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INTRODUCCION

Los seres humanos, la mayoria sin siquiera notarlo, se encuentran en contacto con
sistemas termodinamicos ciclicos en su diario vivir. Los sistemas de aire acondicionado,
los refrigeradores en los hogares y los motores de combustion interna de los automéviles
son ejemplos de esta situacion. Ademas de estos, existen gran cantidad de ejemplos
donde este tipo de sistemas encuentran aplicaciones, tanto en ambitos domésticos como
industriales. Es principalmente este gran espectro de aplicaciones, lo que convierte a
estos sistemas en elementos primordiales para el cotidiano desarrollo de la industria y
la sociedad. Dicho de otra forma, sin ellos la vida del ser humano no seria tan cémoda
o tan productiva como lo es hoy en dia.

Es evidente entonces, que la importancia en el estudio de este tipo de sistemas,
como de los ciclos termodinamicos que constituyen los principios fundamentales de
operacion de estos, reside en sus multiples aplicaciones. Pese a esta utilidad, los sistemas
termodinamicos se caracterizan por operar con baja eficiencia energética, encontrandose
esta alrededor del 40 % para sistemas en general®.

Lo anteriormente expuesto, pretende dejar en evidencia la importancia que la efi-
ciencia tiene en estos sistemas, que desperdician o pierden alrededor del 60 % de la
energia que se les suministra. Como prescindir total o parcialmente de ellos es en mu-
chos casos imposible y en otros poco viable, se hace necesario desarrollar medios para
aumentar la eficiencia en estos, buscando asi reducir la energia desperdiciada.

Es gracias a esto, que se toma la iniciativa de desarrollar el proyecto en esta area,
buscando aportar en la bisqueda por sistemas termodinamicos mas eficientes y tratando
de sentar un precedente en la Facultad de Ingenieria Mecénica para futuros proyectos
con objetivos similares o en la misma &rea.

Ademas de desarrollar el proyecto en esta area, se tiene conciencia de la gran canti-
dad de servicios que prestan las ciencias de la computacion y la informética al resto de
disciplinas, entre ellas incluida la ingenieria mecéanica. Lo anterior sumado al gusto per-
sonal por la computacion, impulsa el deseo de combinar ambas areas del conocimiento
en este proyecto, desarrollando un software que beneficie a la ingenieria mecanica en el
campo de la termodindmica.

'BORGNAKKE, Claus y SONNTAG, Richard E. Fundamentals of Thermodynamics. 8.2 ed. John
Wiley & Sons Inc, 2013.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Dada la importancia de los sistemas termodindamicos ciclicos para el desarrollo de la
vida del ser humano y teniendo en cuenta que la optimizacion de estos genera de igual
manera optimizacion en la vida misma de este, es evidente la necesidad de impulsar la
investigacion y el desarrollo en esta drea, buscando producir sistemas mas eficientes.

Cabe senalar que sin importar el componente especifico a optimizar, todo proceso
de optimizacion parte inicialmente del analisis y estudio del sistema como un todo y de
la interaccion entre sus componentes. Si bien estos sistemas al estar constituidos por un
numero reducido de componentes (entre cuatro y ocho componentes aproximadamente)
su analisis resulta matematicamente sencillo y temporalmente aceptable sin la necesidad
de utilizar herramientas computacionales, al aumentar el nimero de componentes, el
analisis sera cada vez mas complejo y demandara mas tiempo, esto sin tener en cuenta
el nimero de iteraciones que en ocasiones son necesarias para estudiar correctamente
un sistema.

Como respuesta al problema anterior, especificamente en el proceso inicial de analisis
y estudio del sistema como un todo y la interaccién entre sus componentes, se llevara
a cabo el desarrollo de un software de simulaciéon de sistemas termodinamicos ciclicos
de potencia y refrigeracion.

15



2. JUSTIFICACION

Como se habia mencionado con anterioridad, el andlisis de sistemas térmicos con
un ntimero reducido de componentes es mateméticamente sencillo. La figura 1 muestra
un sistema térmico que opera bajo ciclo Rankine y se encuentra formado por cuatro
componentes, una caldera, una bomba centrifuga, una turbina y un condensador. Este
sistema se encuentra caracterizado termodinamicamente por cuatro ecuaciones, una por
cada componente, siendo estas funcién de las entalpias del ciclo.

Figura 1: Sistema térmico simple.

Caldera
fl\ Turbina
N
F 3
Bomba Condensador
3

Fuente: El autor

A pesar de la aparente sencillez en el estudio de sistemas similares al presentado en
la figura 1, el estudio de estos crece en complejidad al mismo tiempo en que el sistema
mismo crece en nimero de componentes. Lo anterior se puede evidenciar con el esquema
ensenado en la figura 2, el cual representa un sistema térmico tipico de una aplicacién
real y se encuentra formado por mas de veinte componentes.

La situaciéon anterior es el principal estimulo para el desarrollo de este proyecto,
puesto que al acelerar el proceso de célculo de sistemas termodinamicos ciclicos se
reduce el tiempo de estudio de estos o se aumenta en niimero de iteraciones posibles,
permitiendo analizar sistemas de mayor complejidad.
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Figura 2: Sistema térmico real.
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Fuente: Liping Li (2012). Process Performance Monitoring and De-
gradation  Analysis, Thermal Power Plants, Dr. Mohammad Rasul
(Ed.), ISBN: 978-953-307-952-3, InTech, DOI:  10.5772/27335.  Dispo-
nible en: http://www.intechopen.com/books/thermal-power-plants/
process—-performance-monitoring-and-degradation-analysis
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3. OBJETIVOS
3.1. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un software de simulacion de sistemas termodinamicos ciclicos de poten-
cia y refrigeracién para el sistema operativo Windows® y para distribuciones Linux®
basadas en el sistema operativo Debian® .

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Determinar los algoritmos para la caracterizacién del comportamiento termo-
dindamico de los dispositivos que componen los sistemas.

Resultado: Diagramas de flujo de los principales procesos a implementar en el
software.

Indicador de calidad: Diagramas de flujo de los principales procesos a implementar
en el software segtin el estandar de simbologia ISO 5807.
2. Definir la estructura y la interaccion entre los componentes del software.

Resultado: Diagrama de clases del software en lenguaje unificado de modelamiento

(UML).
Indicador de calidad: Diagrama de clases en lenguaje unificado de modelamiento
(UML) segun el estandar para UML 2 del Object Managment Group (OMG).

3. Describir el funcionamiento y la operacién del software.

Resultado: Documentacion técnica y manual de usuario del software. Indicador
de calidad: Guia de usuario con las instrucciones necesarias para la manipulacién
del software y documentacion técnica detallando las caracteristicas técnicas de
este.

18



4. MARCO TEORICO

A continuacién se presentaran el estado del arte y los conceptos tedricos més im-
portantes, relativos a la tematica de este proyecto.

