automatico - Arduino
Temperatura T4 15.25°C Automatico - Arduino
Temperatura T5 6.25°C Automaético - Arduino
Temperatura T6 6.5°C Automaético - Arduino

Presion alta 180 psig Manual — Interfaz

Presion baja 66 psig Manual — Interfaz

Los datos obtenidos en las tablas se registran a diferentes temperaturas ambientales para
que exista una clara variacion entre las presiones de los registros, de tal forma se pueda

tener resultados mas dispersos para una comparaciéon mas ilustrativa. Cabe mencionar

25



que el médulo Split requiere un tiempo de espera de 5 a 10 minutos para que el sistema
pueda estabilizarse y tomar los datos correctos.

Comparacion de resultados con diferentes aplicativos

Los registros de datos son procesados por el aplicativo y se obtienen los valores de calor,
trabajo y COP. Ademas, se exportan sus propiedades en un documento formato txt para

su andlisis con el software EES y Visual Studio, los resultados son los siguientes:

Tabla 3.3. Resultados del registro de datos 1

Software
Variable Aplicativo EES Aplicativo
Python Visual Studio
Calor absorbido ideal 255.06 254.1 256.02
Calor rechazado ideal -305.15 -304.1 -305.25
Trabajo compresor ideal 50.09 50.02 50.06
COP ideal 5.09 5.08 5.11
Calor absorbido real 305.49 304.9 305.66
Calor rechazado real -364.15 -364.2 -364.12
Trabajo compresor real 40.85 41.15 41.02
COP real 7.47 7.40 7.43
Las unidades obtenidas de calor y trabajo estan en kJ/kg
Tabla 3.4. Resultados del registro de datos 2
Software
Variable Aplicativo EES Aplicativo
Python Visual Studio
Calor absorbido ideal 276.75 275.9 276.12
Calor rechazado ideal -319.39 -318.5 -318.01
Trabajo compresor ideal 42.63 42.57 42.64
COP ideal 6.49 6.48 6.47
Calor absorbido real 292.01 290.8 293.12
Calor rechazado real -330.69 -330.4 -330.2
Trabajo compresor real 31.93 32.15 32.18
COP real 9.14 9.04 9.10
Las unidades obtenidas de calor y trabajo estan en kJ/kg
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De los datos obtenidos en la tabla 3.3 y 3.4 se puede analizar que la variacién entre los
valores es muy baja para los 3 software, eso indica que las entalpias obtenidas y el uso de

las ecuaciones termodinamicas en el aplicativo de Python son las correctas.

Errores en resultados de aplicativo Python

Para un analisis mas preciso, se obtienen los errores relativos porcentuales, comparando
los resultados del aplicativo de Python con EES y Visual Studio en las variables mas
importantes que son el COP real e ideal.

Tabla 3.5. Error en resultados

Software
Registro Variable Aplicativo
EES
Visual Studio
Error en COP ideal 0.19 0.39
! Error en COP real 0.94 0.53
) Error en COP ideal 0.15 0.30
Error en COP real 1.10 0.43
Los errores obtenidos son porcentuales %

Los resultados obtenidos en la tabla 3.5 muestran que los valores que obtiene el software
disefiado en Python tienen un error maximo en del COP real comparado con el software
EES de 1.1% en el primer registro y 0.94% en el segundo. Sin embargo todos los demas
errores son menores que 1% y se concluye que el aplicativo en Python es un software

confiable para su uso en practicas de laboratorio con el Split.
Documentos exportados

Acerca de la programacién de los datos en EES vy Visual Studio se pueden visualizar en
los anexos Il y Ill. Por otra parte, los diagramas obtenidos del registro 1 se muestran en la
parte superior de la interfaz y exportados en formato png. De los diagramas de ciclo de
refrigeracion se puede constatar el subenfriamiento que tiene el refrigerante R-290 después
del condensador y el recalentamiento luego del evaporador, esto permite alterar

considerablemente la diferencia entre el COP ideal y real.
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T[°C)

Temperatura

P [Pa]

Presién

100

Tabla 3.5. Temperatura de enfriamiento y recalentamiento

Valor (°C)

Temperatura Registro 1 Registro 2

Recalentamiento 10.3 8.7
Subenfriamiento 15.5 12.9
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Figura 3.2. Diagrama P-h del registro de datos 1
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Figura 3.3. Diagrama T-s del registro de datos 1
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Los registros de datos se almacenan en el documento DATOS_REGISTRADOS.txt en
donde se evidencia las propiedades mas importantes de los ciclos reales e ideales, estos
son: Temperatura (°C), Presiéon (psig), Entalpia (kJ/kg), Entropia (J/kgK), Voltaje (V),
Corriente (A) y Potencia (W).

