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RESUMEN

El objetivo general de este proyecto fue desarrollar una herramienta informatica para el
analisis del comportamiento termodindmico real de una bomba de calor para el
calentamiento de agua caliente sanitaria para el laboratorio de termodindmica de la FIM-
EPN.

La metodologia que se utiliz6 fue de tipo tedrico-practico. Se utilizé teoria de sistemas
energéticos y el ciclo de refrigeracién de compresion para determinar los parametros de
analisis del sistema didactico, se establecieron las ubicaciones y puntos de medida de
presion y temperatura y se especificaron los elementos que conforman el sistema de
adquisicion de datos a implementar en el laboratorio. Establecidos los parametros y
dispositivos se seleccion6 el lenguaje de programacién Python a través del método de
ordinal de criterios ponderados. Se recopilaron las librerias necesarias para poder cumplir
con los objetivos de la herramienta informéatica como el monitoreo de variables
termodinédmicas en tiempo real, obtencion de diagramas termodinamicos y lectura y registro
de datos obtenidos de un dispositivo DAQ a través de sensores de presion y temperatura.
Finalmente, se establecieron requisitos de disefio de la interfaz grafica mediante las
normas ISO 9241.

Se obtuvo un software con interfaz grafica que permite el andlisis termodinamico de una
bomba de calor para produccién de agua caliente sanitaria. El cédigo de programaciéon
obtenido fue en software libre (Python) y se utilizaron las librerias para leer, codificar,
almacenar, registrar y utilizar los datos proporcionados por los sensores para poder realizar
el estudio del comportamiento termodinamico de una bomba de calor para produccién de

agua caliente sanitaria.
PALABRAS CLAVE:

Sistema de adquisicion de datos, desarrollo de software e interfaces graficas, GUI, bombas
de calor, analisis de sistemas energéticos, equipos e instrumentacién para equipos de

laboratorio, programacién en Python.
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ABSTRACT

The general objective of this project was to develop a computer tool for the analysis of the
thermodynamic behavior of a heat pump for heating domestic hot water for the
Thermodynamics Laboratory of FIM-EPN.

The methodology used was theoretical-practical. The theory of energy systems and the
compression refrigeration cycle were used to determine the parameters for the analysis of
the didactic system. The locations and measurement points for pressure and temperature
were established, and the elements that make up the data acquisition system to be
implemented in the laboratory were specified. Once the parameters and devices were
established, the Python programming language was selected using the weighted ordinal
criteria method. The necessary libraries were gathered to fulfill the objectives of the
computer tool, such as real-time monitoring of thermodynamic variables, obtaining
thermodynamic diagrams, and reading and recording data obtained from a DAQ device
through pressure and temperature sensors. Finally, design requirements for the graphical

interface were established following 1SO 9241 standards.

A software with a graphical interface was obtained, allowing for the thermodynamic analysis
of a heat pump for the production of domestic hot water. The obtained programming code
was in open-source software (Python), and libraries were used to read, encode, store,
record, and utilize data provided by sensors in order to carry out the study of the

thermodynamic behavior of a heat pump for the production of domestic hot water.
KEYWORDS:

Data acquisition system, software development and graphical interfaces, GUI, heat pumps,
energy systems analysis, equipment and instrumentation for laboratory equipment, Python

programming.
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1 INTRODUCCION

En Ecuador, la transformacion de una matriz energética dependiente de combustibles
fésiles hacia fuentes renovables y la implementacion de medidas y politicas publicas del
uso eficiente de la energia ha provocado el incremento del uso de sistemas energéticos

mas eficientes dentro de todos los sectores de consumo del pais.

En el 2021 el 93.2% de produccién de energia eléctrica correspondidé a energias
renovables, especialmente de recursos hidricos, lo que significd una reduccion de uso de
combustibles fosiles a un histérico minimo [1]. Por otro lado, en el sector residencial existe
un aumento del consumo de combustibles fésiles, se tiene un incremento anual promedio
del 2% de gas licuado de petréleo (GLP) en el periodo 2011-2021 [2]. En este contexto
donde existe una disminucion de consumo de combustibles fésiles para generacién de

electricidad es preocupante notar su incremento en el sector residencial.

El sector residencial es el tercer sector de mayor consumo energético, con un 13.9% para
el 2021. Sin embargo, es el mayor consumidor de GLP con un 70.4 %, esto se debe a que
dentro del sector residencial su mayor consumo es el GLP, con un 52.9% y posterior la
electricidad con 37.9% [2]. Esto es preocupante ya que el Ecuador importa el 84% de la
demanda total de GLP [3].

Respecto al sector residencial, el uso final que se les da a estas energias secundarias
(electricidad y GLP) es para calefaccion, calentamiento y coccion de alimentos,
enfriamiento, iluminacién y en electrodomésticos [4]. Se estima que el 10% de energia
eléctrica consumida en una vivienda corresponde al calentamiento de agua mientras que
el GLP se destina en su mayoria solo a la coccién y calentamiento de agua, siendo
especificamente el calentamiento de agua alrededor del 30% del consumo de GLP, asi el

calentamiento de agua se estima en un 20 % del consumo de energia en una vivienda [5].

En el Ecuador, los sistemas para produccion de agua caliente sanitaria (ACS) mas
utilizados son de tipo eléctrico y de GLP, estos llegan a tener una eficiencia del 55y 65 %

respectivamente [5].

En este contexto el desarrollo del presente proyecto tiene como finalidad aportar al
Laboratorio de Termodinamica de la facultad de Ingenieria Mecanica de la Escuela
Politécnica Nacional con el desarrollo un sistema didactico para el analisis termodinamico
del comportamiento de una bomba de calor real para la produccion de agua caliente

sanitaria, el cual sera monitoreado mediante un software. Esto servira para el andlisis y



estudio del comportamiento de una bomba de calor de una forma practica y para ayudara

a formar profesionales capaces de resolver la problemética planteada.
1.1 Descripcion de componente desarrollado

En el presente proyecto se desarrolld6 un software (‘Heat Pump Monitor”), como
herramienta informatica, para el analisis termodindmico de una bomba de calor para
produccion de agua caliente sanitaria. El software fue desarrollado en Python utilizando el
paradigma de resolucion de programacioén orientado a objetos (POO), el software

interactla con el usuario a través de una interfaz gréfica.

La interfaz grafica de usuario incluye 4 ventanas, la ventana principal “Practica” permite el
monitoreo y analisis termodindmico de una bomba de calor a través de datos provenientes
de sensores, las otras 3 ventanas estan destinadas a la revision tedrica, resolucion de un
cuestionario de temas relacionados a bombas de calor y un manual para que el usuario

tenga la guia necesaria para utilizar el software.

El andlisis termodinamico, que se realiza en la ventana principal del software, se lo realiza
mediante propiedades termodinamicas calculadas con CoolProp y finalmente para la
obtencién del desempefio del sistema se utilizd una regresion polinémica para estimar la

eficiencia isentrépica del compresor.

El software desarrollado tiene pensado implementarse en un sistema didactico de una
bomba de calor para produccion de ACS, una vez se encuentre disponible los equipos,

para ello el presento proyecto cuenta con la siguiente estructura.
Estructura del trabajo
Capitulo 1: Introduccién

En este capitulo se realiza una revision bibliografica de sistemas de produccion de agua
caliente sanitaria incluida la bomba de calor. Se realiza una revision de los fundamentos
acerca del funcionamiento y elementos principales de una bomba de calor. Se encuentra
una revision literaria de sistemas de adquisicion de datos, que son la forma mas eficientice,
en la actualidad, para el andlisis de sistemas energéticos de equipos de laboratorio, y la
revision de elementos necesarios para implementar un sistema didactico para una bomba

de calor.



Capitulo 2: Metodologia

La metodologia se modula en 4 etapas para el desarrollo y cumplimiento del objetivo
principal, las cuales estan descritas en las siguientes secciones. En este capitulo se
determinaron los pardmetros necesarios basados en la revision bibliogréafica anterior. Se
detallan los algoritmos bases necesarios para el funcionamiento del software. Ademas, se
implementa una metodologia de disefio para la programacion de la GUI en Python y
algoritmos y manejo de librerias necesarias para el desarrollo del software a implementar

en el sistema de adquisicién de datos.
Capitulo 3: Resultados, Conclusiones y recomendaciones

En este capitulo se tiene la interfaz grafica de usuario (GUI) desarrollada, la cual es parte
del software para el estudio de la bomba de calor. Se explica las ventanas que componen
la GUI y sus funciones principales y como estas cumplen con los objetivos planteados y los

requerimientos de disefio establecidos en la metodologia.

Se concluye el nivel de cumplimiento del presente proyecto con los objetivos establecidos
y recomendaciones para el manejo correcto del software y mejoras posibles para optimizar

el funcionamiento del programa.

Finalmente, en ANEXOS se encuentra los cddigos de programacion obtenidos del

desarrollo del proyecto presente y se encuentra disponible el software ejecutable.
1.2 Objetivo general

Desarrollar una herramienta informatica para el analisis del comportamiento termodindmico
real de una bomba de calor para el calentamiento de agua caliente sanitaria para el

laboratorio de termodinamica de la FIM-EPN.
1.3 Objetivos especificos

1. Recopilar informacion bibliografica sobre sistemas y herramientas informéticas de

monitoreo de sistemas energéticos para laboratorio.
2. Determinar los parametros para el andlisis termodinamico de la bomba de calor.

3. Desarrollar un software con interfaz grafica mediante la programacion de codigo en
software libre capaz de utilizar los datos tomados para el calculo de variables
termodindmicas y generar graficos del comportamiento termodinamico para el

estudio de la bomba de calor de uso doméstico.



4. Validar el funcionamiento del software mediante datos simulados de una bomba de

calor.

5. Implementar un cuestionario y marco teorico, que sirva como refuerzo para el
estudio de la bomba de calor, dentro del software implementado en el sistema
didactico del laboratorio de la FIM-EPN.

6. Elaborar un manual para el usuario sobre el manejo del software implementado.
1.4 Alcance

El presente proyecto tiene como alcance desarrollar una herramienta informética para su
implementacién en el sistema didactico de una bomba de calor de uso doméstico para el
laboratorio de termodindmica de la Escuela Politécnica Nacional. La herramienta
informética debe ser capaz de monitorear la bomba de calor y realizar célculos
termodindmicos relevantes para el estudio del comportamiento de una bomba de calor.
Ademas, debe de permitir la visualizacion de datos entregados por sensores y diagramas

termodinamicos en tiempo real.
1.5 Marco tedrico

1.5.1 Sistemas de produccion de agua caliente sanitaria

En el Ecuador la mayoria de los sistemas de produccion de agua caliente sanitaria
corresponden a sistemas que generan calor a través de la combustion de combustibles
fésiles, especialmente GLP, y por sistemas eléctricos, estos dos sistemas son los mas
utilizados en el Ecuador, sin embargo, no son eficientes en el uso de la energia [6]. A
continuacion, se detallan los sistemas de calentamiento de agua mas utilizados en el sector

residencial.
Clasificacion de los sistemas de calentamiento

Actualmente hay muchas tecnologias y sistemas térmicos capaces de suplir con la
demanda de ACS en el sector residencial. Una forma de categorizar los tipos de
calentadores existentes es mediante el origen de su fuente de energia. En la Figura 1.1 se
muestra un esquema de los sistemas de calentamiento segun su fuente primaria de

energia.
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Figura 1.1. Sistemas de calentamiento segun su sistema [7]
Sistemas de calentamiento por combustidn

Los sistemas de calentamiento por combustion son de combustion sélida como lefia o
carbon y de combustion a gas como el GLP, siendo este ultimo el mas comun y utilizado
en el Ecuador dentro de esta categoria [3]. El tipo mas comln de estos sistemas son las

calderas y calefones [5].

La eficiencia de este tipo de sistema puede variar, sin embargo, la eficiencia de los
calefones domésticos a gas oscila entre el 55% al 80% [5]. Por lo que no resulta en un
sistema eficiente en el uso de la energia, no obstante, se utiliza con gran frecuencia en

Ecuador debido al subsidio para el GLP.
Sistemas de calentamiento por energia eléctrica

Los sistemas de calentamiento por energia eléctrica se subdividen en dos categorias segun

su principio de calentamiento como se puede observar en la Figura 1.1.

El calentamiento de agua por resistencia eléctrica se basa en el efecto Joule, este tipo de

calentamiento tiene una eficiencia alrededor del 65% [5].

El calentamiento de agua por induccion magnética resulta ser mas eficiente, alrededor del
95% [5]. Sin embargo, la alta demanda de agua caliente sanitaria para los hogares hace

que el consumo final de electricidad siga siendo alto, a pesar de su alta eficiencia.
Sistemas de calentamiento por captacion de energia solar

Existe una gran variedad de tipos de calentadores que utilizan la captacion de energia solar
para calentamiento de agua, los mas comunes son los paneles planos y tubos de vacio,
los cuales han ido adquiriendo popularidad dentro de Ecuador [5]. Este sistema tiene una

eficiencia entre el 50% y el 70% [6]. Si bien la eficiencia no es una desventaja, ya que no



produce un costo de energia para el usuario final, este sistema depende del potencial de

irradiacion del lugar geografico y un sistema de acumulacion.
Sistemas de Produccién ACS dentro del sector residencial en el Ecuador

En Ecuador, entre el 70 y el 80 % de la produccién de ACS, se da con GLP con sistemas

tipo calefon o caldero, y en torno al 20 % se usan sistemas con resistencia eléctrica [6].

No se menciond fuentes como biogas, biodiesel, etc. porque no ocupan un porcentaje
representable dentro del Balance Energético Nacional (BEN) de usos de energia en el
sector residencial, pero se puede decir que cualquier generador de ACS mediante
combustidon deberia remplazarse, pues, aunque los costos pueden reducirse por usar

fuentes renovables, contribuyen al calentamiento global.
Comparacion entre los sistemas de produccion de ACS

En la Tabla 1.1 se puede apreciar de mejor manera los sistemas de calentamiento, su

eficiencia y su fuente de energia.

Tabla 1.1. Comparacién de sistemas de produccion de ACS y la bomba de calor [5], [8]

SISTEMAS PARA PRODUCCION DE ACS
Combustién Electricidad Captacion Hibrido
Solar
, Combustién | Combustion | Resistencia | Induccién | Colectores | Compresor
Categoria . s - .
Sélida de Gas Eléctrica magnética solares eléctrico
Fuente Lena}, GLP, GN H|droelelctr|Fas, Sol Electrl.udad
carbén Termoeléctricas y ambiente
Colector
. Caldiara de , Ducha Ducha de solar de Bomba de
Tipo lefia o Calefén - .
, eléctrica Induccidon | tubos de calor
carbén ,
vacio
Eficiencia 40-60% 55-80% 65 % 95 % 50-70% >200 %

Con la comparativa planteada en la Tabla 1.1, una bomba de calor resulta en un sistema
atractivo para la produccion de ACS por su alta eficiencia y aprovechamiento de la energia.
La bomba de calor puede mejorar ain mas su eficiencia al combinarse con sistemas de
captacion de energia solar, ya sea para suplir la demanda de energia eléctrica o para

agregar energia a la fuente [9].

1.5.2 Bombas de Calor



Una bomba de calor es una maquina térmica, por ende, trabaja con un foco de temperatura
caliente y un foco de temperatura fria (generalmente el ambiente). Una bomba de calor
transfiere energia en forma de calor del foco frio hacia el foco caliente, por lo tanto, invierte
la direccién natural del flujo de calor al agregar una pequefia cantidad de trabajo adicional
gque generalmente es en forma de energia eléctrica. Al ser una maquina térmica la bomba

de calor se rige a las leyes de la termodinamica [8].
Clasificacion de las bombas de calor
Las bombas de calor se pueden clasificar segun su fuente de absorcion de energia [8]

Bombas de calor con fuente de aire: Este tipo de bombas de calor absorben energia del
aire que circula en los alrededores, este aire se encuentra a condiciones ambientales. La
bomba de calor puede absorber energia incluso de un aire ambiente a -15°C. Este tipo de

bombas se utilizan mas en el sector residencial o aplicaciones de baja escala.

Bombas de calor con fuente de agua: El agua es por excelencia un fluido de alta inercia
térmica y que puede almacenar una gran cantidad de energia, ademas es el fluido del que
mayor accesibilidad se tiene después del aire. El uso de este tipo de bombas se da

principalmente en edificios residenciales.