4.1. ESTADO DEL ARTE

Se comienza por presentar y explicar brevemente las caracteristicas de cuatro paque-
tes informaticos de vanguardia, en el modelamiento y simulacion de sistemas térmicos

4.1.1. Software de simulacién de sistemas de conversion de energia
4.1.1.1. GateCycle™

GateCycle™ es un software de monitoreo de plantas desarrollado por General Elec-
trics™ que predice el rendimiento de sistemas energéticos, tanto en etapa diseno como
fuera de esta. Es utilizado para evaluacion rapida, ingenieria de detalle, diseno, reequipa-
miento, repotenciacion, y pruebas de aceptacion. Gracias a un enfoque componente por
componente y funciones de macro avanzadas, permite modelar practicamente cualquier
tipo de sistemal. En la figura 3 se presenta una captura de pantalla de GateCycle™.

Figura 3: Captura de pantalla de GateCycle™

%3 GateCycle CFBPLT:CFBPLT - [Flowsheet] =)
P® Fil=  Sdit Inputs Anabsis  Outputs Toois  View  Windows  Help

O = o Bl = | bwg B | (270 2o || - =100 €L 2 | 05 xn | @ sz | = =y

Fuente: http://www.wyattllc.com/GateCycle/GateCycle. jpg

IGATECYCLE®. Software. GE Enter Software LLC. 1490 Drew Avenue, Suite 180, Davis, Cali-
fornia 95616.

19



4.1.1.2. Ariane™

Ariane™ es una herramienta computacional de gerencia, modelamiento y optimiza-
cion, disenada especificamente para plantas de produccién de energia (vapor, electrici-
dad, agua caliente, etc), desarrollada por ProSim™ . Permite la configuracién de cada
equipo de la planta, teniendo en cuenta sus restricciones técnicas, su modo de operacion,
caracteristicas de diseno, y costos de mantenimiento. Ademas, se utilizan modelos no
lineales que hacen posible una representacion realista de la evolucién del rendimiento
y de los balances de entalpia, bajo cualquier carga que se encuentre la planta®. En la
figura 4 se presenta una captura de pantalla de este software.

Figura 4: Captura de pantalla de Ariane™

Fuente: http://www.prosim.net/bibliotheque/Image/logiciels-softwares/
Captures-Ariane/Image3_1150x719. jpg

4.1.1.3. THERMOFLEX™

THERMOFLEX™ es un software desarrollado por Thermoflow™ para modelamien-
to de sistemas térmicos, con énfasis en generacion de energia y cogeneracion. Cuenta
con modos para diseno y fuera de diseno, ademds de permitir el modelamiento de una
gran variedad de sistemas de centrales eléctricas. Adicional a esto, cuenta con mas de
180 modelos de componentes que ya han sido probados en aplicaciones especificas en
la industria®. En la figura 5 se presenta una captura de pantalla de este software.

2ARIANE®. software. ProSim PLC. URL: http://www.prosim.net/en/software-ariane-
10.php.

STHERMOFLEX™. Software. Thermoflow Inc. URL: http://www.thermoflow.com/products_
fullyflexible.html#.
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Figura 5: Captura de pantalla de THERMOFLEX™
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Fuente: http://www.thermoflow.com/Images/tfx_001.gif

4.1.1.4. Cycle-Tempo™

Cycle-Tempo™ desarrollado por Asimptote™ para el anélisis termodindmico y la
optimizacién de sistemas de conversion de energia. Es apto para centrales eléctricas
convencionales, sistemas de enfriamiento y refrigeracién por compresién y sistemas
energéticos no convencionales como las centrales eléctricas solares de ORC, centrales
eléctricas de ciclo kalina, etc. Su caracteristica principal es el cdlculo de todas las masas
y los flujos de energia relevantes en el sistema, y ademds, permite andlisis de exergfa?.
En la figura 6 se presenta una captura de pantalla de este software.

4.1.2. Célculo de propiedades termodinamicas

Ya presentados los diferentes programas de modelamiento y simulacién de siste-
mas térmicos, se enuncian y comentan a continuaciéon, dos programas y una libreria
informatica para el calculo de propiedades termodinamicas de fluidos.

4.1.2.1. Simulis Thermodynamics®

Simulis® Thermodynamics es un servidor de célculo termofisico que genera con al-
ta precision propiedades de substancias puras y mezclas y equilibrio de fases de fluido.
La versién standard de Simulis® Thermodynamics es suministrada como un comple-
mento de Microsoft® Excel o como un toolbox en MATLAB® y permite al usuario
correr calculos termodinamicos completos en estas aplicaciones, pero también puede

4CYCLE-TEMPO. Software. ASIMPTOTE. URL: http://www.asimptote.nl/software/cycle-
tempo.
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Figura 6: Captura de pantalla de Cycle-Tempo™
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Fuente: http://img.informer.com/screenshots/196/196311_1. jpg

ser conectar con cualquier cédigo heredado®.

4.1.2.2. REFPROP"

REFPROP" es un acrénimo para REFerence fluid PROPerties. Este programa, desa-
rrollado por el Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia (NIST por sus siglas en
ingles), calcula las propiedades termodindmicas y de transporte de fluidos importantes
para la industria y sus mezclas. Estas propiedades pueden ser presentadas en tablas y
graficos a través de la interfaz gréfica de usuario; son también accesibles a través de
hojas de calculo o aplicaciones escritas por el usuario accediendo el REFPROP.dII.

REFPROP" esta basado en los modelos de fluidos puros y mezclas mas precisos ac-
tualmente disponibles. Implementa tres modelos para las propiedades termodinamicas
de fluidos puros: ecuaciones de estado explicitas en la energia de Helmholtz, la ecuacion
de estado modificada de Benedict-Webb-Rubin, y un modelo extendido de estados co-
rrespondientes (ECS). Los célculos de mezclas emplean un modelo que aplica reglas de
mezcla a la energia de Helmholtz de componentes de la mezcla; utiliza una funciéon de
partida para tener en cuenta la partida de mezclas ideales. La viscosidad y la conducti-
vidad térmica son modeladas ya sea con correlaciones especificas de fluidos, un método

ECS, o en algunos casos el método de friccién tedrica®.

SBAUDOUIN, Olivier, VACHER, Alain y D'ECHELOTTE, Stéphane. Simulis® Thermodyna-
mics: an open framework for users and developers. Visitado: 04-03-2015. ProSim SA. URL: http:
/ / www . prosim . net / bibliotheque / File / Publications / Events / 32 _ ESAT _E _ 2008 - 05 _
SimulisThermodynamics_anopenframework’20forusersanddevelopers.pdf.

SLEMMON, Eric W., HUBER, M. L. y MCLINDEN, M. O. NIST Standard Reference Database
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4.1.2.3. CoolProp™

CoolProp™ es una librerfa de cddigo abierto para el calculo de propiedades termofisi-
cas escrita en C++4. Cuenta con interfaces disponibles para la mayoria de lenguajes de
programacion y plataformas de interés técnico. La libreria incluye 110 fluidos puros y
pseudo-puros, como también propiedades de 40 fluidos incompresibles y aire hiimedo.

Las propiedades termodindmicas mas precisas son obtenidas a partir de las formula-
ciones multiparametro de tipo explicitas de energia de Helmholtz. Para las propiedades
de transporte, se emplean una amplia gama de métodos, incluyendo el método extendido
de estados correspondientes’.

4.2. SISTEMAS

Tener una descripcion precisa del objeto de estudio es primordial en todo anélisis de
ingenieria. En termodindmica, un sistema es el objeto de estudio y puede ser tan simple
como un cuerpo libre o tan complejo como una refineria quimica completa. Una vez se
ha definido el sistema y se identifican las interacciones relevantes con otros sistemas, se
aplican leyes fisicas o relaciones al andlisis®.