le Edit Format Vie p
D T T2 13 T4 I

15.25 55.@ 29.0 18.75 2
10.35 42.75 34.75 15.25 6

Hel

el

5 T6 P1 P2 v 1 P H1 H2 H3 H4 HS5
.0 5225 216 67 237.78 4.55 1082.8 599.5 640.7 276.5 276.5 276.5
.25 6.5 180 66 210.25 4.8 985.25 590.9 623.1 292.7 292.7 292.7

NP
®®

Figura 3.4. Registro de datos en formato TXT

Por cada iteracion que se registre se almacena los datos, donde los primeros conjuntos de
propiedades corresponden al ciclo Ideal, y el segundo grupo son del ciclo real.

El presente proyecto dispone de un manual de ejecucion que contiene valiosa informacion
recopilada para el uso correcto del aplicativo al momento de conectar el ordenador con el

mddulo Split, el manual se halla en el Anexo I.

3.2 Conclusiones

Por medio de la codificacion en Python, se logré obtener una interfaz amigable y de facil
uso para el usuario la cual permite obtener los resultados de calor, trabajo, coeficientes de
desempefio y diagramas del comportamiento del refrigerante R-290 en el sistema de

refrigeracion del modulo Split.

El aplicativo desarrollado se apoy6 en la fundamentacion teérica y metodologia de sintaxis
de programacion que ofrecen las librerias CoolProp y Fluprodia para determinar las
propiedades termodindmicas y la construccion de diagramas termodinamicos Ts y Ph de

los ciclos de refrigeracion ideal y real.

La depuracion del cédigo y los resultados obtenidos dependen del registro de datos
experimentales que ofrece el médulo Split, tales como las 6 temperaturas conectadas por
termocuplas al Arduino y las 2 presiones conectadas por transductores al display, por lo

que si existiera resultados erroneos se debe verificar estas conexiones.

Para comprobar las propiedades, diagramas termodinamicos y resultados de calor, trabajo
y coeficientes de desempefio, se comparo los valores obtenidos en Python con resultados
obtenidos con la programacion de EES y tabulacion de tablas con cédigo de ejecucion en
Visual Studio, mostrando que la interfaz disefiada es confiable para el uso en préacticas de

laboratorio.
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Existe una gran diferencia entre el COP real e ideal en los registros de datos en las pruebas
de funcionamiento, esto se debe a que el médulo Split dispone de tubos de conexién muy
largos con poco aislamiento térmico, perdiendo considerablemente calor a lo largo del ciclo

de refrigeracion.

El coeficiente de desempefio del R-290 es més alto que el R-134a segun la recopilacion
de informacién, el comportamiento y los diagramas termodinamicos del R-290 son
semejantes al R-134a al comparar los resultados con la interfaz gréfica disefiada en Python
con otros aplicativos como EES o Visual Studio, confirmando que el R-290 es un

refrigerante optimo y eficiente para su uso en sistemas de refrigeracion.

3.3 Recomendaciones

Previo a la manipulacién del software, se recomienda para el registro de datos, obtener las
temperaturas en unidades relativas de manera automatica por medio de la interfaz seguido
del ingreso manual de las presiones en unidades de psig, este proceso debe ser secuencial

para el registro de nuevos valores.

El médulo Split posee un compresor con auto pagado, por lo tanto es recomendable
empezar con la practica después de 5 a 10 minutos y comprobar que la diferencia de

presiones de alta y baja sea notable, una vez que el Split se encuentre estabilizado.

Para la depuracion de los codigos mostrados en la metodologia y replicar la interfaz gréfica,
se debe instalar un ambiente de Python con la version 3.8, ya que las librerias auxiliares
como Coolprop y Fluprodia trabajan de manera conjunta con la sintaxis de programacion
de Python 3.8.

Después de comprobar el funcionamiento de la interfaz diseflada y comparar sus
resultados con otros software, se recomienda comprobar Unicamente el estado de la
conexion de las termocuplas y del modulo Arduino al existir datos y resultados erréneos en

la interfaz grafica.

Se abren nuevas lineas de investigacion para futuros proyectos de titulacion que estén
relacionados en el perfeccionamiento del método de recopilacion de datos de manera
automatica para las presiones de alta y baja, ademas para la generacién de Optimas

interfaces usando el lenguaje de programacion de Python y otros refrigerantes.
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MODULO SPLIT

El médulo Split es un dispositivo que permite el funcionamiento de un sistema de
refrigeracion por compresion de vapor usando R-290. Sus principales elementos se ubican

en la figura 5.1.