Bomba de calor geotérmica: La corteza terrestre capta y acumula la energia solar y al
ser de gran profundidad tiene una alta inercia térmica, lo que le permite tener temperaturas
muy estables sin importar la época del afio y a una poca profundidad. Este tipo de bombas

funciona con un fluido secundario para la transferencia de calor.
Funcionamiento y elementos principales de una bomba de calor

En esta seccién se describen las partes fundamentales de una bomba de calor de

compresion de vapor mecanica accionada por un motor eléctrico.

La Figura 1.2 muestra el esquema (a) y el diagrama (b) del ciclo ideal de refrigeracién por
compresion de vapor, donde se pueden identificar 4 procesos que unen los 4 estados
termodindmicos del fluido refrigerante que componen el ciclo y los 4 elementos principales
para el funcionamiento: compresor, condensador, evaporador y Vvalvula de
estrangulamiento. A continuacion, se describen los procesos asociados y su relacion con

los elementos para el funcionamiento de la bomba de calor.
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Figura 1.2 Esquema y Diagrama P-h del ciclo ideal de refrigeracion por compresion de
vapor [8], [10]

Ciclo de refrigeracién por compresion de vapor

Proceso de compresion de vapor (Estados 1-2): Se comprime el gas refrigerante desde un
estado (1) de baja presion y temperatura hasta un estado (2) de alta presion y temperatura.
El compresor es el encargado de transformar la energia eléctrica en trabajo de compresién

sobre el fluido refrigerante.

Proceso de condensacion (Estados 2-3): Corresponde a la disipacion de calor del gas
refrigerante hacia el foco caliente a presion constante. El gas refrigerante pasa de estado
gaseoso a estado liquido, e incluso a liquido subenfriado en el ciclo real. Este proceso es

el principal y el de interés en una bomba de calor.

Proceso de expansiéon (Estados 3-4): Durante este proceso isentalpico el refrigerante en
estado liquido y alta presion pasa por un dispositivo de estrangulamiento que disminuye su

presion y por ende su temperatura y puede absorber calor del foco frio.

Proceso de evaporacion: el gas refrigerante al estar a baja temperatura puede extraer calor

del foco frio y, por ende, pasa de mezcla liquido-vapor a vapor saturado.
Ecuaciones termodinamicas y coeficiente de desempefio para una bomba de calor

Las ecuaciones descritas en esta seccion son desarrolladas mediante un balance
energético del ciclo real de compresion de vapor, de un diagrama Temperatura-entropia
(T-s), mostrada en la Figura 1.3, sin embargo, en este ciclo no se incluye las pérdidas de

presion en tuberias y corresponde a una simplificacion del ciclo real.



“ Y

Figura 1.3. Diagrama T-s simplificado del ciclo real de compresion [10]

Calor disipado — Proceso de condensacién (Ecuacion 1.1)
Gout = ha — h3
Ecuacioén 1.1. Calor disipado en el condensador
Donde:
qou: Calor de salida [:—;]
h, Entalpia en el estado 4 [:—2]

h; Entalpia en el estado 3 [:—2]

Calor absorbido — Proceso de evaporacién (Ecuacion 1.2)
qin = h1 — hs
Ecuacién 1.2. Calor absorbido en el evaporador
Donde:
qin Calor de entrada [:—;]
he Entalpia en el estado 6 [:—;]

h, Entalpia en el estado 7 [:—;]



Trabajo del compresor

Existen distintos modelos para determinar el trabajo del compresor, cada uno de estos
adaptandose segun las consideraciones que rodean al proceso de compresién. Los tipos

de compresion se describen a continuacion.

o Compresion isentrépica: Se considera que no existe transferencia de calor con los

alrededores y no existe friccion, por lo que la variacién de entropia es cero.

e Compresioén isotérmica: Existe transferencia de calor intencional con un fluido a sus

alrededores para una disminucién de trabajo de entrada requerido.

e Compresion politropica: Considera un comportamiento entre el isentrépico e
isotérmicos, sin embargo, se considera que no existen generacién de calor y
entropia por friccién, por lo que no se puede utilizar para determinar el trabajo real

de un compresor con exactitud.

El proceso de compresion real incluye irreversibilidades las cuales afectan la eficiencia del
compresor por lo que la entrada de trabajo no solo resulta en la variacion de propiedades
termodindmicas del refrigerante y resulta dificil cuantificar el trabajo del compresor

mediante propiedades termodindmicas solamente.
Eficiencia Isentropica (Ecuacion 1.3)

La eficiencia isentrépica es una medida que expresa de forma cuantitativa que tanto un
proceso se acerca a un proceso isentropico idealizado. La eficiencia isentropica estd dada

por la Ecuacién 1.3.

Trabajo isentrépico Wy

s = Trabajo real del compresor  w,

Ecuacién 1.3. Eficiencia isentrépica

Donde:
L (. k)
ns Eficiencia isentropica [kg]
. - . - kJ
w, Trabajo especifico isentropico [@]

. - X
w, Trabajo especifico real del compresor [é]

El trabajo isentrépico por unidad de masa de refrigerante esta dado por la Ecuacion 1.4.

10



wg = (hys — hy)
Ecuacion 1.4. Trabajo especifico isentropico del compresor

Donde:
h,, Entalpia en el estado 2s [:—;]

h,; Entalpia en el estado 1 [:—é]

Si bien la eficiencia isentropica solo tiene sentido en compresores adiabaticos, la
transferencia de calor en el proceso de compresién real es casi insignificante, por lo que,
la eficiencia isentrépica esta relacionada a las irreversibilidades del disefio del compresor
y es de gran utilidad para determinar el trabajo real de un compresor si se conoce su
desempefio isentrépico. Los mejores compresores tienen eficiencias isentropicas que van
de 80 a 90 por ciento [10].

Coeficiente de rendimiento — COP (Ecuacion 1.5)

Salidadeseada ~ Quut
Entrada requerida B Wheto,in

COPHP =

Ecuacién 1.5. COP para una bomba de calor
Donde

COPyp Coeficiente de desempefio para una bomba de calor
Qout Calor de salida [k]]

Wheto,in  Trabajo neto de entrada [k/]

Cabe mencionar que el trabajo neto de entrada para una bomba de calor, accionada por

un compresor eléctrico, es el consumo de energia eléctrica que consume el compresor.
El trabajo de entrada neto se puede medir, y calcular mediante la Ecuacion 1.6.
Wnet,in =V-I
Ecuacion 1.6. Potencia eléctrica del compresor
Donde

Wpetin  Potencia de entrada consumida por un compresor eléctrico [W]
1% Voltaje medido experimentalmente [V]

I Corriente medida experimentalmente [A]
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1.5.3 Refrigerantes

El refrigerante es el fluido de trabajo de la bomba de calor encargado de transportar el calor
desde el foco frio y transferirlo al foco caliente en el ciclo de refrigeracion [10]. Los primeros
refrigerantes y mas utilizados hasta antes de los afios 30 fueron sustancias puras, estas
eran Amoniaco, Propano y Dioxido de carbono; las cuales eran peligrosas, debido a la
tecnologia de la época, e incluso inflamables y téxicos [11]. Debido a esta problemética se
optd por sustancias halégenas o flourocarbonos que posteriormente serian demostradas
como causantes del deterioro de la capa de ozono y calentamiento global [12].

En el contexto actual, el deterioro de la capa de ozono y el calentamiento global se debe a
procesos fisicos y quimicos que ocurren en la atmosfera [15]. Todo esto ha contribuido en
la busqueda continua de reemplazos para los refrigerantes que tengan un potencial de
calentamiento global (GWP) alto, haciendo voltear a alternativas del pasado como

refrigerantes de sustancias puras o nuevos refrigerantes.

Indicadores ambientales y clasificacion de seguridad de los refrigerantes mas

usados

Actualmente los pardmetros para elegir un refrigerante se basan en el potencial de

calentamiento, potencial del deterioro de capa de ozono, y su seguridad y toxicidad [11].

e Ozone Depletion Potential (ODP): El potencial de agotamiento de la capa de
ozono es la relacién entre el impacto que tiene un refrigerante o sustancia quimica

sobre la capa de ozono y el impacto de una masa idéntica de CFC-11 [12].

e Global Warming Potential (GWP): El potencial de calentamiento global es una
medida de la capacidad que tienen los gases de efecto invernadero para atrapar
calor de la atmosfera (eficiencia radiativa). Su potencial es comparado con la del
CcO2 [12].

e Clasificacion de seguridad-ASHRAE 34: Los refrigerantes se pueden
clasificar por su inflamabilidad en tres grupos, descritos en lanorma ASHRAE
34. Esta clasificacion se basa en el LIl (Limite Inferior de Inflamabilidad) a

condiciones de temperatura ambiente y presion atmosférica [13].

Ademas, los refrigerantes se dividen en dos grupos segun su toxicidad, y su clasificacion

estan en base a al tiempo de exposicion méaximo que describe la ASHRAE 34 [13].
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Refrigerantes més utilizados en bombas de calor

Las bombas de calor, al igual que otros dispositivos de calentamiento, han sufrido
adaptaciones tecnoldgicas bajo los margenes politicos, ambientales y de investigacion, por
ende, se han utilizado todo tipo de refrigerantes en las bombas de calor a lo largo del
tiempo. En la Actualidad, los refrigerantes mas comunes son: R-134a, R—410A, R-407C,
R-1234yf, R-454C, R-32 [14]. Aunque refrigerantes como el R-410A, R -134a, R-407C,
son de los refrigerantes mas comunes a nivel comercial, los R-290 y R-1234yf son los
candidatos a ocupar su lugar en poco tiempo, ya que su rendimiento es mejor y tienen

menor impacto ambiental.

En la Tabla 1.2 se muestran los refrigerantes mas utilizados en bombas de calor y los

potenciales reemplazos.

Tabla 1.2. Refrigerantes mas utilizados en bombas de calor [12], [13]

Nombre genérico del Refrigerantes ODP GWP ‘ Seguridad
HIDROCARBUROS

Propano (HC — 290) 0 3 A3
Isobutano (HC — 600a) 0 3 A3
HIDROFLUORCARBONADOS

HFC — 134a 0 1430 Al
HFC — 410A 0 2087.50 Al
HFC - 407C 0 1773.85 Al
HIDROFLUOROLEFINAS

HFO — 1234yf 0 0 A2L
HFO — 1234ze 0 0 A2L

1.5.4 Sistemas de adquisicién de datos (SAD)

Actualmente, bajo la supervision de organismos internacionales como OLADE, Ecuador
tiene compromisos de mejora en el uso de la energia y reemplazo de equipos ineficientes
[15].

En este contexto, la renovacion y actualizacion de equipos mas eficientes para Ecuador
exige que existan laboratorios y centros de estudio capaces de monitorear el
comportamiento de los nuevos sistemas utilizando herramientas sofisticadas como un

sistema de adquisicién de datos.

Un sistema de adquisicion de datos (SAD) permite que la medicion de datos

experimentales extraidos con instrumentos de medicidon (electrénicos) sean leidos,
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almacenados, registrados y/o analizados mediante un entorno programable [16]. En la
practica es comun utilizar los términos SAD y DAQ (Adquisicion de datos) indistintamente,

sin embargo, SAD hace referencia a todo el sistema y DAQ al proceso de adquisiciéon de

datos.
Physical P Data aquisition Controller Data acquisition
Transducers
phenomena hardware (PC) software

[ T ! = — e
e B
j=2=) —

— Electrical Bus or - i { !
=] ‘ signal network - = ‘1

Figura 1.4. Diagrama de bloques de un SAD [16]

Como se muestra en la Figura 1.4, el DAQ es el corazén de un SAD, sin embargo, necesita

de otros elementos para su funcionamiento los cuales son:

a) Fendmeno fisico
b) Transductores
c) Proceso de adquisiciéon de datos (DAQ)

d) Controlador o software

En estas secciones se detallan los elementos de un SAD, siendo el elemento en el que se

enfoca el proyecto el controlador o software.
Fendmeno fisico y teoria de sefiales

El fenébmeno fisico corresponde al primer elemento de un SAD, y es la entrada principal
para un sistema de adquisicion de datos, pues es la sefial el objeto sobre el cual se

analizara y controlara un SAD.

Una sefial es una abstraccion matematica respecto a una magnitud fisica, la cual varia en
funcién de las variables independientes como tiempo y espacio. El fenébmeno fisico se
puede modelar matematicamente para obtener una respuesta que representa la medicion
de la magnitud fisica que se quiere conocer, es decir, el fendmeno fisico es la entrada y la

salida es una medida [17].
Transductores

Un transductor es el dispositivo electromecénico que transforma la sefial de una magnitud
fisica (presion, temperatura, fuerza) en una forma de energia eléctrica [18]. Es decir, el

transductor es el sistema que transforma la sefial de entrada y entrega una sefial de salida.

14



Un sensor, es un transductor que sirve para medir una magnitud fisica, a deferencia del
concepto de transductor, un sensor es capaz de interpretar la sefial de salida y cuantificar

el fendmeno fisico a medir como voltaje, corriente, temperatura y presion [18].
Sensores para medicién de Temperatura

La temperatura es la magnitud fisica mas comun dentro de los pardmetros de medicién en

equipos de laboratorio, los tipos de sensores mas comunes son de termopares y resistivos.
Dispositivos de Medicién de Presion

La presion, en termodinamica, es una propiedad del fluido y es la segunda variable mas
importante en el monitoreo de sistemas energéticos [19]. Existe una variedad de
dispositivos para la medicion de presion basados en distintos principios fisicos. Los
dispositivos se pueden clasificar en mecéanicos, elasticos y electronicos/electromecanicos

y los principales tipos son [19].
Proceso de adquisiciéon de datos

El DAQ se define como el proceso por el que un fendmeno fisico del mundo real se

almacena y registra en formato digital [20].

El Proceso de adquisicion de datos es el corazén de todo SAD, pues se encarga de la
transformacion de la sefial analdgica en un formato digital o viceversa. Esta conversion

continua la realiza el hardware de adquisicion de datos.
Hardware de adquisicion de datos

El hardware DAQ puede tener distintas formas y aplicaciones. La mayoria de estos
dispositivos no solo realizan la transformacién analégica digital, también generan salidas
analdgicas vy digitales e incluyen la capacidad de receptar sefiales digitales provenientes

de otros dispositivos.

El hardware DAQ se puede dividir en 3 elementos fundamentales: circuito de
acondicionamiento de sefiales, circuito de conversion de sefiales (analégico-digital) y bus

de transferencia de datos hacia el controlador (PC)
Microcontroladores

Los microcontroladores pueden procesar y manejar muchas entradas y salidas, y también

se usan como dispositivos para DAQ. ARDUINO es el mas conocido de esta categoria.
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Software de control y adquisicién de datos

El software es la herramienta encargada de controlar y administrar los recursos de una
computadora, mostrar los datos y sobre todo permite la interpretacion y andlisis de estos
[21]. Por lo que, un software puede manejar, almacenar y ayudar a interpretar los datos

entregados por el hardware DAQ.
Interfaces gréaficas

Como se menciond, el software es la herramienta informatica que permite al usuario el
control y monitoreo de las sefales, la interaccion se puede dar mediante texto o una interfaz
grafica. Se denomina Interfaz Gréafica de Usuario (GUI) a todo software que admite la

interaccion del usuario con el sistema operativo mediante elementos visuales [22].

Algunos ejemplos de software con interfaz gréfica para analisis de sistemas energéticos se

muestran en la Tabla 1.3.

Tabla 1.3. Interfaces graficas para andlisis de sistemas energéticos

GUI Programacion | Descripcion Ingreso de datos
Refriterm [23] MATLAB Andlisis de ciclos de refrigeracion Manual
Software R290 | C++ Disefio de plantas de refrigeracion Manual

[24]

Cooling  Cycle | Python Andlisis de sistemas de refrigeracion. | DAQ/ ARDUINO
Tester [25]

Perfiles de | LabVIEW Adquisicibn de datos para la | DAQ/ NI 6002
temperaturas en generacion de los perfiles de

hornos [26] temperatura en hornos

1.5.5 Lenguajes de programacion

Los lenguajes de programacién cumplen un rol importante en el desarrollo de interfaces

graficas de usuario, vinculadas o no a un sistema de adquisicion de datos.