Las fronteras y los alrededores del sistema, son dos elementos a tener siempre en
cuenta para todo analisis termodinamico. Los alrededores es el ambiente que envuelve
el sistema, todo aquello que es externo a este. El o los elementos que permiten distinguir
entre un sistema y sus alrededores se les denomina fronteras y pueden estar en reposo o
en movimiento. Dependiendo de la interaccién con sus alrededores y el comportamiento
de sus fronteras, un sistema puede ser analizado como cerrado o como volumen de
control.

4.2.1. Sistemas cerrados

Se considera a un sistema cerrado si sus fronteras no permiten el transito de masa
a través de ellas. Este tipo de sistema, puede interactuar con su exterior mediante el
intercambio de energia. El sistema cilindro-piston que se esquematiza en la figura 7,
es un ejemplo de sistema cerrado, ya que al no haber intercambio de masa con los
alrededores del sistema, la cantidad de esta permanece constante en todo momento.

Un tipo especial de sistema cerrado que no interactua con sus alrededores en nin-
guna forma se le denomina sistema aislado. En el sistema cerrado de la figura 7, no

23: Reference Fluid Thermodynamic and Transport Properties - REFPROP. 9.0. National Institute
of Standards and Technology, Standard Reference Data Program. Gaithersburg, 2010. URL: http:
//www.nist.gov/srd/nist23.cfm.

"BELL, Ian H. y col. Pure and Pseudo-pure Fluid Thermophysical Property Evaluation and the
Open-Source Thermophysical Property Library CoolProp. En: Industrial € Engineering Chemistry
Research 53.6 (2014), pags. 2498-2508. DOI: 10.1021/1e4033999. eprint: http://pubs.acs.org/doi/
pdf/10.1021/ie4033999. URL: http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/ie4033999.

8MORAN, Michael J. y col. Fundamentals of Engineering Thermodynamics. 7. ed. John Wiley
&” Sons Inc, 2011, p. 4-5.
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Figura 7: Esquema de un sistema cerrado

Viasa

Pistdon

Fuente: El autor.

se evidencia ningun tipo de intercambio del sistema con sus alrededores, por lo que en
ultimas se puede catalogar a este como aislado.

4.2.2. Volumenes de control

En el volumen de control al contrario del sistema cerrado, la masa puede fluir a
través de sus fronteras. La figura 8 presenta un sistema cilindro-pistéon que permite
el flujo de masa tanto hacia dentro como hacia fuera de este, por lo que se considera
un volumen de control. Cabe agregar que la mayoria de sistemas en ingenieria son
analizados como volumen de control.

4.3. ENERGIA

Si bien existen diferentes tipos de energia, el trabajo y el calor son comtinmente
empleadas en la caracterizacion de los sistemas termodinamicos.

4.3.1. Trabajo y potencia

La mecanica clasica define el trabajo como el producto de una fuerza por la distancia
que esta recorre. Este concepto puede ser aplicado también a la termodindamica; si el
piston del sistema presentando en la figura 7 se desplazase a causa de una presion
aplicada sobre este, el trabajo resultante del cambio de posicion seria igual al producto
de la presion aplicada sobre el émbolo por la distancia recorrida por este. Cabe aclarar,
que el trabajo es una cantidad transitoria que solo se presenta mientras el sistema sufre
un cambio de estado, siempre y cuando este involucre el desplazamiento de alguna
frontera®. La potencia no es otra cosa que el trabajo por unidad de tiempo.

RAJPUT, R. K. Engineering Thermodynamics. 3.% ed. Laxmi Publications LTD, 2007, P. 46.
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Figura 8: Esquema de un sistema abierto
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Fuente: El autor.

4.3.2. Calor

Aligual que el trabajo, el calor es una cantidad transitoria, ya que es solo se evidencia
durante la transicion entre un estado y otro. La principal diferencia entre el trabajo y
el calor, radica en aquello que los produces; mientras que el trabajo es producto del
desplazamiento de una frontera, el calor el producto de la diferencia de temperatura
entre el sistema y sus alrededores.

4.4. PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA

El concepto de energia y la hipdtesis que esta no puede ser creada ni destruida,
es fruto de las investigaciones cientificas del siglo XVIII. A esta hipétesis se le conoce
como la ley de conservacion de la energia. La primera ley de la termodinamica es una
declaracién de este mismo principio con referencia particular a la energia térmica y la
energia mecanica.

La primera ley de la termodinamica enuncia:
Cuando un sistema experimenta un ciclo termodinamico, el trabajo neto
suministrado a este desde los alrededores es igual al trabajo neto realizado

por el sistema en sus alrededores!®.

La primera ley de la termodindmica puede ser expresada matematicamente con la ecua-

URAJPUT, Engineering Thermodynamics, p. 101-102.
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ci6n 4.1, donde § representa la suma para un ciclo completo.

]fdcg = y{dW (4.1)

A pesar de que la primera ley de la termodindmica no puede ser probada analiticamente,
evidencia experimental ha confirmado su valides. Ademds, ante la falta de fendémenos
que la contradigan, ha sido aceptada como una ley de la naturaleza. Cabe anotar que
no se impusieron restricciones que limitaran la aplicacion de esta ley a transformacio-
nes reversibles de energia, por lo que puede ser también aplicada a transformaciones
irreversibles. Sin embargo, para procesos no ciclicos se necesita una formulacién mas
general de la primera ley de la termodinamica, formulacién que involucra el concepto
de energia interna'l.

4.4.1. Energia interna

“La energia interna se define como la suma de todas las formas microscopicas de
energia en un sistema. Se relaciona con la estructura molecular y el grado de actividad
molecular y se puede considerar como la suma de las energias cinética y potencial de
las moléculas'?”.

A escala microscopica existen cuatro formas de energia que pueden aportar a la
energia interna, ellas son:

» Energia latente. Se relaciona con la fase de un sistema.
= Energia sensible. Se relaciona directamente con la energia cinética de la molécula.
» Energia quimica. Se relaciona con los enlaces atémicos de las moléculas.

= Energia nuclear. Se relaciona con los fuertes enlaces dentro del nticleo del dtomo.

En general para aplicaciones reales, solo se tienen en cuenta las energias en forma latente
y sensible!3,

4.4.2. Entalpia

Para el analisis de voliimenes de control resulta insuficiente tener en cuenta solo la
energia interna, debido al flujo de masa a través de las fronteras del sistema. Es debido
a esto, que es frecuente para estos casos la combinacién de energia interna, presién y
volumen. A esta combinacién de propiedades se le conoce como entalpia'®.

h = u+Pv (4.2)
H = U+PV (4.3)

HRAJPUT, Engineering Thermodynamics, p. 102.

12CENGEL, Yunus A. y BOLES, Michael A. Termodindmica. 7.* ed. McGRAW-HILL, 2012, p. 55.
131bid., p. 55.

141bid., p. 126 - 127.
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Las ecuaciones 4.2 y 4.3, representan de forma matematica la entalpia especifica h y la
entalpia total H.