Figura 5.1. Médulo Split

Para el uso correcto del aplicativo se debe entender los componentes mostrados de la
figura 5.1 en donde a y b son la presiéon de alta y baja respectivamente y t es el médulo

Arduino donde muestran las temperaturas.
SOFTWARE — INSTALACION

El software esté disefiado en Python y se puede descargar su cddigo final escaneando el
QR de la figura 5.2. Es indispensable que el cédigo se encuentre con la carpeta NKIM, ya
gue la carpeta dispone de los documentos txt, imagenes e icono que permiten el éptimo

funcionamiento del cédigo llamado Aplicativo_Propano_Split.py.

34



Figura 5.2. Cédigo QR de software.py

Ademés el software tiene un archivo ejecutable que se puede descargar escaneando el
QR de la figura 5.3. No es necesario una instalacién, ya que el software es un documento
portable y solo es necesario dar doble clic para empezar. Es necesario que el aplicativo se

encuentre en la misma carpeta con la carpeta NKIM.

Figura 5.3. Cédigo QR de propane refrigerator.exe

FUNCIONES PRINCIPALES
De la figura 5.4 los botones cumplen las siguientes funciones:

Capturar_Temperaturas: Permite obtener las temperaturas del mddulo Arduino, las

mismas que se ubican en los casilleros de REAL TEMPERATURAS [°C] de manera

automatica.

Calcular Propiedades: Permite calcular todas las propiedades necesarias para el célculo

de calor, trabajo y COP, ademas crea los diagramas Ph y Ts de manera automatica y las
ubica en los laterales superiores. La funcion permite exportar las imagenes en extension

png a la carpeta NKIM.
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Generar_TXT: Permite obtener todas las propiedades en extension TXT del ciclo de

refrigeracion real e ideal, el documento se llama NuevolF y se ubica en la carpeta NKIM.

T

H1:
H2:
H3:

INTERACCION DE DATOS - PRUEBAS Y MANTENIMIENTO

GRAFICO TS GRAFICO PH

3 s
2 SCIENTIA HoMIN SP = SCIENTIA HOMING SPS

INGRESAR Presion alta:
PRESIONES -PSIG  Presion baja:

REAL

TEMPERATURAS [°C]

IDEAL - TEMPERATURAS [°C]
T4

REAL IDEAL T
T5:
- CALOR - TRABAJO [KJ/Kg] CALOR - TRABAJO [KJ/Kg] T
q_abs: q_abs: e
ENTALPIAS [KJ/Kg] ek Grech T4
Ha: W_comp: W_comp: PRESIONES [KPa]
H5: s P alta:
COPr: COPi
Hé: P baja:

Figura 5.4. Interfaz principal

USO DE SOFTWARE Y SPLIT

1.

Encender el médulo Split y fijar una temperatura en el evaporador con el mando a
distancia (control).

Comprobar que las temperaturas en el display del médulo Arduino tengan valores

coherentes y que todos testeen de manera automatica.
Esperar un lapso de 8 minutos hasta que el Split se estabilice.

Se debe conectar el cable de datos - USB al puerto del ordenador antes de iniciar

el aplicativo.

Iniciar el aplicativo y esperar 15 segundos en promedio para que carguen todas las

funciones e imagenes.

Capturar las temperaturas desde el Arduino con el botén Capturar Temperaturas y
esperar que se ubiquen en los casilleros de REAL TEMPERATURAS [°C] de
manera automatica.
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7. Si no se obtiene las temperaturas, verificar conexion con el cable USB o revisar

puertos.

8. Una vez con las temperaturas obtenidas, se ingresa de manera instantanea las
presiones de alta y baja que corresponde al registro de temperaturas del paso F. Si

hay mala conexién se debe reiniciar el aplicativo.

9. Se calcula las propiedades y diagramas con el boton Calcular Propiedades, se debe
esperar 5 segundos y comprobar si los diagramas tienen la forma adecuada de los

ciclos presentados en la metodologia.

10. Si los diagramas no son los adecuados, comprobar la coordinacion entre el paso F
y H, ya que los pasos deben ser secuenciales y los datos coherentes y
dependientes uno del otro. Repetir si es necesario.

11. Una vez con las propiedades y resultados correctos, se procede a exportar los

resultados con el botdn Generar txt.
12. Repetir los pasos F,l y K para un nuevo registro de datos.

Los pasos también se pueden revisar por medio de un video didactico para el uso correcto

entre la interfaz y el aplicativo, el mismo se ubica en el cédigo de la figura 5.5.