Un lenguaje de programacion es un sistema de notacion que describe acciones y computos
gue se quiere que realice la computadora de forma legible, tanto para la computadora como
para el ser humano. Se puede distinguir 5 generaciones durante la evolucion de los

lenguajes de programacion [27].
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e Primera generacién: Conocido como lenguaje de maquina, donde su notacion se
basa en ceros y unos y es el lenguaje natural de las computadoras. Esta notacion

es dificil de entender para las personas.

e Segunda generacion: se les denomina lenguaje ensamblador. En este lenguaje se
hace uso de reglas mnemotécnicas que permiten la comunicacién de forma mas

sencilla, aunque aln es muy basica y con pocas instrucciones.

e Tercera generacion: Denominados lenguajes de alto nivel. Son notaciones alin mas
legibles para el ser humano, sin embargo, requieren de compiladores que traduzcan
entre este nivel de notacion y secuencias legibles para la computadora. Estos
compiladores son programas complejos que han permitido el desarrollo y evolucion
del software. Los lenguajes mas comunes son: FORTRAN, C++, PYTHON, JAVAy
HTML.

¢ Cuarta generacién: En esta generacion se encuentran lenguajes como SQL, ABAP
0 NATURAL. Su propésito no es el desarrollo de aplicaciones o software, ya que
estan pensados para solucionar problemas especificos como manejo de bases

datos en el caso de SQL.

¢ Quinta generacion: Son los lenguajes utilizados en el sector de la inteligencia
artificial. Se los utiliza mediante restricciones orientadas a solucionar un problema

que se le indica al sistema.

Los lenguajes de programacion de tercera generacion son los que permiten el desarrollo

de aplicaciones, software e interfaces graficas.
Python

Python es un lenguaje de programacion versatil y robusto facil de leer y entender, es de
software libre y tiene una gran comunidad alrededor de todo el mundo, lo que le permite
que su desarrollo sea continuo y cada vez cuenta con funciones y librerias mas amplias.
Cuenta con caracteristicas como herencias, librerias, distintos paradigmas de
programacion, etc. Que le permitio competir con lenguajes como C y Java desde sus inicios
[28].

Python es considerado un lenguaje de programacién orientado a objetos puro, pues todas

sus funciones se basan en métodos y objetos.
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Programacion orientada a objetos

La programacion orientada a objetos (POO) es un paradigma de resolucion de problemas
en programacion. Un paradigma en programacion es un conjunto de teorias aceptadas por

todos los integrantes que la utilicen y sirve de guia y modelo para resolver problemas [29].

La programacion orientada a objetos se basa en encapsular objetos o identidades
agrupando datos y comportamientos principales de un programa. Al encapsulamiento de
las caracteristicas y comportamiento de un objeto se le denomina clase. Esta pensada con
el enfoque de “modelar la realidad”, los objetos son abstracciones de la realidad que
representan diferentes partes de la solucién y que se comunican entre si mediante
mensajes. POO es la forma mas practica para el desarrollo de GUI, pues se abstrae objetos
visuales que interactian con el usuario y los encapsula en clases y les asigna un

comportamiento especifico segun su interacciéon con el usuario [30].
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2 METODOLOGIA

Con el fin de cumplir con los objetivos del presente proyecto, se plantea una metodologia
tedrica-practica modulada en 4 etapas que se pueden apreciar en la Figura 2.1. A

continuacién, se describe el contenido de cada etapa en forma de resumen.
Etapa 1: Revision bibliogréafica

Esta etapa abarca una revision bibliografica de articulos y trabajos relacionados y similares
al presente proyecto, ademas se define los conceptos fundamentales asociados al
funcionamiento de una bomba de calor, los cuales servirAn como material para el
cuestionario, célculo de variables termodindmicas y obtencion del desempefio de la bomba

de calor mediante las ecuaciones descritas en el Capitulo 1 del presente proyecto.
Etapa 2: Determinacién de parametros

La determinacion de parametros est4d basada en revisién bibliografica que permita
determinar la ubicacion de sensores y variables termodindmicas necesarias para poder
monitorear y cuantificar el desempefio de la bomba de calor que forma parte del sistema
did4ctico propuesto. Ademas, se detallan las especificaciones técnicas de los componentes
del sistema didactico preseleccionado para asi proceder a una correcta seleccion del

lenguaje de programacién compatible con los dispositivos preseleccionados.
Etapa 3: Seleccién del lenguaje de programacion

Se selecciona el lenguaje mas apropiado después de una revision bibliografica de los
lenguajes mas utilizados para desarrollo de software, segun requerimientos del proyecto y
criterios de seleccion personales. El método de eleccion corresponde al método ordinal
corregido de criterios ponderados. Después, se verifica que el lenguaje de programacion

sea capaz de manejar y manipular la informacién entregada por el dispositivo DAQ.
Etapa 4: Desarrollo del software e Interfaz Gréafica

Una vez seleccionado el lenguaje de programacion, se procede al desarrollo del software
mediante la programacién de codigo en un entorno de desarrollo que permita cumplir con
los objetivos del proyecto. Finalmente, se determinan los parametros de disefio de la GUI
mediante las Normas I1SO 9241 para que la GUI esté orientada al usuario, un facil manejo
y que sea intuitiva. Una vez desarrollados los cédigos, estos se integran todos para obtener
un software capaz de monitorear las variables termodindmicas establecidas en la Etapa 2
y la verificacion de que el software funciona correctamente y cumple con los objetivos

planteados.
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Figura 2.1. Diagrama de flujo de la metodologia implementada
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2.1 Determinacion de parametros de andlisis de labombade
calor

2.1.1 Ubicacién de sensores segun bibliografia

Mediante la revision bibliografica de proyectos similares y equipos de laboratorio
destinados a la evaluacion energética de sistemas de refrigeracion y calefaccion basados
en compresién de vapor, se tiene que, la ubicacibn mas apropiada de los sensores
corresponde a la entrada y salida de cada elemento principal que conforma el ciclo de

refrigeracion por compresion de vapor (ver Seccion 1.2.2).

Por ejemplo, para el proyecto desarrollado para analisis de sistemas de refrigeracion, la
ubicacién de la instrumentacion estuvo basada en referencias bibliogréaficas y en ensayos
experimentales, donde se opté por 6 puntos de medicibn de temperatura para poder
monitorear el comportamiento de sistemas de refrigeracion. En la Figura 2.2 se muestran
las ubicaciones de los sensores. La ubicacion de los sensores 3y 6 se debe principalmente
para conocer la temperatura de condensacion y evaporacion del refrigerante donde el

punto medio es la mejor ubicacién segun [25].
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Figura 2.2. Ubicacion de sensores para analisis de sistemas de refrigeracion por

compresion [25]

Otro trabajo corresponde a un equipo experimental que consta de 5 puntos de medicion de

temperatura y 2 puntos de medicion de presion a la entrada y salida del compresor.
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En la Figura 2.3 se muestra el esquema de los puntos de medicién, donde se puede notar
que existe un punto de medicién adicional comparado al ciclo de refrigeracién ideal, esto
se debe al intercambiador de calor que existe entre la linea de entrada y salida del
evaporador, y resulta en un elemento extra a los componentes principales y por ende en

un punto extra de medicion.
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Figura 2.3. Diagrama de la configuracion del equipo experimental de un ciclo de

refrigeracion [31]

Existen muchos ejemplos adicionales de equipos de laboratorio con distintas ubicaciones
de sensores e instrumentacion, esto se debe a que cada equipo tiene su alcance y
responde a una necesidad especifica. La ubicacion de los sensores se aconseja a la
entrada y salida del compresor, ya que es el dispositivo mas accesible para medir presion
y temperatura en la mayoria de los equipos; los puntos de medicién son los principales del

ciclo de refrigeracion por compresion de vapor y son los minimos necesarios.
2.1.2 Variables termodinamicas

Las variables termodinamicas relevantes para el proyecto estan basadas principalmente

en el postulado de estado.
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Postulado de estado

Un ciclo termodinamico se describe a través de estados termodindmicos. Un estado a su
vez se describe mediante sus propiedades, sin embargo, no se requiere de todas sus
propiedades para poder especificar un estado. El postulado de estado indica que se puede
especificar por completo el estado de un sistema compresible simple mediante dos

propiedades intensivas independientes [10].

Asi, las variables termodinamicas mas faciles de medir con instrumentacion corresponden
a presién y temperatura en las ubicaciones anteriormente identificadas y que cumplan con

el postulado de estado.
Célculo de propiedades y desempefio de la bomba de calor

El calculo de propiedades termodinamicas del refrigerante permite conocer el desempefio
de la bomba de calor, por lo que, se obtendran las propiedades mediante software, el cual

pueda leer propiedades termodinamicas de distintos refrigerantes, por ejemplo, CoolProp.

Finalmente, el desempefio de la bomba de calor se obtendra mediante las propiedades del
refrigerante haciendo uso de las ecuaciones descritas en la Seccion 1.2.3. y el calculo de

la potencia eléctrica mediante sensores de voltaje y corriente para la obtencion del COP.
2.1.3 Descripcion del equipo — Especificaciones técnicas

Un sistema didactico no siempre es un SAD, sin embargo, para el presente proyecto el
sistema didactico del laboratorio de termodinamica, que se desea implementar,

corresponde a un SAD y se utilizara de forma indistinta ambos términos en este proyecto.

La descripcion del equipo esta organizada en términos de un sistema de adquisicion de
datos para un mejor entendimiento (ver Figura 1.4). En la Tabla 2.1 se especifica el
componente preseleccionado de cada uno de los elementos del SAD, las cuales fueron
especificadas en su mayoria durante la proforma para el financiamiento por parte de

ASHRAE en la convocatoria abierta para equipos de laboratorio para universidades.

Como se observa en la Tabla 2.1y en la Figura 1.4. el software es la parte final del SAD y
es el componente a desarrollar en el presente proyecto. Es importante notar que el
microcontrolador preseleccionado es compatible con las opciones de lenguaje de

programacion descritas en las siguientes secciones.
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Tabla 2.1. Especificaciones preliminares del sistema didactico a implementar en el

laboratorio de termodinamica EPN.

Bomba de calor domiciliaria 300 litros
Marca: Konen distribuido por Technova Sol
Tipo: AO1H-300L.OIH (Aire-Agua)

Modelo: CKXRS-7.0IH

Refrigerante: R - 410A

Elemento SAD Elemento para el banco de | Seleccién preliminar
pruebas de bomba de calor
Fenémeno fisico y | Presion Transductor de presion
Transductor SB69
Temperatura Modulo de temperatura
MAX31865
Voltaje Sensor de voltaje AC ZMPT
101B
Corriente Sensor de corriente
ACS712-30A
Hardware DAQ Microcontrolador Arduino Mega 2560
Software de adquisicion de | Software con Interfaz Grafica Componente de desarrollo
datos

2.2 Seleccion del lenguaje de programacién

En la presente seccién se detalla el procedimiento de seleccion del lenguaje de
programacion para el desarrollo de la interfaz grafica. El lenguaje de programacion debe
de tener herramientas para el analisis termodindmico, proporcionar un monitoreo en tiempo
real, etc. Y debe permitir el desarrollo de una interfaz gréfica para la interacciéon con el

usuario.

Dentro de esta seccion se analizara solamente lenguajes de programacion de tercera
generacion. Los lenguajes de programacion de tercera generacion son conocidos como
lenguajes de alto nivel, se caracterizan por su notacién legible para el ser humano y el uso
de compiladores, que hacen la tarea de traduccién hacia lenguaje de maquina, y permiten
el desarrollo de software y su evolucién [27]. Por ende, la tercera generacion es la indicada
para establecer un lenguaje de programacion adecuado para el desarrollo del software, y

los lenguajes mas comunes son:

e Java
o C++,C#
e Python

e Visual basic.NET
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En esta seccién se analizaran estos lenguajes de programacion, aungque existan mas
lenguajes que puedan cumplir con los requisitos del software, los analizados en esta
seccion tienen una comunidad mas amplia, son de software libre y se usan en proyectos

similares.
2.2.1 Opciones de lenguajes de programacion
Visual Basic.NET

Visual Basic.Net es la ultima version de Visual Basic (VB) y de su familia BASIC. La filosofia
de esta familia se basa en un disefio de facil uso, lo que permitié a multiples usuarios y
comunidades desarrollar todo tipo de proyectos. Visual Basic fue muy popular en la década
de los 70 y 80 porque tenia la popularidad de ser un lenguaje facil de aprender y era
compatible con computadoras de baja memoria. VB proporcion6 a sus usuarios una forma
sencilla de construir interfaces graficas de usuario (GUI). Con la implementacién de
VB.NET, los usuarios pueden usar el paradigma de programacion orientada a objetos como
resolucion de problemas, lo que la hace mas atractiva para los usuarios [32].

C++, C#

Son el lenguaje resultado de la evolucion de C. C++ fue desarrollada en 1980, consta con
mejores caracteristicas imperativas y cuenta con soporte para programacion orientada a
objetos. C++ fue desarrollada por Microsoft, es software libre y es muy utilizado para
interfaces graficas, aunque menos que VB.NET. C# es basado en C# y Java e incluye
conceptos y caracteristicas de Visual Basic [32].

Java

Se desarrollé en 1990. Aunque Java se inspir6 en C++, sus disefiadores mejoraron sus
caracteristicas, haciéndolo mas ligero, fiable y simple. Ademas, Java es el pionero en la
programacion orientada a objetos, lo que la hizo popular entre sus usuarios. Las
aplicaciones de Java son muy variadas, siendo el desarrollo Web una de las mas populares
[32].

Python

Es un lenguaje de scripting. Scripting se refiere al tipo de lenguaje de programaciéon que
requiere de un interpreté que procesa los comandos y da los resultados esperados. A
diferencia de un lenguaje de programacién convencional como C++ y Java, un lenguaje
scripting no requiere de un compilador, pues todo el script se encuentra en un hilo

conductor y se evita la gestion manual de almacenamiento. Este tipo de lenguaje facilita la
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programacion de software y la hace mas directa y con menos texto fuente, aunque puede
llegar a ser menos eficiente y ser propenso a errores por la poca participacion del usuario
en la gestion de almacenamiento [28]. En la Figura 2.4 se muestra una comparativa de un

script en Java y en Python, donde se puede notar la diferencia de programacion.

// Ejemplo "Hola mundo" en Java
class HolaMundo {
static public void main{ String args[] ) {
System.out.println( "jHola, mundo!™ );

i
}

# Ejemplo "Hecla, mundo™ en Python
print "jHola, mundo!"

Figura 2.4. Comparativa de programacion entre el lenguaje Java y Python [34]

Esta ventaja de simplificacion de cédigo fuente, reduce el trabajo para el programador, pero
aumenta el trabajo para el procesador [33]. Es recomendable el uso de Python para
aplicaciones pequefias y medianas, muchos programadores utilizan Python para

desarrollar aplicaciones de escritorio mediante bibliotecas de GUI [30].

2.2.2 Requisitos del software para el sistema didactico de la bomba
de calor para el laboratorio de la FIM-EPN

Los requisitos del lenguaje de programacion estan basados en los objetivos del presente
proyecto y deben permitir el andlisis adecuado de la bomba de calor para el equipo de

laboratorio de la FIM-EPN. Los requisitos principales son:
¢ Lenguaje de programacion de software libre
e Capaz de leer tablas de propiedades termodinamicas
e Lectura, monitoreo y registro en tiempo real de las variables termodinamicas
e Desarrollo de una interfaz gréafica

Todos los lenguajes de programacion cumplen a cierta medida los requerimientos. Todos
los lenguajes de programacion son de software libre, la libreria con tablas termodinamicas
de CoolProp esta disponible para todos estos lenguajes (ver [34]), todos son capaces de
leer variables termodinamicas provenientes de un dispositivo de adquisicién de datos
(Arduino para este proyecto) y todos son capaces de desarrollar interfaces gréficas y

software ejecutable para las computadoras del laboratorio de la FIM-EPN. Sin embargo, la
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sintaxis, paradigmas de resolucién y compilacién varia de lenguaje a lenguaje, por lo que

es necesario establecer criterios personales para una seleccién adecuada.
2.2.3 Criterios para seleccion del lenguaje de programacion

Los criterios de evaluacion globales, establecidos de forma personal, para la seleccion del

lenguaje de programacion son los siguientes:
¢ Manejo del lenguaje
e Paradigmas de resolucion permitidos
e Sencillez del lenguaje y facilidad de aprendizaje
e Versatilidad en aplicaciones

El Método Ordinal Corregido de Criterios Ponderados, propuesto por Carles Riba [35], se
puede aplicar cuando se tiene distintas opciones para desarrollar un disefio, este método
toma en cuenta los criterios de evaluacion globales y no considera las caracteristicas de
las alternativas o sus propiedades [34]. Para este caso, las alternativas son las opciones

de lenguaje de programacion descritas en la seccion 2.4.1.