4.5. VOLUMENES DE CONTROL EN ESTADO ESTABLE

Se dice que un volumen de control se encuentra en estado estable, cuando tanto
el flujo masico a través de sus fronteras como las funciones de estado (presién, tem-
peratura, energia interna, etc) se mantienen constantes con respecto al tiempo. Las
ecuaciones 4.4 y 4.5 son respectivamente el balance de masa y el balance de energia
para un volumen de control en estado estable!®.

> “miehe = mishy (4.4)

Qv.c. + Z mehe = Wv.c. + Z mshs (45)

4.5.1. Ejemplos de Volumenes de control en estado estable

A continuacién se presentaran y explicaran, diferentes ejemplos de sistemas estu-
diados como volumenes de control, cuya operacion es en estado estable.

4.5.1.1. Intercambiadores de calor

Intercambiador de calor es el nombre general dado a cualquier dispositivo cuya
funcién principal sea fomentar el transporte de energia térmica entre dos fluidos, sin
que estos dos se mezclen. Tienen diferentes caracteristicas dependiendo de su aplicacion
y los fluidos que intercambiaran calor en este. Pueden ser modelados como un par de
sistemas en estado estable con tazas de transferencia de calor iguales y opuestas, o
pueden ser modelados como un sistema en estado estable con dos entradas y dos salidas

que no intercambia calor con su entorno'®.

En la figura 9 es posible apreciar las caracteristicas anteriormente mencionadas de un
intercambiador de calor, donde dos fluidos intercambian energia sin entrar en contacto
fisico.

4.5.1.2. Difusores y toberas

Los difusores son dispositivos utilizados para convertir parte de la energia cinética
de un flujo en energia de presiéon. Por otro lado, las toberas tiene la funcién totalmente
contraria, ya que convierten parte de la energia de presion de un flujo en energia cinética.
Dicho en otras palabras, los difusores disminuyen la velocidad del flujo que los atraviesa,
mientras que las toberas la aumentan. Cabe agregar, que al modelar toberas y difusores
se suelen asumir adiabaticas. Adicional a esto, su simplicidad mecanica no les permite
realizar o absorber trabajo!”.

I BORGNAKKE y SONNTAG, Fundamentals of Thermodynamics, p. 165-167.
I6BALMER, Robert T. Modern Engineering Thermodynamics. Elsevier Inc, 2011, p. 184.
Ibid., p. 174 - 175.
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Figura 9: Esquema de un intercambiador de calor
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Fuente: Por Turbojet (Trabajo Propio), usado bajo CC BY-SA 4.0-3.0-2.5-2.0-1.0
( http://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0-3.0-2.5-2.0-1.0)] / modi-
ficado a partir del original.
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Figura 10: Esquemas representativos de un difusor y una tobera
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(a) Esquema de un difusor (b) Esquema de una tobera

Fuente: El autor

Tal como se evidencia en la figura 10a, un difusor en su forma mas simple, es para
el flujo incompresible un ducto divergente. De la misma manera, la figura 10b muestra
como en su forma mas elemental, una tobera para el flujo incompresible no es mas que
un ducto convergente.

4.5.1.3. Estranguladores

Un proceso de estrangulamiento se produce, cuando un fluido circulando por una
linea encuentra una restriccién a su flujo. Esta restriccion puede ser un plato con un
circulo en él como se esquematiza en la figura 11, un cambio drastico de didmetro
entre dos tuberias o una valvula de estrangulamiento. Ya que el estrangulamiento es un
proceso considerablemente mas agresivo que el realizado por una tobera, los cambios
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en la energia cinética realizados por este pueden ser despreciados. De la misma manera,
la transferencia de calor por efecto del estrangulamiento también es despreciada, por lo
que la presion es la unica variacion que produce el estrangulador en el flujo, mientras
que la entalpia se mantiene constante. De esto se concluye entonces, que un proceso de
estrangulamiento en estado estable, es aproximadamente una disminucién en la presion
del flujo manteniendo la entalpia constante®.

Figura 11: Diagrama ejemplo de un estrangulador

Fuente: El autor

4.5.1.4. Turbinas

Son méaquinas rotativas que producen trabajo a partir de la presiéon de un fluido que
pasa a través de ellas. Dos clases generales son la turbina de vapor, donde el fluido de
trabajo que sale de la turbina pasa a un condensador, y la turbina de gas, donde los
gases de escape de esta son liberados a la atmosfera. Para ambas clases el principio de
funcionamiento consta de las mismas dos fases. En la primera fase, el fluido de trabajo
a alta presion pasa por una tobera, donde se disminuye la presién del flujo y se aumenta
su velocidad. En la segunda fase, el flujo a alta velocidad se dirige hacia los alabes de
la turbina, donde la velocidad de este es reducida antes de ser expulsado. Esta perdida
de velocidad en el flujo produce torque en el eje rotativo de la turbina, lo que resulta
en una salida de trabajo!?.

La figura 12 presenta el ensamblaje de una turbina de vapor, donde se aprecian los
alabes de esta junto con parte de su carcasa.

4.5.1.5. Bombas y compresores

A pesar de ser dos maquinas diferentes, las bombas y los compresores comparten
la misma funcién, aumentar la presiéon de un fluido imprimiéndole trabajo de eje. La
diferencia principal entre ambas maquinas es el fluido, ya que los compresores se utilizan
para aumentar la presion de los gases y las bombas de los liquidos. En ambos casos son

generalmente modelados como adiabéticos?.

BBORGNAKKE y SONNTAG, Fundamentals of Thermodynamics, p. 172 - 173.
197bid., p. 173.
20Thid., p. 174.
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Figura 12: Ensamblaje de una turbina de vapor

Fuente: Por Siemens Pressebild CC-BY-SA-3.0 (http://creativecommons.org/
licenses/by-sa/3.0/)], via Wikimedia Commons

4.5.1.6. Camaras de mezclado

Se conoce como camara de mezclado el espacio o la seccién donde tiene lugar el
proceso de mezclado de dos o més flujos. Si bien su nombre lo indica, no necesariamente
tienen que ser una camara, como por ejemplo, la tuberia en forma de T de una regadera,
donde se mezclan un flujo de agua caliente con uno frié. Una camara de mezclado puede
tener desde dos entradas de flujo hasta las necesarias para una aplicacion particular,
como por ejemplo, la cdmara de mezclado esquematizada en la figura 13 que cuenta con
tres entradas. A pesar de no tener restricciones en el nimero de entradas, la camara
de mezclado opera a una presion constante, la misma a la que los flujos debe entrar y
salir de esta?!.

Cabe agregar, que el principio de conservacién de la masa requiere que la cantidad
de fluido que entra sea la misma que salga, dicho de otra forma, el flujo masico a la
salida de la camara de mezclado, debe ser igual a la suma de los flujos masicos de las
entradas, tal como lo muestra la ecuacion 4.6

msalida - E mentra,das (46>

2ICENGEL y BOLES, Termodindmica, p. 240.
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Figura 13: Diagrama de una cdmara de mezclado
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Fuente: El autor

4.6. SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA

Como se mencioné anteriormente, la primera ley de la termodindmica no impone
restricciones en cuanto a la direccién de un procesos se refiere, dicho en otras palabras,
permite cualquier tipo de irreversibilidades en los procesos. Sin embargo, la experimen-
taciéon ha demostrado que si bien un proceso cumple con la primera ley de la termo-
dindamica, no necesariamente es posible en la realidad. Es gracias a lo anterior que se
necesita de la segunda ley de la termodindmica para establecer si un proceso en posible
en la realidad o no.