(a5 o]

[=]

Figura 5.5. Codigo QR de video demostrativo
CODIGOS EXPORTADOS

Se obtiene las gréaficas del ultimo registro realizado en la carpeta NKIM, tal como se

muestra en la figura 5.6.
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o 5 [

£ Easy access ~ dit Select none

\y path - |y =X £7) Easy access G Selectn_ Copy Delete Rename  New Properties o 2
Move Copy Delete Rename  New Properties c to - folder ~ l@History T invert selection
eshotcut  tov  tov - folder - @ History 2 Invert se
= = Organize New Open Select
Organize New Open Seled
C > Nuevovol (D:) > NK > PYTHONcourse > SOFTWARE > LEERY GENERARTXT > RK2 > NKIM v
Nuevovol (D:) > NK > PYTHONcourse > SOFTWARE > LEERY GENERARTXT » RK2
Name - Date modified Type n
-
NKIM 3 12:
B . A 7
% Aplicativo_Propano_Split 22/2023 12:08 P 178 KB \ )
DATANK_MODIFI  DATOS_REGISTRA EPN2 logoA NuevolF Nuevo2F
CLABLE DOS
PH PH_DIAGRAM2_|  PH_sin_recortar T TS_DIAGRAMZ_ID  TS_sin_recortar
DEAL_y_REAL_OK EAL_y_REAL_OK

Figura 5.6. Carpeta de almacenamiento

Las graficas PH y TS son las que se muestran en el software cada vez que se ingresa un
registro de datos y las graficas PH_DIAGRAM_OKy TS DIAGRAM_OK son las imagenes
que se recomienda para su analisis, ya que ademas de las imagenes existe una tabla que

muestra las propiedades en cada punto, tal como indica la figura 5.6.

El documento NuevolF muestran todas las propiedades termodindmicas necesarias para
la construccidén de los ciclos termodinamicos, ademas se almacenan todos los registros de
manera vertical. Si se reinicia el aplicativo el documento borra todos los registros de manera

automatica. La ubicacion del documento se halla en la figura 5.6.
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ANEXO Il

INTERACCION DE DATOS - PRUEBAS Y MANTENIMIENTO

GRAFICO TS GRAFICO PH

4
‘I u
5| 4 5 /s 1
l G Presion alta: 216 G T
Capturar Temperaturas INGRESAR ‘, it |
REAL PRESIONES -PSIG  Presion baja: |67 -
TEMPERATURAS [°C] Calcular propiedades
IDEAL - TEMPERATURAS [°C]
T [15.25 T [1875 ;
, REAL IDEAL T 401
T2 [55.00 TS [5.25 ;
73 [2000 T (2o CALOR - TRABAJO [KJ/Kg] CALOR - TRABAJO [KJ/Ke] T2 5029
q_abs: [255.0606 T 4581
ENTALPIAS [KJ/Ke] aLrech:|-305.159 4 (401
Hi: [599.3182 Ha: [276.02064 W_comp: |40.8347 W_comp: [50.09873 PRESIONES [KPa]
. |640.1730 : |276.02064 e t : |1562.64
=1 il il coPr: [747 COPiZ5.09 i
H3: [276.0206 He: [581.51281 P baja: |535.32

Figura 5.7. Registro de datos 1 con Python

Eg] Equations Window o [@][=
“[TERACION t=15 min” (8 <ot =
P_alta=216 "psig" B Solution = |[&

P baja=67 "psig" Main | &
P_a=P_alta®6 89476+72[kPa] i
P-,,T’;'E’;Efia’s-89475*72[kpal Unit Settings: SI C kPa kJ mass deg
x_1=1 COP; = 5.081 COP, =7.409
h_1=Enthalpy(R290,P=P_b.x=x_1) s 7
s_1=Entropy(R290,P=P_b x=x_1) hy =599 [kl hiz = 6407 [icikg]
s_2=s_ hrs = 276.5 [ki/kg] hrg = 276.5 [kl/kg]
h_2=Enthalpy(R290,5=s_2,P=P
e py(R2%0,5=s 2,P=P_a) hrs = 276.5 [kl/kg] hrg = 681.4 [kl/kg]
:_jfn;halpy(RZ%,P=P_a,x=x_3) hy =579 [kJ/kg] hy = 629 [kJ/kg]
q:a;s;h_1 4 hs=324.8 [ki/kg] hs=324.8 [ki/kg]
q_rech=h_3-h_2 P, = 1561 Pata =216
W_comp=h_2-h_1
COP_i=q_abs/W_comp Pp =533.9