Tras establecer los criterios de evaluacion, mediante el Método Ordinal Corregido de

Promedios Ponderados, se selecciona la mejor alternativa para lenguaje de programacion.
En el ANEXO | se puede ver el resto de las tablas de cada criterio de seleccién.
Conclusién de Criterios Ponderados para las Alternativas

En la Tabla 2.2 Se concluyen las alternativas y su ponderacion final para cada criterio de

evaluacion, por lo que se puede seleccionar un lenguaje segun estos criterios.

Tabla 2.2. Conclusion método ordinal corregido de criterios ponderados para seleccion de

lenguaje de programaciéon

Conclusién

Criterio Manejo_ del Paradigmas Se’.‘?'”ez Y | Versatilidad >+1 Prioridad

lenguaje facilidad
Python 0,16 0,12 0,0525 0,045 0,3775 1
Visual
Basic NET 0,08 0,045 0,0525 0,0225 0,2 3
C++, C# 0,08 0,045 0,0225 0,0225 0,17 4
Java 0,08 0,09 0,0225 0,06 0,2525 2
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El Método Ordinal Corregido de Criterios Ponderados ayuda a la seleccion de una
alternativa y sirve de guia para analizar las opciones, pero la seleccién final siempre la

considera el disefiador.

Se selecciona Python como lenguaje de programacion, debido no solo a la conclusién de
la Tabla 2.2, sino también por la cantidad de informacién y guia en internet sobre el

desarrollo de software e interfaces gréaficas con Python.
2.3 Desarrollo del software y disefio de la GUI

Una vez establecido el lenguaje de programacién, hay que recopilar las librerias y

herramientas para desarrollar el software y disefar la interfaz gréfica.

El software hace referencia a todos los datos y programas que se ejecutan en una unidad
de procesamiento, que puede ser una computadora o cualquier dispositivo electrénico. El
software incluye en su cAdigo todos los algoritmos e instrucciones de las funciones y tareas
gue se debe realizar, que pueden ejecutarse con comandos de texto o mediante una

interfaz gréfica [36].

Una interfaz grafica de usuario es una forma de interaccién entre el usuario y el software a
través de objetos visuales como botones, ventanas, iconos etc. Lo que permite que la

interaccion sea mas amigable e intuitiva.
Programacion Orientada a Objetos (POO)

La programacion orientada a objetos es el paradigma de resolucion mas implementado
para el desarrollo de software, debido a que su formulacion es la mas parecida al mundo
real, ademas permite la reutilizaciéon de cddigo, lo que hace mas productivo el desarrollo
de cédigo [36]. Por eso, y la cantidad de material sobre el desarrollo de software mediante
POO, se ha seleccionado como paradigma de resolucién para el proyecto, pero Python

permite aplicar varios paradigmas a la vez, y se pueden usar otros segun la necesidad.
Entorno de desarrollo para software

El IDE es un programa con interfaz gréfica que ayuda al desarrollo de programas en Python
y contiene multiples herramientas. Las siglas IDE en espafiol significan Ambiente de
desarrollo integrado, en este se puede escribir instrucciones de Python y ver resultados

sobre la marcha, ademas de funciones propias de cada IDE [30].

Existen diversos IDE’s para Python y su seleccién es simple preferencia del programador

y las caracteristicas que ofrece segun la necesidad del proyecto.
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Para este proyecto se ha optado por utilizar Spyder como entorno de desarrollo integrado.
2.3.1 Librerias para Python

Durante la instalacion de Python se instalan librerias basicas, pero siempre es posible
instalar librerias adicionales segun las necesidades de cada proyecto. Existen librerias
desarrolladas por distintas entidades para simplificar tareas y efectuar funciones de forma

mas sencilla mediante comandos simples [29].

A continuacién, se describen las librerias principales utilizadas para el desarrollo del

presente proyecto.
Tkinter y CustomTkinter

Ambas librerias funcionan para el desarrollo y creacién de aplicaciones de escritorio; facilita
la creacion de interfaces gréaficas de usuario GUI [37]. Tkinter esta incluida en el paquete
de instalacién de Python. CustomTkinter esta basada en Tkinter, provee de widgets mas
modernos y personalizables, sin embargo, aun esta en desarrollo por o que no tiene gran
cantidad de widgets como Tkinter. Ambas librerias se usaron para obtener una GUI con

todos los widgets, pero con un aspecto y personalizacion mas modernos.
Threading

Este médulo permite la construccion de interfaces de hilado multinivel sobre el hilo principal
de Python [37]. La creacion de hilos permite que se ejecuten tareas en paralelo, mejorando
y optimizando los programas, sin embargo, se debe de tener cuidado en el uso de hilos, ya
que, estos no pertenecen al hilo principal y no se los puede manipular mediante consola
facilmente. Un hilo solo se termina al acabar la tarea que se ejecuta en este. Existen varios
maédulos que ayudan a gestionar los hilos y datos compartidos entre hilos como semaphore

y queue.
PySerial

Es una libreria que permite la comunicacion con periféricos a través de comunicaciones
por serial (USB) [38]. PySerial hace posible que la GUI obtenga los datos del dispositivo
DAQ en tiempo real, siempre y cuando, el serial se configure segun la velocidad de baudios

del dispositivo DAQ y el puerto conectado (COM #) en el codigo de Python.

Collections
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Es un modulo especializado y utilizado para contener o encapsular diferentes tipos de datos
como listas, diccionarios, arreglos, tuplas, etc. [39]. Tiene varias funciones que permite

manipular el contenido de una coleccién segun la necesidad.

La clase de la libreria collections utilizada en el presente proyecto es deque, el cual facilita
agregar y eliminar datos comparado a las funciones originales de Python como append y

pop.
Numpy

La ventaja de Numpy respecto a las librerias por defecto de Python, es que el
procesamiento de datos es mucho mas rapido y también permite el manejo de vectores y
matrices mucho mas grandes [39]. También, provee de funciones para que la manipulacién

de datos sea mucho mas sencilla y directa para el programador.
CoolProp

Es una libreria, desarrollada originalmente en C++, que implementa: Ecuaciones de estado
y propiedades de transporte para mas de 122 sustancias, propiedades termodinamicas,
funciones para resolucién de problemas de mezclas etc. [34]. Esta libreria es la que se
utilizaré para la obtencion de propiedades termodinamicas del refrigerante de la bomba de

calor.
Fluprodia

Es una libreria destinada a graficar diagramas termodinamicos. Su funcionamiento se basa
en la obtencion de propiedades termodinamicas mediante CoolProp, de manipulacién de
arrays mediante Numpy y finalmente visualizacion de los diagramas mediante Matplotlib
[43].

Matplotlib

Es una libreria destinada para crear visualizaciones estéticas, interactivas o animadas en
Python [39]. Hace posible que se puedan obtener figuras y graficas mediante instrucciones

en el editor, es muy utilizada a la par con Numpy.

Para el desarrollo de este proyecto también se utilizaron librerias “secundarias” que solo
se utilizaron pocas veces y tienen poca relevancia, aunque sean necesarias. A
continuacion, se realiza una descripcion breve de estas librerias para que el lector entienda
de mejor manera el desarrollo de la interfaz grafica y como se puede obtener el resultado

final. Se puede obtener mas informacién en [40].

30



e Statistics. - Permite funciones estadisticas, esta inspirada en Minitab.

e Time. — Mddulo desarrollado para funcionalidades con el tiempo.

e Os. - Permite utilizar funcionalidades del sistema operativo.

e Pillow. - Médulo desarrollado para el manejo de imagenes en Python.

e Shutil. - Proporciona herramientas para el almacenamiento de archivos.

e Pyinstaller. — Libreria desarrollada para obtener archivos ejecutables (.exe).

En las siguientes secciones se explicara la programacién mas importante para el desarrollo
del software. Se comentara la sintaxis y algoritmos mas importantes del programa y el uso

de librerias descritas en esta seccion
2.3.2 Programacion para la adquisicion de datos en Python

Para el proceso de adquisicion de datos provenientes del Arduino, es necesario establecer

una conexion entre la computadora y el Arduino mediante una comunicacion serial (USB).

La libreria serial, permite que al instanciar un objeto de esta clase se puedan utilizar
distintos comandos para leer, almacenar y tratar los datos provenientes de un puerto serial.
En la Figura 2.5 se muestra una forma de instanciar el objeto para lo cual es necesario
asignar el puerto COM en el cual esta conectado el Arduino y la velocidad de comunicacion

con el Arduino en baudios.

La asignacion del puerto COM y la velocidad en baudios proviene de la seleccion del
usuario mediante su interaccién en la interfaz grafica, que se explicara en las siguientes

secciones.

El método Comunicacion se utiliza para realizar una lectura infinita de los datos del Arduino,
la lectura finaliza al cambiar el estado de la variable de control self.IsRun, la cual es una

variable booleana y es muy utilizada para este tipo de acciones.

La Figura 2.5 es un extracto simplificado del codigo desarrollado para el software, para un
mejor entendimiento del lector, dentro del cddigo original se encuentran instrucciones
adicionales y condicionales para el correcto funcionamiento (try, if, etc.), sin embargo, no

son principales comandos para el proceso de lectura de datos provenientes del ARDUINO.
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Importar la Libreria Serial

class Arduino:
def __init__ (self, num_muestras):

"9600", "19200", "38400", "115200"] -

Puertos COM disponibles

éseLf.Arduino = serial.Serial() : Instancia de un objeto serial

Tiempo de espera a conexion

Definir el puerto COM para el
objeto serial

Definir la velocidad de conexion
en baudios

Abrir el puerto COM

Bucle infinito controlado

ése[f. Lectura = SGLf-Af‘dUino- r‘eadline() .de(ode(”ut ('8”) . Stf‘lp() . Spllt(' N ”) . Lectura de los datos del Arduino

iself.Arduino.close(): Termina la conexion

Figura 2.5. Algoritmo para comunicacion serial con Arduino
Decodificacién y tratamiento de los datos provenientes del Arduino

Existen varias formas para tratar los datos que ingresan por el puerto USB, para que asi
sean compatibles con el resto de las librerias y puedan ser usados en Python. En el

programa desarrollado se opt6 por utilizar los métodos propios de Python, los cuales son:
¢ readline (). - lee y asigna los valores entregados por el DAQ hasta un salto de linea.

e decode (“utf-8”). - decodifica los valores del Arduino y los transforma en un formato

legible para Python. Quita los caracteres b,\,r y n de la lista.
e strip (), split (*,”). - Elimina espacios y ademas separa los datos por comas.

El resultado del uso de todos estos métodos en conjunto es una lista de los valores de
presion, temperatura, corriente y voltaje en una lista por cada medicion que realiza el
Arduino. En la Figura 2.6 se muestra la lista con datos tratados, la cual es la que se usara

para los célculos y graficas del software.
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Cristian/Desktop/Arhivos Programas/Python/Software Tesis/Bases serial’)
[b'12.00,530.00,79.00,2022.00,18.00,18.00,-7.00,08.50\r\n"]
[b'14.00,490.00,78.00,2165.00,3.00,18.00,-16.00,0.50\r\n"]

Datos decodificados y tratados para su uso en Python

Cristian/Desktop/Arhivos Programas/Python/Software Tesis/Bases serial’)
['12.00', 'S530.00', '79.00', '2022.00', '18.00', '18.00', '-7.00', '0.50']
['14.00', '490.00', '78.00', '2165.00', '8.00', '18.00', '-16.00', '0.50')]

Figura 2.6. Resultado del tratamiento de datos para su uso en Python

2.3.3 Programacion para el célculo de propiedades termodinédmicas

Una vez extraidos los datos del Arduino a través del puerto serial y asignados a la variable
global dentro de la clase creada, es posible utilizar estos datos para determinar las

propiedades termodinamicas, siempre que cumpla el postulado de estado, y continuar con
los calculos termodindmicos y de desempefio.

Se requiere de la libreria CoolProp para lo anterior mencionado. La sintaxis de obtencion
de propiedades termodindmicas con esta libreria se muestra en la Figura 2.7.

Propiedad intensiva independiente 1y su valor

F Propiedad intensiva independiente 2 y su valor

[—> Fluido de trabajo
h = CoolProp.PropsSI|(["H"; "T", 300, ["P", 800000, fluid)

L» Propiedad termodinamica intensiva que se desea conocer

“—» Método de la Libreria de CoolProp para la obtencion de propiedades termodinédmicas en sistema Internacional

Figura 2.7. Sintaxis para la obtencion de propiedades termodinamicas mediante

CoolProp

Asi, mediante la sintaxis descrita y los datos extraidos y asignados a una variable global,
se define un método dentro de la clase Arduino para obtener las propiedades del

refrigerante. En la Figura 2.8 se muestra un extracto de la programacién de este método.
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N 7 Método para célculo
def calculos_termodinamica(self, medicion,fluid): —> de propiedades termodinamicas

| Recibe de Parémetro Ia lista de
los datos del Arduino ya tratada y

self.Ti=medicion[0]+273 el nombre del refrigerante
self.T2=medicion[2]+273 Extraccion mediante indexacion
......... para cada valor de temperatura

v

v

self.Pl=medicion[1]*1000 Extraccion para las variables de
self.P2=medicion[3]*1000 presion, voltaje y corriente

self.V=medicion[5]
self.C=medicion[7]

v

Caélculo de propiedades
self.h1=PropsSI("H","T",self.T1,"P",self.P1,fluid)—> termodinamicas para cada estado
self.s1=PropsSI("s","T",self.T1,"P",self.P1,fluid) del ciclo

Figura 2.8. Asignacién de mediciones provenientes del Arduino a variables globales

El algoritmo descrito se utiliza para obtener las propiedades termodinamicas del
refrigerante R - 410A, tanto para el ciclo real como para el ciclo ideal y a cada estado

termodinamico.
Célculo de desempefio de la bomba de calor

Para el ciclo ideal, el trabajo del compresor, por ende, el COP, se puede obtener

Unicamente con propiedades termodinamicas del refrigerante.

Sin embargo, para el célculo del trabajo del compresor real es necesario realizar un balance
de energia. En la Figura 2.9 se puede apreciar las formas de energia que intervienen en
un proceso de compresion real, por lo que no es posible obtener el trabajo del compresor
Gnicamente con las propiedades termodinamicas del refrigerante, ya que existen
irreversibilidades como la transferencia de calor y las pérdidas de energia mecanica
generadas por el rozamiento. Ademas, el modelo de compresién politrépica no incluye
pérdidas de energia mecénicas ocasionadas por la calidad constructiva de cada

compresor.
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Qp.m:d

iston

Desplazamiento

Figura 2.9. Balance de energia en un compresor tipo piston [41]

Una forma de calcular el trabajo del compresor es mediante modelos matematicos
semiempiricos, los cuales toman en cuenta los aspectos constructivos del compresor. Sin
embargo, para la correcta caracterizacion es necesario realizar pruebas experimentales,

las cuales no estan dentro del alcance de este proyecto.

Para una aproximacion del trabajo del compresor real, se ha optado por utilizar una curva
de eficiencia isentropica, obtenida de un modelo mateméatico semiempirico, de un
compresor rotativo, la cual se puede apreciar en la Figura 2.10. Esta curva es especifica
para un modelo de compresor, sin embargo, es de gran utilidad ya que toma en cuenta,

pérdidas mecanicas, eléctricas, por succion/ descarga y fugas de refrigerante [42].

1,0

o
=09 ® 5o

0,8 o )
0,7 o

of

0,6 8 re

0,5 o o

04

Eficiencias del compresor (

0,3 o Eficiencia isentropica
o Eficiencia volumétrica

0,2
0 2 4 6 8 10 12
Relaciéon de compresion (-)

Figura 2.10. Curva de eficiencia isentropica en funcion de relaciones de presion para

compresor rotativo [45]
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De la curva de eficiencia isentrdpica en funcién de la relacién de compresion, se puede

calcular de forma aproximada el COP real de la bomba de calor durante la operacion.
Trabajo especifico del compresor real

Se utilizé el concepto de eficiencia isentropica para obtener el trabajo especifico del
compresor real [W/kg]. Ademas, se realiz6 una regresion polinémica de orden 4 de la curva
de la Figura 2.10 para obtener una aproximacion de la eficiencia isentrépica de un
compresor rotativo y utilizarla para cuantificar el trabajo especifico real del compresor del
sistema a implementar, mediante la ecuacién 2.1. Donde y es la eficiencia isentrdpica y x

es la relacién de compresion.
y = —0.005x* + 0.0131x3 — 0.127x2 + 0.4651x + 0.1316
Ecuacidén 2.1. Regresion polindmica para la estimacion de eficiencia isentropica

Para el calculo del trabajo real del compresor [W], se utiliza el producto de voltaje y corriente
medidos de forma experimental con la Ecuacion 1.6.