A causa de la naturaleza experimental de la segunda ley de la termodinamica, no
existe para esta un enunciado definitivo. Dos de los enunciados mas tradicionales son el
de Clausius y el de Kelvin-Plank, sin embargo el enunciado de entropia es la forma mas
efectiva de la segunda ley de la termodinamica para un amplio abanico de aplicaciones

de ingenieria?2.

El enunciado de Clausius afirma que:
Es imposible para cualquier sistema operar de manera tal, que el tinico

resultado sea una transferencia de energia como calor desde un cuerpo més
frio a uno més caliente®.

Dicho en otras palabras, el calor no puede espontaneamente circular de una elemento
frio a uno caliente sin que se suministre trabajo al sistema. Un ejemplo de esta situacién

22ZMORAN Yy col., Fundamentals of Engineering Thermodynamics, p. 238.
21bid., p. 239.
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son los sistemas de refrigeracion, en los cuales existe una transferencia de calor de un
cuerpo frio a uno caliente, gracias a un motor eléctrico al que se le suministra energia
proveniente de los alrededores del sistema.

El enunciado de Kelvin-Planck afirma que:

Es imposible para cualquier sistema operar en un ciclo termodindmico
y entregar una cantidad neta de trabajo a sus alrededores, mientras recibe
energia por medio de transferencia de calor de un tinico reservorio térmico?*.

El enunciado de Kelvin-Planck introduce el término reservorio a la definicion de la
segunda ley de la termodinamica. Un reservorio es un tipo especial de sistema que se
mantiene a temperatura constante. Cabe aclarar que un reservorio es una idealizacion,
pero puede ser aproximando si el calor suministrado a este proveniente del sistema,
no es suficiente para cambiar su temperatura. Es debido a esto que en la mayoria de
los casos, el reservorio posee un tamano considerablemente superior al del sistema. Por
ejemplo, para un sistema de refrigeracién, un motor de combustion interna o una plante
eléctrica el reservorio puede ser la atmosfera de la tierra o un gran cuerpo de agua.

El enunciado de entropia afirma que:

Es imposible para cualquier sistema operar de forma tal que destruya
entropia®®.

De la misma manera en la que se tienen en cuenta los balances de masa y de energia
en el analisis de un sistema, se tienen en cuenta también los balances de entropia.

AS = SZ + Sgen (47>

La ecuacién 4.7 presenta de manera simplificada un balance de entropia, donde AS es
el cambio en la cantidad de entropia en un sistema durante un intervalo de tiempo,
S; es la cantidad neta de entropia transferida al sistema a través de las fronteras en el
mismo intervalo de tiempo y Sy, es la cantidad de entropia producida por el sistema
también en el mismo intervalo de tiempo.

A diferencia de la masa y la energia que se conservan en un sistema, la entropia es
producida cuando existe irreversibilidades como la friccién, en un sistema. Es por esto
que el termino Sy, en la ecuacién 4.7 puede ser positivo o cero pero no negativo. En
consecuencia, la producciéon de entropia es un claro indicador de la posibilidad de un
proceso en la realidad.

2AMORAN y col., Fundamentals of Engineering Thermodynamics, p. 240.
Ibid., p. 242.
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4.7. CICLOS DE POTENCIA Y REFRIGERACION
4.7.1. Maquina térmica

Las maquinas creadas a lo largo del tiempo, han sido clasificados tradicionalmente
de forma general segin su fuente de energia y de forma especifica segin su funcién.
Partiendo de esto, es posible definir un motor térmico como una maquina que produce
trabajo a partir de una fuente de energia calérica (fuego, vapor, solar, etc)?®.

Figura 14: Esquema de una maquina térmica

|  Fuentedecalor |
Qn

Wsalida

QL

| Sumidero de calor |

Fuente: El autor

Como se dijo con anterioridad, para que una maquina térmica pueda producir tra-
bajo, segin la segunda ley de la termodinamica, esta debe operar entre una fuente de
energia y un sumidero. El diagrama de una maquina térmica presentado en la figura 14,
esquematiza esta restriccién impuesta a los sistemas térmicos por parte de la segunda
ley de la termodinamica.

4.7.2. Ciclo Carnot

Es el ciclo termodindmico idealmente mas eficiente de todos aquellos que operan
entre dos limites especificos de temperatura. El ciclo de Carnot se compone de cua-
tro procesos termodinamicos, como se observa en el diagrama T-s del ciclo de Carnot
mostrado en la figura 15.

A pesar de ser idealmente el ciclo més eficiente, se asocian algunas situaciones
imprécticas estos cuatro procesos del ciclo de Carnot en la realidad. El proceso 1-2
es una transferencia isotérmica de calor hacia el fluido de trabajo. El proceso 2-3 es
una expansion isentropica que puede ser aproximado con una turbina bien disenada,
sin embargo segun el proceso de diagrama, la turbina debera operar con vapor de baja
calidad, lo que produce desgaste en sus alabes. El proceso 3-4 es una transferencia de
calor isotérmica desde el fluido de trabajo. El proceso 4-1 es una compresién isentrépica

26BALMER, Modern Engineering Thermodynamics, p. 449.
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Figura 15: Diagrama T-s del ciclo de Carnot
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Fuente: El autor

que involucra comprimir una mezcla de liquido y vapor hasta un liquido saturado, lo
que representa dificultades en la aplicacion real del proceso, ya que resulta impractico
el diseno de un compresor para el manejo de dos fases. Es gracias a esto que se concluye
que el ciclo de Carnot no puede llevarse a cabo con dispositivos reales?”.

4.7.3. Ciclo Rankine

Los inconvenientes del ciclo de Carnot enunciados anteriormente, pueden ser elimi-
nados al sobrecalentar el vapor en la caldera y condensar por completo el fluido en el
condensador. Al resultado de estas modificaciones se le conoce como ciclo Rankine, el
cual se esquematiza en el diagrama T-s mostrado en la figura 16. Cabe senalar, que el
diagrama corresponde al ciclo Rankine ideal, en donde no se tienen en cuenta irreversi-
bilidades internas y al igual que el ciclo de Carnot, se compone de cuatro procesos. El
proceso 1-2 es una adicion de calor a presion constante en una caldera. El proceso 2-3
es una expansion isentropica en una turbina. El proceso 3-4 es un rechazo de presiéon a
temperatura constante en un condensador. El proceso 4-1 es una compresion isentropica
en una bomba?®.

4.7.4. Ciclo Brayton

A diferencia del ciclo de Carnot y el ciclo Rankine, el ciclo Brayton opera con gases
de combustion y no con vapor. En la figura 17, se esquematiza el montaje de una planta
que opera bajo ciclo Brayton. En ella se evidencian los tres componentes primordiales

TCENGEL y BOLES, Termodindmica, p. 560 - 561.
28Ibid., p. 562.
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Figura 16: Diagrama T-s de un ciclo Rankine ideal
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Fuente: El autor

para la operacion del ciclo, el compresor, que toma aire del ambiente, lo comprime
y lo descarga a mayor presion hacia la camara de combustion, en la cual se mezcla
combustible con aire a presion, provocando asi una reaccion de combustion. Los gases
de combustién posteriormente fluyen a través de la turbina, produciendo trabajo®.