"REAL" = :
Tr_1=16.25(C] flne =221 kel
Tr_2=55[C] GQrech = -304.1 [kl/kg]
Tr_3=29[C] = -
T 4=18.75(C] s1=2.368 so=2.368
Tr_5=5.25[C] Try =15.25 [C] Try =55 [C]
Tr_6=2[C] _ o
hr_1=Enthalpy(R290,T=Tr_1,P=P_b) Tr3 =29 [C] Try =18.75 [C]
hr_2=Enthalpy(R290,T=Tr_2,P=P_a) Trs =5.25 [C] Trg =2 [C]
hr_3=Enthalpy(R290,T=Tr_3,P=P_a) a -
hr_4=hr_3 Weomp =50.02 [kJikg] Weomp,r = |
hr_5=hr_4 x1=1 x3=0 N
hr_6=Enthalpy(R290,T=Tr_5.P=P_b)

q_abs_r=hr_6-hr_5
q_rech_r=hr_3-hr_2
W_comp_r=hr_2-hr_1
COP_r=q_abs_r/W_comp_r

Figura 5.8. Registro de datos 1 con EES
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H1:
H2:
H3:

INTERACCION DE DATOS - PRUEBAS Y MANTENIMIENTO

hrs = 292.7 [ki/kg]

hrg = 583.5 [ki/kg]

GRAFICO TS GRAFICO PH
2 2
3
4 \ 4
‘ l\ 1
5 e
- | il
Capturar Temperaturas INGRFS"\R Sicionaks \150 GenerarTXTl
REAL 41 PRESIONES -PSIG  Presion baja: |66 .
TEMPERATURAS [*(] Calcular propiedades
IDEAL - TEMPERATURAS [*C]
11035 T4 [1525
P e REAL IDEAL T 3577
5475 =15 CALOR - TRABAJO [KJ/Ke] CALOR - TRABAJO [KJ/Kg] T2 42112
q_abs: |292.013 q_abs: |276.757 L= \EM
ENTALPIAS [RJ/Ke] qrech: |-330.693 qrech:|-319.392 T [3.577
[590.855 Ha: (292,097 W_comp; [31.935 W_comp: [42.635 PRESIONES [KPs]
: -
622,791 Hs: 292.097 ] TET 91 Palta: 1314435
292,007 He: 584111 Pbaja: [528.433
Figura 5.9. Registro de datos 2 con Python
EﬂEr:ruaircn:-\“‘.‘mclcw =) (@] = |
-}
"ITERACION t=10 min" 'S 3
P_alta=180 "psig” g Solution o [=]=]
P_baja=66 "psig" 2 £
P_a=P_alta*6.89476+72[kPa] Main l y
P_b=P_baja"6.89476+72[kPa]
"IDEAL" Unit Settings: SI C kPa kJ mass deg
x_1=
h_1=Enthalpy(R290,P=P_bx=x_1) COP; = 6.481 COP; =9.047
s ;= ntropy(R290,P=P_b.x=x_1) hry =590.9 [kJ/kg] hry = 623.1 [kJ/kg]
s 2=
h_2= hrz =292.7 [kJ/kg] hrg =292.7 [kJ/kg]
x_3=
h_3=
h_4=

1
E

E

8

En thalpy(R290 s=s_2,P=P_a)
0

Enthalpy(R290,P=P_a x=x_3)
h_3

q_abs= h_1-h_4
q_rech=h_3-h_2
W_comp=h_2-h_1
COP_i=q_abs/W_comp

"REAL"
Tr_1=10.35[C]
Tr_2=4275[C]
Tr_3=34.75[C]
Tr_4=15.25[C]
Tr_5=6.25[C]
Tr_6=6.5[C]
hr_1=Enthalpy(R290,T=Tr_1.P=P_b)
hr_2=Enthalpy(R290.T=Tr_2,P=P_a)
hr 3=Enthalpy(R290,T= Tr 3.P=P_a)
hr 4=hr_3
hr 5= hr 4
hr_6=Enthalpy(R290,T=Tr_5,P=P_b)
q_abs_r-hr_G hr_5
q_rech_r=hr_3-hr_2
W_comp_r=hr_2-hr_1
COP_r=q_abs_r/W_comp_r

hy=578.5 [ki/kg]

ha=302.6 [k/kg]

P, =1313

Py =527.1

Qabs = 275.9 [kl/kg]

Grech = -318.5 [kl/kg]
=2.368

Try =10.35 [C]

Tra =34.75 [C]

Trs =6.25 [C]

Weomp =42.57 [ki/kg]

x1=1

hp=621.1 [ki/kg]
hs=302.6 [ki/kg]
Pata =180

=66

Pbaja

$,=2368

Try = 42.75 [C]
Trg = 15.25 [C]
Trs =6.5 [C]

Figura 5.10. Registro de datos 2 con EES
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