2.3.4 Programacion para almacenamiento y registro de datos

Por cada lectura del Arduino se debe realizar el célculo de las propiedades termodinamicas
y del COP, por ende, todas las variables utilizadas en este método se reescriben en cada
iteracién y es necesario contar un algoritmo de almacenamiento y registro de datos que

permita guardar los valores medidos y calculados

Para la programacion del algoritmo de almacenamiento y registro de datos se requiere de

utilizar de las librerias collections, statistics, os y time.
Almacenamiento en listas

Una vez calculados y extraidos los datos de las propiedades térmicas del refrigerante y el
desempenfo de la bomba de calor se procede a almacenarlos y registrarlos. Existen dos

listas principales creadas para el manejo de datos.

e La primera lista almacena de forma temporal los valores medidos y calculados de

los dltimos 10 segundos

e Una vez transcurrido los 10 segundos, se obtiene el promedio, mediante statistics,
de las mediciones de los ultimos 10 segundos almacenados en la primera lista, para

asi finalmente almacenarla en una lista de promedios no temporal.
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La primera lista se vacia cada 10 segundos para que el promedio solo corresponda a los
datos de los ultimos 10 segundos. Esta I6gica de almacenamiento se incluye dentro del

bucle infinito descrito en la Seccion
Registro de datos en CSV

Para el registro permanente de los datos medidos y calculados se realiz6 un algoritmo que
exporta los valores de la lista de los promedios cada 10 segundos. Los datos se exportan
continuamente en un archivo .txt, que puede estar fuera de la carpeta principal del

programa, en formato de CSV.
Algoritmo y légica para almacenamiento y registro de datos

En la Figura 2.11 se muestran fragmentos del cddigo implementado para explicar los
algoritmos necesarios para almacenar y registrar. Estos fragmentos son para fines
explicativos y no corresponden en su totalidad al cédigo implementado, sin embargo, se

utilizé la misma dinamica para el desarrollo final.

import collections, time, statistics, os, shutil Ilmpolrtaci(')n de
....................................................... librerias
class Arduino:
def _init_ (self):
self.Estados_ciclo_prom = [[collections.deque() for _ in range(4)] for _ in range(4)] Listas

self.Estados_ciclo = [[collections.deque(maxlen=self.num_muestras) for _ in range(4)] for _ in range(4)] 'principales

self.tiem_export=0
self.inicio=time.time()

Variables para
funciones temporales

self.ruta=os.path.abspath("Archivos\\Datos.txt")
self.archivo=open(self.ruta,"w") -
self.archivo.close()

Archivo .txt para
registro

Figura 2.11. Cbdigo de programacion para el registro de datos en formato CSV |

Las listas principales contienen sub-listas, cada sub-lista contiene las mediciones de cada
estado termodinamico, ademas dentro de cada sub-lista existe otras sub-listas que
contienen los datos segun la variable termodinamica (Temperatura, Presion, Entalpia y

Entropia), en total se tienen 16 sub-listas (4 estados del ciclo x 4 variables termodinamicas)

En la Figura 2.12 se muestran los métodos creados, que sirven para la actualizacion,

limpieza de listas y registro de datos en formato CSV.
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def Registro_txt(self):
self.archivo=open(self.ruta,"a")

for i in range(4): Método para registrar
for j in range (4): ¥ los promedios en €l
self.archivo.write(f"{self.Estados_ciclo[i][j][-1]:.1f}") txt en formato CSV

self.archivo.write("\n")
self.archivo.close()

Almacenamiento para
los promedios de las
mediciones y calculos

def Almacenamiento_promedios(self):

for i in range(4): L 5
for j in range(4):

self.Estados ciclo prom[i][]].append(statistics.mean(self.Estados ciclo prom[i][i]))

Método para eliminar

def limp%arl'(self): las mediciones
for i in range(4): desplies de obtenido
for j in range (4): el promedio de cada
self.Estados_ciclo[i][j].clear() variable

Figura 2.12. Cédigo de programacion para registro de datos en formato CSV Il

Una forma de recorrer por todas las listas es mediante el uso de ciclos for anidados. El
almacenamiento de las mediciones y célculos en la lista temporal se lo realizé de forma
manual con el método append, sin embargo, se lo omiti6é en la Figura 2.12. Este algoritmo,

al igual que otros, forman parte del bucle principal del software.

Ademas de algoritmos que se ejecutan en cada iteracion, existen partes del codigo que no
se deben de ejecutar en cada lectura del Arduino como la obtencién de los promedios de

las dltimas 10 mediciones de cada sensor, y su control esta dado por variables temporales.

En esta seccién, en conjunto con las anteriores sobre desarrollo del software, se mencioné
los principales métodos, algoritmos y légicas de programacion para llegar a obtener datos
medidos y calculados, los cuales estan almacenados y organizados en listas y registrados

en un archivo .txt.

Con los datos necesarios disponibles en atributos de la clase Arduino, es posible utilizar
estos datos para la creacion de figuras, diagramas y elementos visuales que permitan al

usuario interpretar la informacién obtenida.

2.3.5 Programacion para la obtencion diagramas termodinamicos y

graficas para monitoreo de presion y temperatura

Una vez obtenidas todas las variables termodinamicas de interés en cada estado del ciclo
es posible utilizar Matplotlib y Fluprodia para la obtencion de graficos y diagramas para su

analisis.
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Monitoreo de presién y temperatura con Matplotlib

Matplotlib permite crear visualizaciones estaticas, interactivas o animadas en Python. El
monitoreo de las variables de presion y temperatura exige que el tipo de visualizacion sea
de tipo animado, para que se pueda monitorear estas variables en tiempo real y conocer el

comportamiento de la bomba de calor durante su funcionamiento.

FuncAnimation es una clase de Matplotlib que es utilizada para generar animaciones
mediante la ejecucién repetitiva de una misma funcién [43]. En la Figura 2.13 Se muestra

la sintaxis para realizar una animacion 2D con FuncAnimation.

matplotlib.animation.FuncAnimation(fig, func, frames=lone, init_func=None, fargs= Hone,
save_count=None, *, cache frame data=True, **kwargs)

Figura 2.13 Instancia de la clase FuncAnimation de Matplotlib y configuracion

Como se puede observar en la Figura 2.13 al instanciar un objeto de la clase
FuncAnimation, este admite muchos pardmetros de entrada incluso mas que los que se

puede observar. Hay 2 parametros minimos necesarios para crear una animacion.

e Figura. — es en donde se realizara la animacion, la figura es un objeto que puede

ser creado mediante la clase pyplotlib que pertenece a Matplotlib también.

e Funcion. — se refiere a las instrucciones que actualizaran los datos de la grafica
para gue esta sea una animacion. FuncAnimation se encarga de llamar a la funcion
en cada iteracion segln se establezca en el intervalo de actualizacién. Si la funciéon

requiere de argumentos, estos deben de ser ingresados en el parametro de fargs.

En el programa desarrollado la funciéon asociada esté relacionada a la extraccion de los

datos provenientes de las listas de los estados termodinamicos de la clase Arduino.

La creacién y configuracion de figuras en Matplotlib no es dificil y se cuenta con gran
cantidad de documentacién de la cual se puede obtener informacién del manejo de esta
libreria (ver [43]).

Diagramas termodinamicos T-s y P-h con Fluprodia

Fluprodia es una biblioteca aun en desarrollo, esta poco optimizada y requiere de artificios
para obtener mejores resultados. Al ser una biblioteca que utiliza Matplotlib y Numpy es
posible utilizar métodos de cada biblioteca para modificar los diagramas entregados por

fluprodia y obtener mejores resultados.
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En la Figura 2.14 se muestra un fragmento de la programaciéon para la obtencién de
diagramas termodinamicos. El algoritmo mostrado se usa para el diagrama T-s y P-h con

las modificaciones necesarias.

import fluprodia Importacion del modulo fluprodia

Clase y contrsuctor para el diagrama T-s
class Figura_Ts: Recibe de argumento al objeto de la

def _ init_ (self, Arduino): * clase Arduino

s 5 s 5 Instancia de la clase i rtada d
| self.Diagrama_Ts=fluprodia.FluidPropertyDiagram("R418A") I—>ﬂnu5pf:(;: RS

Extraccion del objeto figura creado por

self.Figura_Ts=self.Diagrama_Ts.fig fluprodia

self.Figura_Ts.set_size_inches(5.5, 3.8)

self.Diagrama_Ts.ax.set_facecolor("#FDFDFD") Parte de la personalizacion de la figura y
self.Diagrama_Ts.ax.set_position([8.13, 8.15, ©.85, 08.82]) eje de la figura de fluprodia

Figura 2.14. Fragmento del constructor de la clase Figura_Ts para la obtencién del

diagrama termodinamico con fluprodia

En la Figura 2.14 se muestran solo algunos atributos utilizados, pero mas relevantes para
la creacién del diagrama y la forma de personalizacion de la figura. Se utiliza métodos de
Matplotlib como set_facecolor. Ademas, es importante notar esta clase recibe como
argumento un objeto Arduino, pues los atributos de este contienen la informacién necesaria

para obtener los diagramas.

En la Figura 2.15 se muestra la forma de extraccion de los datos provenientes del objeto

Arduino.

" Método para extraccion
’ def Extraccion_estados_Real(self): } de datos

variable Ia lista del

| self.Real=self.Arduino. Estados_c:i.clo}—vAignaclén auna
objeto Arduino

Se asigna el dltimo

SeLf.T].:SeLf. Real[e] [9] ['1] =273 [ valor de cada sublista a
self.Pl=self.Real[1][@][-1]/100000 unavaiaic

Figura 2.15. Extraccion de los valores medidos provenientes del Arduino y calculos

realizados con CoolProp.

La extraccion de atributos de un objeto que pertenece a una clase se la realiza con un
punto (.) asi, para este caso se extrae la lista que contiene los valores de los estados del
ciclo termodindmico de la bomba de calor y se los asigna a una variable global dentro de

la clase Figura_Ts para que asi se tenga acceso a ese dato en cualquier método.
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Una vez obtenido el algoritmo para extraccién de datos, se pueden utilizar estos datos para
obtener el diagrama T-s con fluprodia. En la Figura 2.16 se muestra parte del algoritmo
utilizado para la graficar el diagrama T-s. La programacién es similar para el resto de los

procesos del ciclo termodindmico de la bomba de calor.

Id f = _ Método para gréficar
i T s den” W E "~ diagrama Ts real e ideal

self.Extraccion_estados_Ideal()
self.Extraccion_estados_Real()

Extraccion de datos

data = {
]"isoline_proper‘ty" R

Tipo de proceso (iso)

A\ 4

|
["isoline value":self.sl I,

Valor de la propiedad iso

|
J
|"star‘ting_point_pr‘cper‘ty":”p", ', » Propiedad estado inicial
|
2

{"starting point value":self.P1 I > Valor estado inicial
"ending_point_property":"p", Propiedad estado final
"ending_point_value":self.P2_I Valor estado final

b

I datapoints = self.Diagrama_Ts.calc_individual_isoline(**data) > Calculo de la isolinea

I » Ploteo de la isolinea

Figura 2.16. Cédigo para graficar diagramas termodindmicos mediante isolineas de

fluprodia

Al tener poco tiempo de desarrollo, fluprodia tiene fallos durante la generacion de
diagramas y ciclos termodinamicos. En este proyecto fluprodia no genera la linea del
proceso isentalpico, correspondiente a la expansion en la valvula utilizando el refrigerante
“R-410A”. Sin embargo, fluprodia permite el uso de métodos de Matplotlib, y es posible
graficar procesos termodinamicos con lineas mediante el método annotate de Matplotlib

como se muestra en el Figura 2.17.

La programacion descrita en esta seccién se utilizé también para crear los diagramas P-h
con todas sus variantes. Las variantes que se obtienen por cada tipo de diagrama T-sy P-
h son:

e Diagrama del ciclo ideal
o Diagrama del ciclo real

e Diagrama del ciclo real e ideal
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......................................................................................

Método de matplotiib

‘ self.Diagrama_Ts.ax.annotate("", } »para anotaciones
[ xy=(self.s4_I,self.T1 I), l[ »Posicion final
| xytext=(self.s3_I,self.T3_I), } »Posicion inicial
xycoords="data", #Indica el tipo de
textcoords="data", coordenadas
| size=9, : »tamario del cajetin

arrowprops=dict(arrowstyle="-", color="#603616", linewidth=1.8),| . Personalizacion dela
) linea

Figura 2.17. Cédigo para crear lineas de procesos mediante métodos de Matplotlib para

anotaciones.
2.3.6 Disefio de lainterfaz grafica de usuario GUI

Una vez se tienen todos los datos, y representaciones visuales para el usuario, es
necesario disefiar la interfaz grafica de usuario (GUI). La interfaz gréafica de usuario es la
parte visual que interactda con el usuario, por ende, el disefio debe de estar basado en la

necesidad de este.

Los principios de usabilidad y experiencias sirven como guia para el disefio de la GUI;
segun la revisién bibliografica, el disefio y desarrollo de una interfaz grafica tiene un mayor
alcance que la programacion [44]. La metodologia se caracteriza por un disefio centrado
en el usuario, segun la ISO 9241 [45].

La usabilidad es el grado en que sus usuarios pueden utilizar un sistema y su nivel de
satisfaccion, eficiencia y efectividad durante su uso [48]. En otras palabras, la usabilidad
es la calidad de la experiencia del usuario durante su interaccion con sistemas, productos,
servicios, dispositivos o aplicaciones como interfaces gréficas. La usabilidad se basa en 4
objetivos, enfocados en una GUI, que son de utilidad, facilidad de aprendizaje, simpatia y
eficacia [45].

La metodologia de disefio de la interfaz gréfica propuesta para el presente proyecto se
basa en el disefio enfocado en la usabilidad, para asi garantizar que el software esté
centrado en el usuario y se pueda cumplir con los objetivos del proyecto. El disefio
enfocado en la usabilidad utiliza 3 principios fundamentales para asi cumplir con los

objetivos descritos anteriormente, estos 3 principios son [45]:
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o Enfoque temprano en tareas y usuarios. — Se debe de identificar correctamente los
usuarios que haran uso de la interfaz gréafica y las tareas que realizaran con ella.
Se debe de tomar en cuenta caracteristicas cognitivas, de comportamiento, actitud

y la naturaleza del trabajo que se desea lograr.

e Mediciones empiricas. — Los potenciales usuarios son parte fundamental para el
desarrollo de la GUI, se debe de tener en cuenta sus reacciones en situaciones

reales donde se utilicen simulaciones o prototipos.

o Disefio iterativo. — El disefio es un proceso ciclico donde sus fases son: disefio,

prueba y evaluacion y se debe de repetir cuantas veces sea necesario.

En este contexto de disefio, el objetivo final de esta metodologia es obtener una GUI que
ofrezca la mejor experiencia para el usuario y que sea capaz de cumplir con la naturaleza

del trabajo.

En la Tabla 2.3 se describen las caracteristicas mas relevantes del usuario, al que esta
enfocado este proyecto, los requisitos y tareas que debe ser capaz de cumplir la GUI y
caracteristicas de usabilidad enfocadas al estudio termodinamico de una bomba de calor

real.