A pesar al proceso anterior, es comuin estudiar el ciclo empleando un analisis estandar
de aire, es decir, asumir como fluido de trabajo el aire, el cual se comporta como gas
ideal, y el aumento de temperatura producto de la combustion, es ocasionada por una
transferencia de calor externa al sistema. De esta manera, se evitan las complejidades
del proceso de combustién y los cambios de composicién durante esta’C.

4.7.5. Ciclo de refrigeracion por compresiéon

Si bien existen diferentes ciclos de refrigeracién, los sistemas de refrigeracién por
compresion son los mas importantes desde el punto de vista de aplicaciones domésticas
y comerciales. Utilizan vapor como fluido de trabajo y representan la forma mas practi-
ca para refrigeracion. La figura 18 se presenta el esquema de un sistema de refrigeracion
por compresion. En él se observan los cuatro procesos, compresion, condensacion, ex-
pansién y evaporaciéon, fundamentales para la operacion del ciclo de refrigeracién por
compresion3t.

Tener un coeficiente de rendimiento alto, un costo de operacién considerablemente
mas bajo que los sistemas de refrigeracién por aire a nivel del mar, un evaporador mas
pequeno para el mismo efecto refrigerante que los demas ciclos de refrigeracion, son

Z9MORAN y col., Fundamentals of Engineering Thermodynamics, p. 509.
30Ibid., p. 510.
3IRAJPUT, Engineering Thermodynamics, p. 730.
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Figura 17: Diagrama P-v de un ciclo Brayton ideal
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Fuente: Por Dott. Ing. Sebastian Brusca (Presentacién de power point) [CC BY-SA 3.0
(http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0)|, via Wikimedia Commons /
Modificado a partir del original

algunas de las ventajas de los ciclos de refrigeracién por compresion. Por otro lado, tener
un costo inicial alto, probabilidad de filtracion de vapores, toxicidad e inflamabilidad,
son algunas de las desventajas de estos sistemas. Sin embargo, sus desventajas han sido
disminuidas con el tiempo, gracias a optimizacion en el disenio de los sistemas.
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Figura 18: Diagrama P-v de un ciclo Brayton
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5. METODOLOGIA

Este proyecto fue llevado a cabo siguiendo un modelo iterativo de prototipado,
buscando asi un desarrollo incremental y retroalimentado de todos los elementos que lo
componen.

5.1. ENUNCIADO DEL PROBLEMA

Para tener un punto de partida en el desarrollo de este proyecto, se comenzo por
redactar un pequeno enunciado que permitiera visualizar el problema a solucionar.

Se desea desarrollar una herramienta informatica que permita simular
sistemas térmicos de potencia y refrigeracién. Los usuarios de dicha aplica-
cién seran docentes, profesionales o estudiantes, los cuales si bien tendran co-
nocimiento del tema, pueden no tener un conocimiento avanzado de compu-
tacion, por lo que la interfaz grafica del software debe ser lo mas interactiva
y sencilla posible

5.2. LISTA DE REQUERIMIENTOS

Ya con el enunciado del problema, se crea una lista con todas las funciones que el
software idealmente debe tener, buscando de esta manera dar un mejor sentido a los
requerimientos del proyecto.

= Analizar componentes tanto individualmente, como en grupo sin necesariamente
formar un ciclo cerrado con estos.

= Crear el sistema a simular segin la necesidad del caso, con el nimero de compo-
nentes necesarios y en el orden necesario.

= Presentar los diagramas termodinamicos del sistema estudiado.

» Generar un informe que contenga el diagrama del sistema, los diagramas termo-
dindmicos del proceso, y las propiedades termodinamicas de cada componente
involucrado en el proceso.

» Guardar y/o reabrir el sistema trabajado.

5.3. INTERACCION ENTRE EL USUARIO Y EL SOFTWARE

Con la lista de requerimientos ya creada, se busca apoyar al posterior desarrollo de
una interfaz de usuario amigable, por lo que se crea una lista del posible flujo de trabajo
de un usuario al interactuar con el software.
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= El usuario ejecuta el software.

= El usuario crea un nuevo proyecto o abre uno existente.
= El usuario agrega dispositivos al sistema.

= El usuario conecta los dispositivos.

» El usuario configura los dispositivos del sistema.

= El usuario verifica la validez del sistema.

= Si el sistema es valido se emite una senal positiva, sino se emite una senal negativa
con una advertencia.

= El usuario simula el sistema.

= Se emite una senal informando que la simulacién finaliz6 sin problemas.
» El usuario visualiza los resultados de la simulacion.

= El usuario genera el informe del proyecto.

= El usuario guarda el proyecto.

Con la informacién de esta lista, se siguen las bases de un proceso de diseno interactivo,
identificando los procesos repetitivos y buscando estrategias para hacer estos procesos
obvios y sencillos de utilizar por parte del usuario.

5.4. DISENO DE LA INTERFAZ DE USUARIO

Ya que un buen diseno de la interfaz grafica es importante en el desarrollo de un
software, si se quiere que llegue a la mayor cantidad de usuarios posibles. Ya que Apple
Inc.® es ampliamente reconocida a nivel mundial, por desarrollar productos con los
que sus usuarios interactuan de forma muy natural, se decide tomar como guia para el
disenio de la interfaz las directrices de interaccién humana de Apple Inc.

5.4.1. Primer diseno

Para facilitar y acelerar el prototipado de la interfaz, se disena inicialmente en papel
y lapiz. La figura 19 presenta el dibujo original del primer diseno de la interfaz grafica.

5.4.2. Implementaciones

A continuacién, la figura 20 presenta la primera implementacién de la interfaz de
usuario, en el software desarrollado.

La figura 21 presenta el diseno final de la interfaz de usuario, en la implementacion
definitiva del software.
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Figura 19: Prototipado de la interfaz

Fuente: El autor

5.5. MODELAMIENTO DEL SOFTWARE

El desarrollo de este software tiene dos elementos primordiales para su funciona-
miento, el modelamiento de un ciclo de potencia o refrigeracion, y el modelamiento del
proceso de construccién del archivo con extension .xml que permite guardar y reabrir
un proyecto creado.

La figura 22 presenta el diagrama de flujo que modela el proceso de calculo de un
ciclo dentro del software.

La figura 23 presenta el diagrama de flujo que modela el proceso de creacion del
documento xml, que permitira guardar y reabrir los proyectos creados.

5.6. DIAGRAMA DE CLASES

Una vez modelados estos dos procesos y la interfaz de usuario disenada, se procede
a modelar la estructura general del software con un diagrama de clases en lenguaje
UML. La figura 24 muestra un diagrama de clases simplificado del software a codificar.
Para observar el diagrama de clases con total detalle, referirse al apéndice B de este
documento.