Tabla 2.3. Requerimientos de la GUI basados en un disefio orientado el usuario

Usuario Tareas Cualidades

La GUI esta destinada | Las tareas principales de la GUI | Las cualidades de la GUI
para estudiantes | son permitir: estan orientadas a brindar la
universitarios, - Monitoreo en tiempo real | mejor experiencia posible
espeqlalmente para - Visualizacién de | durante su uso. o
estudlant_es de la carrera diagramas Las principales
de Ingenieria Mecanica y termodinamicos caracteristicas son:
Mecatronica de la FIM- . Visualizacién de - Fécil uso - intuitiva

EPN

variables termodindmicas
y desempefio de Ia
bomba de calor en tiempo
real

- Disefio agradable
- Rapido aprendizaje

El usuario utilizara la GUI
en conjunto con el banco
de pruebas descrito en la
Seccion 2.1.3. Por lo que
se espera un ambiente
académico y un
comportamiento riguroso
por parte de los usuarios

Adicionalmente, ya que la GUI
tiene fines educativos, se debe
de incluir funciones como

Simulacién de sistemas
de bomba de calor

Cuestionario para
mejorar el aprendizaje

Manual de usuario

Una cualidad importante
para una mejor experiencia
del wusuario es que la
interfaz gréfica se pueda
abrir desde un archivo
ejecutable, sin la necesidad
de instalarlo.
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Una vez identificado al usuario, las tareas y cualidades que debe de tener la GUI en base
a un disefio enfocado en la usabilidad se disefia la interfaz grafica de forma iterativa para

cumplir con los requerimientos presentados en esta seccion.
2.3.7 Programacién de la Interfaz gréfica

Existen gran variedad de librerias capaces de crear y disefiar interfaces graficas de usuario
con distinto nivel de complejidad y nimero de herramientas. Las librerias mas populares
son PQt5 (u otras versiones), Kivy, WxPython, DearPyGui, Pyside y Tkinter. CustomTKkinter
no se encuentra en la lista debido a que es una libreria relativamente nueva. Para la
programacion de la interfaz grafica se utilizé las librerias de Tkinter y CustomTkinter, ambas
en conjunto por su compatibilidad, por preferencia propia y recomendaciones literarias
sobre el comienzo en el desarrollo de interfaces gréaficas en Python [30]. El uso de estas
librerias permite un mayor control sobre la personalizacion de los elementos de la interfaz
grafica, aunque tengan menos herramientas disponibles que la mayoria de las opciones
nombradas, sin embargo, permite un mejor aprendizaje sobre la creacion de interfaces

gréaficas.

Una GUI, sin importar la libreria que se utilice, estd compuesta de diferentes widgets
individuales. Un Widget es representado como un objeto de Python, instanciado de una
clase y personalizado mediante atributos [46]. Ahi la importancia de la programacion
orientada a objetos (POO) como paradigma de solucién para crear interfaces graficas y

aplicaciones.
Los widgets mas utilizados para el desarrollo de este proyecto son:

¢ Frame: Un frame es un widget tipo contenedor, es decir, es el espacio donde se
puede afiadir otros widgets, incluso otros frames. Sirve para organizar de mejor

forma la GUI y se puede configurar su color de fondo.

e Label: Es una etiqueta que permite mostrar texto o imagen, ademas se le pueden

asociar variable para asi cambiar el contenido del Label.

e Button: Es un objeto de tipo botdn, en él se puede asociar una funcion para realizar

un comando al momento de dar clic.

o Entry: Es una etiqueta que permite introducir texto corto del usuario en la GUI. El

texto se puede extraer con el método .get(), propio de la clase.

e Combobox: Es una lista desplegable de opciones. Al igual que el widget Entry, se

puede obtener el contenido seleccionado con el método .get().
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e Scale: Es un control deslizable que permite definir un niamero dentro de cierta
escala. Se pueden asociar eventos para que ejecute comandos segun se interactle

con el control deslizable.

e RadioButton: Este widget permite la seleccion de una opcién entre varias, a

diferencia del combobox, todas las opciones estan visibles en la GUI.

¢ Notebook: Es un widget tipo menu que sirve como contenedor, la ventaja principal
es que cuenta con paneles que comparten el mismo espacio y el usuario puede

intercambiar entre ellos.

e Message: Muestra al usuario un mensaje programado. Los tipos de mensaje mas

comunes son de error, informacion o de advertencia.

En la Figura 2.18 Se muestra un ejemplo de un widget de CustomTkinter y algunos

parametros de configuracion

bg_color

: fg_color /
(automatic) \ hover_color

text_color /

3R Bl 7 text_color_disabled

Figura 2.18 Elementos de un botén de la libreria CTkTkinter [47]

La mayoria de los widgets mencionados tienen su equivalente en CustomTkinter. En la
Figura 2.19 se puede observar como es la sintaxis para crear un objeto de la clase
ComboBox de la libreria CustomTkinter. Sin embargo, esta sintaxis es muy parecida para
configurar casi cualquier widget y puede usarse como guia para este fin. Para obtener
informacién de como instanciar y personalizar de forma correcta un widget se puede ver la

documentacion [46], [47].

Los widgets se organizan en jerarquias, se puede establecer niveles superiores como
contendores de widgets de menor nivel dentro del marco raiz. Al momento de crear un
widget hijo, se debe de pasar el argumento padre para identificar la dependencia o nivel
[46].

Es necesario utilizar un administrador de geometrias para afiadir a la GUI los widgets que
han sido creados [46]. Los administradores son métodos, por ende, los objetos deben de
pertenecer a una clase que admita estas funciones. Los métodos existentes en Tkinter y
CustomTkinter para afadir widgets son, place, pack y grid. Solo se puede usar un tipo de

administrador de geometrias en cada nivel.
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self.Combo=CTkComboBox(self.Frame, |

_ Padre:

Contenedor que puede

" ser de tipo frame, ventana etc.

values= [1,2,3,4],

state="readonly”,

———» Variable o valores asociados

————— > Impide que se ingrese texto

fg_color="#ES5ESE5",

, font=(Arial, 12), }—-»Fuenteytamaﬁo de la letra

+———3 Color del fondo

text_color="#ES5E5E5",

width=100, height=260,

corner_radius=90,

border_color="#ESESE5")

—————> Color del texto

————— Ancho y alto del Widget

»Redondeo de esquinas

Color de borde

Figura.2.19. Instancia y configuracion de un widget tipo ComboBox

En la Figura 2.20 se muestra un fragmento del cddigo utilizado para crear una parte de la

GUI desarrollada en este proyecto. La Figura 2.20 contiene cédigo base que usaran por

widgets como métodos, variables y objetos que seran utilizados para la configuracién de

un widget.

import tkinter.ttk as ttk
from threading import Thread

from tkinter import Tk,Frame, Label, Button, StringVar, messagebox, Radiobutton, Toplevel
from customtkinter import CTkFrame, CTk, CTkLabel, CTkButton, CTkComboBox, CTkRadioButton,

CTkEntry, CTkSlider, CTkToplevel
from tkinter.ttk import Combobox

—>

class Simulacion(CTkFrame):

def __init__(self, master=None):
super().__init__(master, width=340, height=418, fg_color="transparent")

self.master=master

self.Refrigerantes=["Ammonia","CarbonMonoxide”, "Propylene”,"R116","R125"]
self.Refrigerante=StringVar(self)

self.Widgets()

def Calcular(self, *args):
try:

self.Refrigerante.set(self.Combo.get()) |

except:

v

messagebox. showerror("Presiones", "Verifica que los valores ingresados", N
parent=self.master)

def Simular(self, event):

self.hilo=Thread(target=self.Calculos, daemon=True)

self.hilo.start()

v

Importacion de librerias

Clase heredada de CTkFrame
y su configuracion

Variables tipo lista y StringVAR
que utilizaran los widgets

Modificacion de variables y
extraccion del valor asociado a
un ComboBox

Widget tipo messagebox y sus
argumentos

Método que sera utilizado
como comando para un widget

Figura 2.20. Codigo de Programacion inicial para la creacion de una GUI
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En la Figura 2.21 se muestra la sintaxis para crear widgets y como personalizarlos a través

de argumentos.

from tkinter import Tk,Frame, Label, Button, StringVar, messagebox, Radiobutton, Toplevel

from customtkinter import CTkFrame, CTk, CTkLabel, CTkButton, CTkComboBox, CTkRadioButton,
CTkEntry, CTkSlider, CTkToplevel

from tkinter.ttk import Combobox

import tkinter.ttk as ttk

from threading import Thread

—»  Importacion de librerias

class Simulacion(CTkFrame): Clase heredada de CTkFrame
def __init__(self, master=None): e
y su configuracion

super().__init__(master, width=340, height=410, fg_color="transparent")
self.master=master

self.Refrigerantes=["Ammonia","CarbonMonoxide”, "Propylene”, "R116" ,"R125"] Variables tipo lista y StringVAR
self.Refrigerante=StringVar(self) que utilizaran los widgets

self.Widgets()

def Calcular(self, *args): Modificacion de variables y

try: .. ;
fself.Refr‘iger‘ante.set(self.(ombo.get()) | » extraccion del valor asociado a
----------------------------------------- lc-vc-oc-c.---v-- uncombOBox

except:
messagebox. showerror("Presiones", "Verifica que los valores ingresados”,

» Widget tipo messagebox y sus
argumentos

parent=self.master)

def Simular(self, event):
self.hilo=Thread(target=self.Calculos, daemon=True) | » Método que sera utilizado

sebf:hilo, start() como comando para un widget

Figura 2.21. Cédigo de programacion para afiadir widgets a la GUI
2.3.8 Programacion para obtener un archivo ejecutable

Un requerimiento descrito en la Tabla 2.3 es que la GUI pueda ser ejecutada sin necesidad
de instalarla. Se utiliza la libreria Pyinstaller de Python para obtener este archivo.
Pyinstaller lee el script realizado por el programador, lo analiza con el fin de obtener todos
los archivos necesarios y dependencias y los compila incluido el intérprete de Python activo

y los coloca en una sola carpeta o un solo archivo ejecutable [48].

La obtencion de una sola carpeta tiene como ventaja que el script se pueda
modificar, lo que permite corregir bugs y visualizar el cédigo fuente. La desventaja es que

para ciertos usuarios puede resultar dificil encontrar el ejecutable entre tantos archivos [51].

La opcion de un solo archivo ejecutable crea una carpeta temporal donde se ejecuta
un entorno virtual de Python y lee los archivos y dependencias necesarias en esta carpeta.
Al crear carpetas y archivos temporales la aplicacion puede tardar mas tiempo en abirir, lo

cual puede resultar en una desventaja [48].
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El ejecutable obtenido es compatible con la arquitectura del PC desde donde se obtuvo,
asi para una PC (x64) Windows el ejecutable sera compatible Gnicamente para ese sistema

operativo y esa arquitectura.

En la Figura 2.22 Se muestra el codigo utilizado para obtener el archivo ejecutable

mediante la opcién de una sola carpeta.

(Tesis_BombadeCalor) C:\Users\Cristian\Desktop\Ejecutable HEAT PUMP MONITOR>pyinstaller HEAT_PUMP_MONITOR.py --collect-a
11 customtkinter -w

1260 INFO: PyInstaller: 5.6.2

1260 INFO: Python: 3.10.11 (conda)

1260 INFO: Platform: Windows-16-16.8.22621-5P8

1260 INFO: wrote C:\Users\Cristian\Desktop\Ejecutable HEAT PUMP MONITOR\HEAT_PUMP_MONITOR.spec
1276 INFO: UPX is not available.

3002 INFO: Determining a mapping of distributions to packages...

Figura 2.22. Comandos en anaconda prompt para la obtencién del software como

ejecutable

En el cddigo de la Figura 2. se puede notar que se agregd las instrucciones de
CustomTkinter -w, esto es requerido ya que Pyinstaller no reconoce a CustomTkinter como

dependencia y la aplicacién no se ejecutara sin tener todas las dependencias necesarias.
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3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se presentan como resultados principales las ventanas obtenidas que
conforman parte de la GUI, su funcionamiento y elementos principales. Ademas, se verifica
el funcionamiento del software desarrollado y los parametros y variables termodinamicas
necesarias para el analisis termodindmico de la bomba de calor a implementar en el
laboratorio de termodindmica. Se detallan las interacciones principales disponibles entre el
usuario y la interfaz grafica como diagramas, figuras, entradas de texto y widgets de

seleccién que estan disponibles en la GUI.
3.1 Resultados

3.1.1 Parametros de analisis de la bomba de calor
Ubicacion de sensores

La ubicacion de los sensores se bas6 en las recomendaciones de las referencias
bibliograficas y por criterios propios por accesibilidad a los puntos de medicion. Ademas,
se determinaron los puntos necesarios de medicion para lograr cumplir con los objetivos

de monitoreo y analisis de desempefio de la bomba de calor.

En la Figura 3.1 se muestra un esquema de la ubicacion de los sensores que se

seleccionaron para el desarrollo del proyecto.

& =
T3
Condensador
' Filtro iAIt P ;
deshidratador i Alta Presion H
Compresor P
R 410-A @
2]
T
VET
-O‘

Figura 3.1. Esquema de la ubicacion de sensores para el equipo de laboratorio
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Como se observa en la Figura 2. Se tiene 4 sensores de Temperatura y dos sensores de
presion, puesto que se puede considerar despreciable la pérdida de presion en las tuberias.
Es importante notar que, la distancia entre el compresor y el condensador en realidad es
muy pequefia en la mayoria de los modelos de bombas de calor, por lo que, se puede
utilizar un solo sensor para este tramo para sin afectar de forma significativa los resultados

obtenidos de los célculos.
3.1.2 Software e Interfaz grafica desarrollada en Python

“Heat Pump Monitor” es el software desarrollado en Python, que cuenta con una interfaz
grafica de usuario para la interaccion con el programa. En la Figura 3.2 se muestra la

pantalla principal del programa, en este constan 4 botones que despliegan 4 ventanas.

INICIAR PRACTICA

MARCO TEQRICO

CUESTIONARIO

heat

PUMP MONITOR

MANUAL DE USUARIO [ 2 | Eucuels Poliéenica NacionahFacultad de Ingerierta Mecinics [ e
o) Creado por: Cristian Medina (2023) TERMODINAMICA
—

Figura 3.2. Pantalla principal del programa “Heat Pum Monitor”

Iniciar Practica: es el botdn principal de la aplicacion, abre una ventana secundaria
(ventana “Practica”) donde se monitorea y analiza el ciclo termodinamico del refrigerante
de la bomba de calor del banco de pruebas en tiempo real. Ademas, permite la simulacion

de ciclos termodinamicos de compresion de vapor con distintos refrigerantes.

Ventana “Marco Teorico”: En esta ventana se muestra la teoria asociada a las bombas de
calor como conceptos fundamentales de energia y el ciclo termodindmico de refrigeracion

por compresion de vapor.

Ventana “Cuestionario”: En esta ventana se puede realizar una pequefia evaluacién de los
conceptos descritos en el marco teorico, esto ayuda a que la practica tenga un mayor

aprovechamiento por parte del usuario final.
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Ventana “Manual de Usuario”: En esta ventana se muestra material didactico que ayuda al

manejo e interaccion con el software a través de la GUI.
3.1.3 Funcionamiento del software: Heat Pump Monitor

En las siguientes secciones se detallan las funciones principales de la ventana “Practica” y
ventana “Manual de usuario”. Se explicara la arquitectura de funcionamiento de la ventana
“Practica”, donde se puede observar el flujo de informacién, objetos y métodos creados
para su correcto funcionamiento y finalmente el contenido de la ventana “Manual de

Usuario” que indica como utilizar la aplicacion y sus principales elementos.

La ventana “Marco Tedrico” cubre los principales fundamentos y conceptos clave sobre
bombas de calor y ciclos termodindmicos, y no se detallara en las siguientes secciones, sin

embargo, se puede observar sus principales elementos en el ANEXO II.

La ventana “Cuestionario” no se destallara en las siguientes secciones y se puede observar

sus principales elementos en el ANEXO llI.
3.1.4 Ventana “Practica”

Como se menciono, la parte principal del software es la ventana “Practica”’, que se visualiza

al pulsar el botén iniciar practica.

En la Figura 3.3 se puede observar la ventana “Préactica”, esta ventana esta conformada
por 5 Frames, los cuales interactian con el usuario mediante botones, sliders, elementos
visuales, etc. Y que ademas interactian entre si. No toda la interaccion se da dentro de
elementos de los Frames, existe interaccion entre Frames con listas, variables y funciones

que no se puede observar en la GUI.