A continuacion, se procede a la codificaciéon de todos los esquemas y modelos pre-
sentados con anterioridad, llevando asi el software a una etapa funcional.
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Figura 20: Primera implementacion

‘Ao BA- = ©68 [}

Ciclos da Potancia AN

—
L3

Fuente: El autor

Figura 21: Implementacion final
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Figura 22: Modelamiento del proceso del calculo de un ciclo
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Figura 23: Modelamiento del proceso de
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Diagrama de clases simplificado

Figura 24
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

Para validar los resultados del software, se simularon en el tres ejemplos resueltos,
dos de ellos de ciclos de vapor y uno de ellos de ciclos de refrigeracién. Una vez simulado
el ejemplo, se comparan resultados, se analizan y comentan.

6.1. SIMULACIONES DE CICLO RANKINE
6.1.1. Caso 1: Ciclo Rankine simple
6.1.1.1. Enunciado

Ejemplo 10-1'. Considere una central eléctrica de vapor que opera en el ciclo Rankine
ideal simple. El vapor de agua entra a la turbina a 3 MPa y 350 °C y es condensado en
el condensador a una presion de 75 kPa. Determine la eficiencia térmica de este ciclo.
La figura 25 muestra el diagrama de la planta correspondiente a este problema.

Figura 25: Diagrama de la planta para el caso 1
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ICENGEL y BOLES, Termodindmica, p. 563 - 565.
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6.1.1.2. Resultados

La tabla 1 presenta las entalpias calculadas en la simulacién, las entalpias obtenidas
del ejemplo y el error calculado entre estas dos.

Tabla 1: Resultado de entalpia en cada estado

| Estado | Entalpia Simulacién [kJ/kg] | Entalpia Ejemplo[kJ/kg] | Error [ %]

|

1 3116,063 3115 0,03412520064

2 2403,004 2663 -9,763274502

3 384,432 384,4 0,008324661811
4 387,471 387,5 -0,007483870968

La tabla 2 presenta la eficiencia térmica calculada en la simulacién, la eficiencia
dada por el ejemplo y el error entre estas dos.

Tabla 2: Eficiencia térmica de la planta

’ nsimulacién[%] ‘ nejemplo [%] ‘ Error [%] ‘
| 26021 | 26 | 0,08076923077 |

6.1.1.3. Analisis de resultados del caso

Como se evidencia en las tablas 1 y 2, el software desarrollado permite simular
sistemas que operan en ciclo Rankine simple, con un error en la eficiencia calculada por
la simulacién inferior al 0,1 % y un el error en las entalpias calculadas por la simulacién
que no supera el 10 % en su punto maximo.

6.1.2. Caso 2: Ciclo Rankine con recalentamiento
6.1.2.1. Enunciado

EJEMPLO 9.32. Considérese un ciclo de recalentamiento que utiliza vapor de agua.
El vapor sale de la caldera y entra a la turbina a 4 MPa y 400°C. Luego de ser expandido
en la turbina hasta 400 kPa, el valor es recalentado a 400°C y luego expandido hasta
10 kPa en la turbina de baja presién. Determinar la eficiencia del ciclo. La figura 26
muestra el diagrama de la planta correspondiente a este problema.

2BORGNAKKE y SONNTAG, Fundamentals of Thermodynamics, p. 415 - 417.
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Figura 26: Diagrama de la planta para el caso 2
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6.1.2.2. Resultados

La tabla 3 presenta las entalpias calculadas en la simulacion, las entalpias obtenidas
del ejemplo y el error calculado entre estas dos. Como se puede ver en este caso, el error
entre las entalpias calculadas y las propias del ejemplo, es inferior al 0,1 %.

Tabla 3: Resultado de entalpia en cada estado

| Estado | Entalpia Simulacién [kJ/kg] | Entalpia Ejemplo[kJ/kg] | Error [%] |

1 3214,473 3213,6 0,02716579537
2 2686,309 2685,6 0,02640005958
3 327391 32734 0,01558013075
4 2504,572 2504,3 0,01086131853
) 191,803 191,8 0,001564129301
6 195,834 195,8 0,01736465781

La tabla 4 presenta la eficiencia térmica calculada en la simulacién, la eficiencia
obtenida del ejemplo y el error entre estas dos. En este caso, el error entre la eficiencia
propia del ejemplo y la calculada mediante la simulacién, es inferior al 0,1 %.

6.1.2.3. Andlisis de resultados del caso

Como se evidencia en las tablas 3 y 4, el software desarrollado permite simular
sistemas que operan en ciclo Rankine con recalentamiento, con un error tanto en la
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Tabla 4: Eficiencia térmica de la planta

’ nsimulacién[%] ‘ nejemplo [%] ‘ Error [%] ‘
| 35868 | 359  |-0,08913649025 |

eficiencia calculada por la simulacién como en las entalpias calculadas por la simulaciéon
inferior al 0,1 %.

6.1.3. Caso 3: Ciclo Rankine regenerativo con CAA Abierto
6.1.3.1. Enunciado

Ejemplo 10-53.Considere una central eléctrica de vapor que opera en un ciclo Ran-
kine ideal regenerativo con un calentador abierto de agua de alimentacion. El vapor
entra a la turbina a 15 MPa y 600 °C, y se condensa en el condensador a una presién
de 10 kPa. Una parte de vapor sale de la turbina a una presién de 1.2 MPa y entra
al calentador abierto de agua de alimentacion. Determine la fracciéon de vapor extraido
de la turbina y la eficiencia térmica del ciclo. La figura 27 muestra el diagrama de la
planta correspondiente a este problema.

Figura 27: Diagrama de la planta para el caso 3
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3CENGEL y BOLES, Termodindmica, p. 580 - 582.
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6.1.3.2. Resultados

La tabla 5 presenta las entalpias calculada en la simulacion, las entalpias dadas por
el ejemplo y el error entre estas dos. En el caso de este problema, los errores en el
calculo de propiedades no superan el 6 %.

Tabla 5: Resultado de entalpia en cada estado

Estado | Entalpia Simulacién [kJ/k Entalpia Ejemplo|kJ/k Error [%
| g j g

1 3583,132 3581 0,05953644233
2 2115,239 2114 0,05860927152
3 191,803 191.8 0,001564129301
4 203,889 193 5,641968912

) 2858,779 2858 0,02725682295
6 798,332 798,7 -0,04607487167
7 813,97 814,3 -0,04052560481

La tabla 6 presenta la eficiencia térmica calculada en la simulacién, la eficiencia
dada por el ejemplo y el error entre estas dos. En este caso, el error en las eficiencias
entre la simulacién y el ejemplo es inferior al 1 %

Tabla 6: Eficiencia térmica del sistema

’ nsimulacién[%] ‘ nejemplo [%] ‘ EI‘I'OI' [%] ‘
| 46,093 [ 46,3 | -0,4470842333 |

6.1.3.3. Analisis de resultados del caso

Como se evidencia en las tablas 5 y 6, el software desarrollado permite simular
sistemas que operan en ciclo Rankine regenerativo con un calentador de agua de ali-
mentacién abierto, obteniendo en los resultados calculados por la simulacién, un error
en la eficiencia inferior al 1% y un error en las entalpias que no supera el 6 % en su
punto maximo.