El funcionamiento del programa se basa en el flujo de informacién y recepcion de
comandos por parte del usuario a través de widgets. Un esquema de este flujo de

informacién se observa en la Figura 3.4.
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PANEL PRINCIPAL

Monitoreo de Sensores Arduino

Actualizar COM ~- Bmperatual — Bmperatua2 -+ Emperatua3 — Emperaturad == Pesion] — Presion2
@]
Baudios : v Conectar e Monitorear
¥ —
| oeconectar I o |
Opciones L)
i 100 = 4 |
g
SikJ] Exportar Datos CSV 30 . . T T T T T T T T Exp. Graficas
\ 008 002 000 002 004 008 o0 000 002 004 )
Americano [BTU] Mostrar Esqu figmeo 5] tiempos]

Bomba de Calor

Refr.: Temperatura EES Entropia Ciclo Termodinédmico Bomba de Calor R-410A

T1:] P1Z| h1:[ si: |
P.Baja: Unid. : 80 4
_ T2: | P2:] hZ:‘ s2: |
ns: Calcul
= e T3: | P3: [ n3: | s3: | 60 1
v
Tsub: 1.0 Tsob: 1.0 T4: | P4:] ha: | s | = 404
-Resultado | ultado Real - E
W iaa ) sutaos s s
Win: | Win: Potel: 5
0
qin: ‘ qin: n:
qout: | qout: COP: =20 1
COP: ‘

T T T T T T T
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Entropia s [J/KgK]

Mostrar
o Pokdric Nt Fcd d g Hocrica - | Mostrar |
Mas Resultados z \g ° Creado por: Cristan Medina (2023) s N\ O ldeal O Real O Ideal/Real

Figura 3.3. Ventana “Practica” y los frames que la componen

| CONEXION CON ARDUINO MEDIANTE USB |

FRAME 1 (PANEL DE CONTROL)
PUERTO COM—————> ARCHIVOS TXT
LECTURA TRATAMIENTODE| [ALMACENAMIENTO
BAUDIOS —| e CONTINUADE | DATOSY | ENLISTAS |, |ALMACENAMIENTO
ESTABLECERICONEXION > “patospel | 7| CALCULOS TEMPORALES Y EN TXT
. ARDUINO [TERMODINAMICO TES
CONECTAR (BOTON 7|
SNIDADES > ASIGNAR UNIDADES e
v
LISTAS CON DATOS CALCULADOS DE VARIABLES TERMODINAMICAS Y MEDICIONES
2 : : PARAMETROS DE GRAFICAS DE
FARSAN IROS DE LOS : : PRESION Y TEMPERATURA
DIAGRAMAS TERMODINAMICOS 3 g
FRAME 4 : LECTURA CONTINUA DE DATOS [+« +eoveei 7 »| LECTURA CONTINUA DE DATOS
: CONFIGURACION DE LAS CONFIGURACION DE LAS
LECTURA CONTINUA DE DATOS [+« ++++++ . FIGURAS (MATPLOTLIB ¥ FIGURAS (MATPLOTLIB)
_ FLUPRODIA)
v 5
CONVERSION DE DATOS A ) 4
SISTEMA DE UNIDADES
SELECCIONADO FRAME § 7
v MONITOREAR
MOSTRAR fe——
ACTULIZAR WIDGETS EN LA GUI INICIAR DIAGRAMAS . INICIAR DIAGRAMAS
Y
Y EXP. GRAFICAS
SELECCION DE TIPO DE SELECGIONAR TIPO EXPORTAR FIGURAS :
DIAGRAMA A — «—
VISUALIZACION EN PANTALLA DE MEDICIONES ;
) DEL ARDUINO . v
Y CALCULO DE VARIABLES TERMODINAMICAS EXPORTAR
EXPORTAR FIGURAS —
L, ARCHIVOS JPEG
MONITOREO DE PRESION Y
L TEMPERATURAEN EL TIEMPO
EN PANTALLA
DIGRAMAS TERMODINAMICOS
EN PANTALLA —> ARCHIVOS JPEG

Figura 3.4. Diagrama de Funcionamiento de “Heat Pump Monitor”
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En la Figura 3.4 se muestra un diagrama explicativo de la interaccion de los objetos dentro
de la interfaz y con el usuario, las rutinas y funciones principales del software. Ademas, se
pueden observar salidas que son una forma de interaccion con el usuario o alrededores.
Cada bloque representa un objeto instanciado en el programa. Como se mencioné en la
metodologia (seccion 2.6), se utilizé el paradigma de POO como método de desarrollo para
el software, por lo que el programa esta conformado por instancias de las clases creadas
en el cbdigo fuente del software. Los objetos que son visibles para el usuario son los
Frames 1,2,3,4 y 5. El Frame 2 no fue incluido en el diagrama debido a que no interactta

con ningun otro objeto y puede ser analizado como un programa independiente.

En la Figura 3.5 se muestra un diagrama del funcionamiento de la seccién “Simulacion”

correspondiente al Frame 2.

FRAME 2

PRESION ALTA ————»|

PRESION BAJA —————»|
DATOS INICIALES PARA

SIMULACION DEL CICLO

EFICIENCIA ISENTROPICA ————>| TERMODINAMICO

REFRIGERANTE ————>
SISTEMA DE UNIDADES ————>|

v

CALCULOS TERMODINAMICOS

v

ACTUALIZACION DE WIDGETS

l

VISUALIZACION DE RESULTADOS

Figura 3.5. Funcionamiento de la seccion “Simulacion” - Frame 2

En cada objeto, de las Figuras 3.4 y 3.5, se puede apreciar los métodos principales que
ejecutan las rutinas necesarias para el funcionamiento del programa, sin embargo, existen
muchas mas funciones auxiliares. Las funciones auxiliares son destinadas principalmente
a corregir errores que se pueden presentar durante la lectura de datos del Arduino, sin

embargo, no se encuentran mencionadas en las Figuras anteriores.
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3.1.5 Manual de Usuario

Esta seccion esta orientada a explicar el funcionamiento de la ventana “Practica” que es el

contenido de la ventana “Manual de Usuario” en la GUI desarrollada.

Para una mejor comprension se utilizara la distribucién por frames descrita en la Figura 3.3

y se explicara su principales elementos y funciones.
Frame 1: Panel Principal

En la Figura 3.6 se muestra el Panel Principal, en este panel el usuario establece los
pardmetros principales de conexion y puede ejecutar los comandos principales para

empezar la practica de laboratorio.

PANEL PRINCIPAL

COM : COMS5 Actualizar COM
CONFIGURACION DE CONEXION

Conectar

Baudios : 9600

- Opciones -

Sl [kJ] Exportar Datos CSV

CONFIGURACION DE UNIDADES
Americano [BTU] Mostrar Esquema

INICIAR / DETENER PRACTICA

COMANDOS EXTRA €

Figura 3.6. Frame 1: Panel Principal de la Ventana “Préactica”

COM: En esta lista desplegable se encuentra los puertos COM disponibles de la
computadora que esta ejecutando el programa. Si el Arduino es conectado después de

abrir el programa es necesario utilizar el boton “Actualizar COM”

Baudios: Establece la velocidad de conexién con el Arduino. Por lo general la velocidad en
baudios es de 9600.

Actualizar COM: Ejecuta un comando para detectar los puertos COM donde se encuentran

conectados periféricos mediante USB.

Conectar: Una vez establecida la configuracion se puede ejecutar el comando Conectar.

Este comando ejecuta e inicia los métodos de la clase principal (ver Figura 3.4).
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Reiniciar Practica: Reinicia la ventana “Practica”, asi se limpia el buffer del Arduino y de la

aplicacion para que no exista datos restantes en la interfaz.

Exportar Datos CSV: Este comando permite que los datos almacenados en el archivo .txt,

que existe en el entorno de la aplicacion, sea exportado a una ubicacién diferente.

Mostrar Esquema: Despliega una Ventana secundaria donde se puede visualizar un
esquema del ciclo termodindmico de la bomba de calor. En la Figura 3.7 se puede apreciar

la ventana secundaria descrita.

-
1 1
! Condensador | " .
| i Célculos de Variables Termodinamicas en Tiempo Real
i
1
: 1
i 0= P1: | ht: | s1: |
1
1
H T2: P2:| h2 | 52: |
ey ]
H . H 1
{ Alta Presion i H :H P3:| n3: | s3: |
L !
Fitro Tsat@pa’ ' T A ha | sa- |
deshidratador Compresar !
R410-A L Resultados Ideales Resultados Reales
1
H Win: Win: Potel:
1
I
qgin: qin n:
1
ﬂ i qout: qout: COP:
1
COP:
; Tsat@prn:
1
1
|
1
1
i [ ® | Excuala Politécnica Nacional-Facultad do Inganieria Mecinica Ef"‘ —
! 1} Creado por: Cristian Medina (2013) TERMODINAMICA
| —
H
1
1
- =

Figura 3.7. Ventana Secundaria: Esquema del circuito de la bomba de calor
Frame 2: Simulacién con distintos refrigerantes

En la Figura 3.8 se muestra el frame destinado a la simulacién del ciclo de compresién de
vapor para una bomba de calor con distintos refrigerantes. El objetivo de esta seccion es
brindar al usuario la capacidad de modificar los parametros principales del ciclo para asi

poder visualizar el comportamiento y desempefio segun la configuracion del sistema.

Parametros del sistema: En esta seccion se puede modificar la presion de alta, la presion
de baja y la eficiencia isentropica. Es importante que el ingreso de estos parametros sean

en las unidades que se seleccionara en la lista despegable de unidades

Refrigerantes: Lista despegable que contiene los refrigerantes disponibles para la

simulacion.
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» Parametros del sistema

Refrigerante
Simulacion Bomba de Calor
Unid Slstema de Unidades
Calcular Calcular
T sub: 1.0 Tsob: 1.0 Sliders de Temperatura
- Resultado Ideal - - Resultado Real -
T
o . . Resultados del ciclo Real

T3

Mas Resultados

|_}Resultados del Ciclo Ideal

> Ventana con mas resultados

Figura 3.8. Frame 2: Simulacién

Sliders de Temperatura: Las sliders estdn destinados a modificar la temperatura de
sobrecalentamiento y la temperatura de subenfriamiento y solo afectan a los resultados del

ciclo real.

Ventana con mas resultados: Se puede accionar para poder visualizar las variables
termodindmicas de entalpia y entropia para cada punto del ciclo termodinamico. En la
Figura 3.9 se muestra la ventana secundaria con mas resultados.

Simulacion Bomba de Calor

Comportamiento Ideal Comportamiento Real

G|
7 hi: | si: | - N - | h: [ - st: | - |
e - | hz | 2 e = hz [ sz [ .|
T [ - ha [ - st [ - T [ - ha [ - s [ .|
@ [ - h4: | s& | - T4 [ - ha [ - s& [ |

qout [ - qout [ -

wn: [ win: [ -

cop:[ - cop:|[ -

Figura 3.9. Ventana con mas resultados de la simulacion



Frame 3: Monitoreo de Sensores

En las anteriores secciones se detall6 los frames con mayor interaccion por parte del
usuario, donde la modificacion de los parametros influye en la adquisicion de datos y en la
visualizacién de resultados. En las siguientes secciones se mostrard los frames destinados
a la visualizacion de resultados del sistema de adquisicion de datos y sus funciones
principales. En la Figura 3.10 se muestra el frame destinado al monitoreo y visualizacion

de la temperatura y presién en funcién del tiempo.

Monitoreo de Sensores Arduino
- 1 - 2 e 3 — 'y === Presion1 == Presion 2
G l—
g " ~ ‘ Monitorear - I
T - g
S 0
- 5
W o4
-0.04 -002 000 002 004 -0.04 -0.02 000 002 004
tiempo (5] tiempo [s]
Figuras de temperatura y presion en Exportar Graficas ‘
tiempo real
200 st e — ‘

Iniciar Monitoreo

Figura 3.10. Frame 3: Monitoreo de los sensores del Arduino en tiempo real

Exportar Grafica: Este comando una vez accionado despliega una ventana para
seleccionar la ubicacion donde se quiere guardar las gréficas de temperatura y presion.

Por defecto las imagenes se almacenan en formato .jpeg.

Figuras: En ellas se muestran las graficas de presién y temperatura. Se actualizan cada 10
segundos, debido a que se grafica el promedio de temperaturas y presiones cada 10

segundos.

Monitorear: Esta accion permite iniciar el monitoreo en tiempo real una vez establecida la

conexion con el Arduino.

Detener: Esta funcién ayuda a pausar la actualizacion de la gréfica, para que el usuario

pueda visualizar por mas tiempo algin punto de interés.
Frame 4: Visualizacion de Resultados

Este frame esta destinado a la visualizacion de los calculos y variables termodinamicas. Se
puede visualizar los datos del ciclo ideal y real de la bomba de calor. En la Figura 3.11 se

muestra el Frame 4 con las variables disponibles de visualizacion.
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Calculos de Variables Termodinamicas en Tiempo Real

T: [_ 34 [— ht: s1:|_
T2:l_— m:‘i h2:,7 52:|7
L P3:[ h3: | s3:[
T4 Pa: [ ha:[ s4: [

Win: ﬁ
—{ ain: [—
qout: ]—

COP: l

Resultados Reales

'3 Resultados Ideales

Variables Termodinamicas =~ g

Figura 3.11. Frame 4: Visualizacién de variables termodinamicas y resultados

Frame 5: Diagramas Termodinamicos T-s y P-h

Diagrama Ts Diagrama Ph

Ciclo Termodinamico Bomba de Calor R-410A

Temperatura T [°C]

T T T T T T
1000 1200 1400 1600 1800 2000
Entropia s [J/KgK]

|0 Ideal © Real © Ideal/Real Exportar

rFi
|3 Reiniciar Figuras - Exportar Figuras
Inciar Graficas L3 Seleccion entre tipos
de ciclos

'3 Figura con diagramas termodinamicos

3 Seleccion entre tipos de Diagramas

Figura 3.12. Frame 5: Visualizacién de Diagramas termodinamicos

58



Este frame es desarrollado principalmente utilizando la libreria fluprodia, por lo que permite
la visualizacion de diagramas termodinamicos. La GUI desarrollada contempla la
visualizacién de los diagramas T-s y Presién entalpia (Ph). En la Figura 3.12 se muestra el

Frame 5 destinado a la visualizacion de diagramas termodinamicos y sus funciones.

Seleccion entre diagramas: El frame de diagramas termodindmicos es de tipo Notepad,
cada pestafia permite la visualizacion de un tipo de diagrama termodinamico, que puede

ser entre diagrama T-s y P-h.

Figura del diagrama termodinamico: Se visualiza el tipo de diagrama seleccionado y el tipo

de ciclo termodinamico que selecciona el usuario.

Iniciar Grafica: Es necesario, una vez establecida la conexién con el Arduino, iniciar la
grafica de los diagramas. Esta es una accién independiente del panel principal al iniciar la
conexién para poder ahorrar recursos al sistema, puesto que fluprodia no esta optimizado
puede presentar inconvenientes si el computador utilizado no dispone suficientes recursos

computacionales.

Reiniciar grafica: comando que se debe utilizar junto con la opcién de reiniciar practica del

panel principal.

Seleccion entre tipo de ciclo: El usuario puede seleccionar mediante un el tipo de ciclo a
visualizar. La actualizacion del tipo de ciclo no es siempre inmediata ya que la actualizacion

de la figura es cada 5 segundos.

Exportar grafica: Las graficas a exportar corresponden al tipo de ciclo seleccionado. Se
exportan dos gréaficas, una por cada tipo de diagrama, en formato JPEG en la ubicacién

gue se requiera.
Complementos

Adicional a la explicacion de las funciones de la ventana “Practica”, la ventana “Manual de
Usuario” describe la secuencia de pasos correctos para empezar con el monitoreo de la
bomba de calor y una pestafia con la informacion de la Seccion 2.3 la cual se encuentra

disponible dentro de la GUI y se puede observar en el ANEXO IV.
3.1.6 Simulacion y prueba del software: Heat Pump Monitor

Para comprobar el funcionamiento del software se realizé una simulacién de lectura de
datos con un Arduino Uno, que entrega datos mediante el puerto serial (USB), para validar

el funcionamiento del software y verificar que cumpla con los requerimientos de la GUI.
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Programacion en Arduino

La programacion en Arduino resulta sencilla para simular datos que provengan de sensores

por la cantidad de funciones incorporadas en el IDE de Arduino.

En la Figura 3.13 se puede observar las partes mas relevantes del codigo para simular

datos de sensores.

1 unsigned P_1, P 2, V, I; Definicién de tipo de
2 signe T &5 T 23 T3 1245 variables
4 oid setup() {
5 Serial.begin(9660); > Baudios de conexion
- ( loop() {
9
10 float T 1 random(5,19);
11 float T 2 = random(70,80);
12 float T_3 = random(20,25); Funcion generadora
13 float T 4 random(-25,-20); de datos
14 float P 1 random(400,550);
15 float P 2 random(2800,35600);
16 tloat V random(28,30);
17 float I random(2,3);
22
23 :
s }—— Enviode Qatos por
SE puerto serial
26
42 dich
i Limpieza y retardo
24 ‘JL entre ciclos

Figura 3.13 Programacion en Arduino para simulacion de envio de datos
Comprobacion del funcionamiento del software: Heat Pump Monitor

Una vez programado el Arduino se puede comprobar el funcionamiento del software Heat

Pump Monitor.

Es importante que, en la programacion final de Arduino para el sistema didactico, el envio
de datos sea separado por “,” (comas) y en el siguiente Ty, P;,T,, P,,T3,V,T,,1 puesto que
en la programacién en Python el orden de los datos es importante para asignar a las
variables correspondientes y que el célculo de propiedades termodinamicas sea el

correspondiente a cada estado termodinamico.

En la Figura 3.14 se puede observar el software puesto en marcha con datos simulados,

sin embargo, el software esta disponible y puede ser puesto a prueba por el lector teniendo

60



en consideracion el orden para envio de datos de los sensores o datos simulados

provenientes de un Arduino.

o _— TR R N N SN S S A _ Y
gaudos: o0~ e i e
Desconectar g 7
H £
penes I ]
wLosu mRnnILL P Ay [ s i
.,
SikJ] Exportar Datos CSV w0 el Exp. Gréficas
Americano [BTU] Mostrar Esquema S L
Calculos de Variables Termodinamicas en Tiempo Real Diagrama Ts Diagrama Ph
b are Temperatura ['C] Ciclo Termodinamico Bomba de Calor R410A
e Ti:[ 1285 P1:[ 52000 hi: | 44151 s1: | 19250
ija -
T2: [ 6985 P2:| 3094.00 h2: | 45591 $2: | 18028 »
ns [ Calcular x
T3: [ 2285 P3: [ 3094.00 h3: [ 23567 s3: | 11182
Tsub: 1.0 Tsob: 1.0 T4:[ 1135 P4: [ 52000 he: | 23567 s4: [ 1139 gau
- Resultado Ideal - -Resultado Real - §
Resultados deales g |
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14
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30144
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77.40

728

Calculos de Variables Termodinamicas en Tiempo Real
Temperatura ['C] Presion [kPa] Entalpia [kJ/ka] Entropia [kJ/kgK]

Ti:| 2985
T2:[ 7185
T3: 785
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P1:[ 40000  h1:[ 45886 si: [ 20106
P2: [ 3157.00 h2: [ 45759 s2: | 18061
P3:[ 315700  h3:[ 21198  s3: 10359
P4:| 409,00 h4:| 211.98 s4: | 1,052

Resultados Ideales Resultados Reales

Win: | sg67 [kJ/kal
qin: | 12601 [kJ/kal

qout: | 1468 [KJ/kal

COP: [ 315

Win: [ 14505 [kJ/k]

Potel: | gop [kW]

qin: | 24687 [kJkgl 405 %
qout: | 24561 [kJ/kg] COP: [ 169

Figura 3.14. Verificacion de funcionamiento del software Heat Pump monitor mediante

datos simulados de una bomba de calor provenientes de un Arduino

Al utilizar el software desarrollado (Heat Pump Monitor), el usuario en la ventana “Practica”

es capaz de:

Monitorear en tiempo real variables termodinamicas y almacenarlos en un archivo

de texto para futuros analisis o registro de informacion.

Visualizar los diagramas termodinamicos T-s y P-h y exportarlos en formato .jpeg.



e Visualizar un esquema de un sistema de bomba de calor para una mejor

visualizacién y andlisis de las variables termodindmicas y resultados en tiempo real.

e Visualizar el desemperio real e ideal en tiempo real de la bomba de calor que se

implementara en el laboratorio de Termodinamica de la FIM-EPN.

e Simular el comportamiento y desempefio de una bomba de calor utilizando

diferentes refrigerantes y variar los parametros de funcionamiento.

Con las caracteristicas descritas del programa, y con las ventanas adicionales de “Manual
de Usuario” y “Cuestionario”, el software desarrollado cumple con los requisitos descritos
del disefio de la GUI de la Seccién 2.3.6 y el objetivo principal y especificos establecidos

para el desarrollo del presente proyecto.
3.2 Conclusiones

Se desarroll6 una herramienta informatica para el anadlisis del comportamiento
termodinamico real de una bomba de calor para el calentamiento de agua caliente sanitaria

para el laboratorio de termodinamica de la FIM-EPN

Se recopil6 referencias bibliograficas de proyectos de sistemas de adquisicion de datos
para monitoreo de sistemas energéticos, los cuales fueron guia para una correcta seleccion

del lenguaje de programacion y disefio de la GUI desarrollada.

Se determind los parametros necesarios para el analisis termodinamico de la bomba de
calor y la ubicacién de los sensores y los puntos necesarios de medicion. Para el presente
proyecto se optd por 4 puntos de medicion de temperatura cerca de cada dispositivo
principal del ciclo de refrigeracion de vapor y dos sensores de presion a la entrada y salida
del compresor. Estos parametros permiten que el software desarrollado pueda calcular

propiedades termodinamicas relevantes y el calculo del COP de la bomba de calor.

Se desarroll6 en Python un software ejecutable con interfaz gréfica utilizando el paradigma
de programacion orientada a objetos (POO) y se obtuvo un cédigo para el software,
disponible en el ANEXO V. El software es capaz de leer y registrar los datos entregados
por un Arduino, realizar calculos termodindmicos en tiempo real para el andlisis
termodindmico de la bomba de calor a implementar, permite la visualizacion de diagramas
termodindmicos P-h y T-s en tiempo real y el monitoreo de los valores de presion y

temperatura entregados por los sensores.

Se valid6 el funcionamiento del software mediante datos simulados en un Arduino, donde

el software demostré ser capaz de cumplir con los requisitos establecidos.
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Se desarrollaron las ventanas auxiliares “Marco teérico” y “Cuestionario”, las cuales
permiten que el usuario tenga una mejor comprensiéon de los fundamentos asociados al

funcionamiento de una bomba de calor.

El software cuenta con manual de usuario, dentro de la GUI, para ayudar en el manejo de
la interfaz gréfica y que asi pueda aprovechar todas las funciones disponibles del software

Heat Pump Monitor.
3.3 Recomendaciones

Puesto que esta previsto que el sistema real esté montado con los respectivos sensores
en el siguiente periodo académico se exhorta a poner a prueba el software con el banco
de pruebas instalado y realizar un analisis sobre los posibles errores de célculo y obtencion
del COP de la bomba de calor

Es importante que para la simulacién con otros refrigerantes se tome en cuenta la variacion
de la eficiencia isentrépica a distintas condiciones de operacion como presion y
temperatura ambiente para que la simulacién sea mas precisa y didactica. Para esto, se
invita a los estudiantes que continten con el desarrollo de este proyecto, revisar los
modelos semiempiricos para la obtencion de la eficiencia isentrépica descritos en la
referencia [42], para el compresor utilizado en el sistema didactico y mejorar la

aproximacion realizada en este proyecto.

El software se desarroll6 utilizando fluprodia para los diagramas termodinamicos, y no tiene
mucho tiempo de desarrollo, se recomienda actualizar la libreria de fluprodia al momento
del montaje del sistema didactico para una mejor optimizacién del software Heat Pump

Monitor.

Es conveniente utilizar Arduino como hardware DAQ, puesto que la decodificacién en
Python para los datos provenientes del DAQ esta desarrollada para el formato de Arduino
y pueda no ser compatible con otro hardware DAQ.
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5 ANEXOS
ANEXO |

Tablas y conclusiones de los criterios de seleccidn para el lenguaje de

programacion

En este anexo se encuentran las tablas con los resultados obtenidos para la seleccién del

lenguaje de programacién por el Método Ordinal Corregido de Criterios Ponderados

Orden de criterios

Tabla 5.1. Tabla de ponderacion entre los criterios de seleccion

Manejo> Paradigma> Sencillez = Versatilidad

o Manejo del ) Sencillezy . »
Criterio ) Paradigmas . Versatilidad | >+1 Ponderacién
lenguaje facilidad

Manejo del lenguaje 1 1 4 0,4
Paradigmas 1 3 0,3
Sencillez y facilidad 1,5 0,15
Versatilidad 1,5 0,15
10 1

Manejo del lenguaje

Tabla 5.2. Tabla de ponderacion entre lenguajes de programacioén para el criterio de:
Manejo de lenguaje

Python > Visual Basic.NET = C++, C# = Java

Manejo del lenguaje Visual Basic.NET C++, C# Java >+ Ponderacion
Python 1 4 0,4
Visual Basic.NET 0,2
C++, C# 2 0,2
Java 2 0,2
10 1
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Paradigmas de resolucion de problemas

Tabla 5.3. Tabla de ponderacion entre lenguajes de programacion para el criterio de:

Paradigmas de resolucién de problemas

Python > Java > C++, C# = Visual Basic.NET

Paradigmas Java C++, C# Visual Basic.NET >+ Ponderacion
Python 1 1 1 4 0,4
Java 1 1 3 0,3
C++, C# 0,5 1,5 0,15
Visual Basic.NET 15 0,15
10 1

Sencillez del lenguaje y facilidad de aprendizaje

Tabla 5.2. Tabla de ponderacion entre lenguajes de programacién para el criterio de:

Sencillez de lenguaje y facilidad de aprendizaje

Python > Visual Basic.NET = C++, C# = Java

Sencillez y facilidad Visual Basic.NET C++, C# Java >+1 Ponderacion
Python 0,5 3,5 0,35
Visual Basic.NET 3,5 0,35
C++, C# 1,5 0,15
Java 15 0,15
10 1

Versatilidad en aplicaciones

Tabla 5.3. Tabla de ponderacion entre lenguajes de programacion para el criterio de:

Sencillez de lenguaje y facilidad de aprendizaje

Python > Java > C++, C# = Visual Basic.NET

Versatilidad Java C++, C# Visual Basic.NET >+ Ponderacion
Java 1 1 1 4 0,4
Python 1 1 3 0,3
C++, C# 0,5 1,5 0,15
Visual Basic.NET 15 0,15
10 1
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ANEXO Il
Elementos de la ventana “Marco Teoérico”

En este apartado se muestra los elementos principales de la ventana “Marco Tedrico” del
software obtenido Heat Pump Monitor. Esta ventana es auxiliar al programa y parte de su

contenido se puede observar en la Figura 5.1.

PRODUCCION DE AGUA CALIENTE SANITARIA [ACS)

INICIO

+ En Ecuador, entre el 70 al 80 % de la produccion de ACS, se da mediante el uso de GLP con
sistemas tipo calefon o caldero, mientras que el alrededor del 20 % se da mediante el uso de

SISTEMAS ACS . . 3 P
sistemas con resistencia eléctrica.

BOMBAS DE CALOR

+ Los sistemas de ACS se pueden clasificar segun su fuente de energia

FUNCIONAMIENTO

REFRIGERANTES Sy

Hidroeléctricas,

Termosléctncas

En la lado derecho de la ventana "Marco Tedrico" se encuentra teoria y
-3 conceptos fundamentales acerca de temas relacionados a bombas de
calor

Al lado izquierda se encuentra un mend, el cual ayuda a navegar entre
los temas que son:
* Sistemas de Porduccion de Agua Caliente Sanitaria (ACS)
* Bomas de calor y su clasificacion
* Funcionamiento de las bombas de calor
* Refrigerantes donde se encuentras los refrigerantes mas
utilizados en bombas de calor y circuitos de refrigeracion

Figura 5.1. Ventana “Marco Teorico”

El usuario puede navegar a través del menu de la izquierda sin necesidad de seguir una
secuencia especifica.
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ANEXO Il
Elementos de la ventana “Cuestionario”

En este apartado se muestra los elementos principales de la ventana “Cuestionario” del
software obtenido Heat Pump Monitor. Es una ventana auxiliar y se muestra en el Figura
5.2.

CUESTIONARIO

1) ¢Cuél es el porcentaje de produccion de Agua caliente sanitaria que se da mediante
el uso de GLP y que tipo de tecnologia utiliza este combustible?

b) 50-70, Caldero de combustion solic ~

2) ¢Por qué es necesario el proceso de compresion dentro del ciclo de refrigeracion por
compresién de vapor?

c) Porgue &l condensador requiere qut ~

40/100 3) Las bombas de calor invierten la direccién natural del flujo de calor al agregar
una pequea cantidad de energia (trabajo de compresion)
¢Por qué este comportamiento no va en contra de la Il ley de la termodinamica?

a) Una bomba de calor si puedeirent:

a) Fugas de refrigerante, transferenciz +

a) Fugas de refrigerante, transferencia de calor, rozamiento
5) b) Compresién del refrigerante, aumento de presion

c) Transferencia de calor y aumento de la temperatura

Escuels Politécnica Nacsonal-Facultad de lngenieria Mechnica | oww [Pre—
Creado por- Criscian Medina (3023) mun:u-%
-

\ 4

Puntaje obtenido sobre 100 puntos

Botén para enviar respuestas una vez el usuario
haya contestado el cuestionario

Combobox con seleccion multiple para responder
cada pregunta del cuestionario

Pregunta referente a bombas de calor <

Figura 5.2. Ventana “Cuestionario”

El cuestionario est4 programado para admitir una sola respuesta por cada vez que se abre

la ventana “Cuestionario”.
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ANEXO IV
Elementos de la ventana “Manual de Usuario”

En este apartado se muestra los elementos principales de la ventana “Manual de Usuario”.
En esta ventana se encuentra la secuencia de pasos a seguir para establecer la
comunicacion con el Arduino. Ademas, cuenta con otra pestana “Funcionamiento y
elementos de la GUI”, en esta pestafia se encuentra como utilizar las opciones disponibles
de la ventana “Practica” y el usuario pueda hacer uso de todas las funciones. En la Figura

5.3 se muestra los elementos de la ventana “Manual de Usuario”.

) HEAT PUMP MONITOR | - X
~|Pasos para Iniciar Monitore( | Funcionamiento y elementos de la GUI
oM Actualizar COM L~ Wepeatua PASO 1: Lo
INICIO ; N
Jaudios v G m Conecta el Arduino en un puerto COM (USB)
T RS N e
Opciones - € » \
8 Pulsa el boton A izar COM, para
Unidades _ & programa indentifica el ARDUINO
StikJ) Exportar Datos CSV TIP: Para identificar el puerto COM al que esta conectadoal |
PASO1y2 | Arduino, abre la lista COM y posteriormete pulsa Actualizar
Americano [BTU] Mostrar Esquema COM, asi el nuevo puerto COM detectado corresponde al
ARDUINO
PASO3 —— [ CoioksdeVaruois Temodnamemen Tenoreel
Tevpeara | Posen | oo | ervopi |
> ata | fmpeairs |
PASO 4 _ T P nt s
> Baja
[— T2 P2 h2 52
5 ] Caicular
PASO 5 — - 5 - 5
Tsub: 1.0 sob: 1.0 T4 P4 hd 4
EASO6 Resultado kieal Resultado Real
2 ,
12 Win Win. Potet
13 Qin qin n
qout qout COP.
copP
PN pan
Menu de navegacion, varia dependiendo en que pestafia

se encuentre el usuario

» Pestafia 1: Pasos para Iniciar Monitoreo

»Pestana 2: Funciones de la ventana "Practica”

Especio donde se visualiza la informacion escogida en el menu despegable
para cada pestafa del manual de usuario

Figura 5.3. Ventana “Manual de Usuario”

Como se menciond, esta ventana cuenta con dos pestafas, las cuales tienen informacion

atil para el usuario.
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ANEXO V

Cdédigo de programacién en Python y ejecutable del software Heat Pump
Monitor

Cdédigo de programacion

En el siguiente enlace se encuentra disponible el cédigo desarrollado en Python para la
obtencién del software Heat Pump Monitor. El archivo que permite abrir la aplicacion tiene

por nombre Heat Pump Monitor.py.

https://epnecuador-

my.sharepoint.com/:f:/g/personal/cristian medina epn edu ec/ElIHIAMHy1FFIiSkF
GHKrbcBIr A OPDGMuA-75ldsdQvg?e=uVecg8

Ejecutable

Este software se obtuvo con el método de Pyinstaller de una sola carpeta y requiere todo

el contenido de esta para su correcto funcionamiento.

Es importante que el usuario tenga en cuenta que el archivo ejecutable se encuentra en la
misma carpeta que el resto de los archivos, y requiere abrir Gnicamente el archivo Heat

Pump Monitor.exe.

Heat Pump Monitor (APP).zip
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https://epnecuador-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/cristian_medina_epn_edu_ec/ElIHiAMHy1FFljSkFGHKrbcBIr_A_OPDGMuA-75IdsdQvg?e=uVecg8
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https://epnecuador-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/cristian_medina_epn_edu_ec/ElIHiAMHy1FFljSkFGHKrbcBIr_A_OPDGMuA-75IdsdQvg?e=uVecg8
https://epnecuador-my.sharepoint.com/:u:/g/personal/cristian_medina_epn_edu_ec/ETVO15_UAAhJo79x8FmY914B7O08DCm704AoYkrq-3F1ZA?e=7uoNun