6.1.4. Caso 4: Ciclo Rankine regenerativo con recalentamiento
6.1.4.1. Enunciado

EJEMPLO 10-6*.Considere una central eléctrica de vapor que opera en un ciclo
Rankine ideal regenerativo con recalentamiento, con dos calentadores de agua de ali-
mentacién, uno abierto y otro cerrado, ademas de un recalentador. El vapor entra a la

4CENGEL y BOLES, Termodindmica, p. 582 - 584.
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turbina a 15 MPa y 600°C y se condensa a una presién de 10 kPa. Una parte de vapor
se extrae de la turbina a 4 MPa para el calentador cerrado, mientras que el resto se
recalienta a la misma presién hasta 600°C. El vapor extraido se condensa por completo
en el calentador y se bombea hasta 15 MPa antes de mezclarse con el agua de alimen-
tacion a la misma presién. El vapor para el calentador abierto se extrae de la turbina
de baja presién a una presion de 0.5 MPa. Determine las fracciones de vapor extraido
de la turbina, asi como la eficiencia térmica del ciclo. La figura 28 muestra el diagrama
de la planta correspondiente a este problema.

Figura 28: Diagrama de la planta para el caso 4
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6.1.4.2. Resultados
La tabla 7 presenta las entalpias calculadas en la simulacion, las entalpias obtenidas
del ejemplo y el error calculado entre estas dos.

La tabla 8 presenta la eficiencia térmica calculada en la simulacién, la eficiencia
obtenida del ejemplo y el error entre estas dos.

La tabla 9 presenta los indices de flujo calculados en la simulacién, los indices de
flujo obtenidos del ejemplo y el error calculado entre estos dos.

6.1.4.3. Analisis de resultados del caso

Para este caso, el error en la entalpia calculada por la simulacién no supera el 2 %,
tal como se muestra en la tabla 7. Sin embargo, el error en la eficiencia calculada por la
simulacién es de 9,3 %, tal como se observa en la tabla 8. Si bien este error es inferior
al 10 %, es considerable a causa de las proporciones del sistema.

Los resultados presentados en la tabla 9, proporcionan una idea sobre la fuente
de error, ya que en ella, se observan dos inconsistencias en el calculo del flujo en la
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Tabla 7: Resultado de entalpia en cada estado

| Estado | Entalpia Simulacién [kJ/kg] | Entalpia EjemplokJ/kg] |  Error [%]
1 3583,132 3583,1 0,00089308141
2 3153,875 3155 -0,03565768621
3 3153,875 3155 -0,03565768621
4 3674,868 3674,9 -0,0008707719938
5 3013,59 3014,8 -0,04013533236
6 2335,618 2335,7 -0,003510724836
7 191,803 191,81 -0,003649444763
8 192,301 192,3 0,0005200208008
9 640,087 640,09 -0,0004686840913
10 655,868 643,92 1,855510001
11 1087,798 1087,4 0,03660106676
12 1087,489 1087,4 0,008184660658
13 1101,098 1101,2 -0,009262622594
14 1090,098 1098,8 -0,7919548598

Tabla 8: Eficiencia térmica de la planta

’ nsimulacién[%] ‘ nejemplo [%] ‘ EI’I‘OI‘ [%] ‘
| 44624 | 49,2 | -9,300813008 |

simulacion. La primera inconsistencia, se apoya en el hecho que el valor de la fraccion
de flujo nunca puede ser mayor a la unidad, que es precisamente lo que se observa en
los estados 1 y 14 del sistema. La segunda inconsistencia se encuentra entre los estados
2 y 3, donde la suma de los flujos de estos debe ser igual a la unidad y no a 0,604, ya
que en el sistema no hay derivaciones de flujo antes de estos.

Posterior a la simulacion, los datos de entrada del sistema fueron revisados estado a
estado, sin encontrar errores. Adicional a esto, el calculo de flujos fue consistente con los
resultados del sistema, tanto en el caso 3 como en simulaciones preliminares, viéndose
inconsistencias solo en este caso. A causa de esto, se considera que la fuente de error es
un “bug” que se manifiesta bajo las condiciones particulares de este caso.

Para solucionar este problema, el debido proceso consistira en replicar el “bug”
en diferentes simulaciones, identificar la fuente precisa del error, repararlo e intentar
replicarlo de nuevo, verificando asi que se encuentra solucionado.
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Tabla 9: Resultado de flujo en cada estado

| Estado | Flujo Simulacién | Flujo Ejemplo | Error [%] |

1 1,083 1 8,3

2 0,187 0,1766 5,889014723
3 0,417 0,8214 ~49,2330168
4 0,417 0,8214 ~49,2330168
5 0,142 0,1306 8,728043338
6 0,753 0,6908 9,004053272
7 0,753 0,6908 9,004053272
8 0,753 0,6908 9,004053272
9 0,895 0,8214 8,060311663
10 0,895 0,8214 8,060311663
11 0,895 0,8214 8,060311663
12 0,187 0,1766 5,889014723
13 0,187 0,1766 5,889014723
14 1,083 1 8,3

6.2. SIMULACION DE CICLOS DE REFRIGERACION
6.2.1. Caso 5: Refrigeracién por compresion
6.2.1.1. Enunciado

EJEMPLO 11-1°. En un refrigerador se utiliza refrigerante 134a como fluido de
trabajo, y opera en un ciclo ideal de refrigeracion por compresién de vapor entre 0.14
y 0.8 MPa. Si el flujo mésico del refrigerante es de 0.05 kg/s, determine a) la tasa de
eliminacién de calor del espacio refrigerado y la entrada de potencia al compresor, b)
la tasa de rechazo de calor al ambiente y ¢) el COP del refrigerador.

6.2.1.2. Resultados

La tabla 10 presenta los resultados del cdlculo de entalpia obtenidos en la simulacion,
los resultados de entalpia propios del ejemplo y el error entre estos dos. En el caso de
este problema, el error entre las entalpias calculadas y el ejemplo, se encuentra entre el
54 % vy el 155 % aproximadamente. La explicaciéon correspondiente de la razén de este
error, sera presentada mas adelante.

La tabla 11 presenta la eficiencia térmica calculada en la simulacién, la eficiencia
dada por el ejemplo y el error entre estas dos. En este caso, el error es inferior al
presentando en las entalpias, sin embargo, sigue siendo considerablemente alto. Al igual

SCENGEL y BOLES, Termodindmica, p. 621 - 622.
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Figura 29: Diagrama del refrigerador para el caso 1
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Vélvula de Expansion

Compresor

El autor

Tabla 10: Resultado de entalpia en cada estado

| Estado | Entalpia Simulacién [kJ/kg] | Entalpia Ejemplo[kJ/kg] | Error [%] |

1 387,32 239,16 61,95015889
2 423,532 275,39 53,79352918
3 243,645 95,47 155,2058238
4 243,645 95,47 155,2058238

que para las entalpias, la explicacion correspondiente de esta situacion, sera presentada
méas adelante.

Tabla 11: Eficiencia térmica de la planta

’ nsimulacién[%] ‘ Tejemplo [%] ‘ Error [%] ‘
| 3968 [ 3,064 |2950391645 |

6.2.1.3. Analisis de de resultados del caso

Para los refrigerantes como el R-134a, utilizado como flujo de trabajo en el problema
3, las entalpfas son calculadas a partir de un punto de referencia. Segin REFPROP" y
CoolProp”, se toma como referencia para el clculo de entalpias, el valor de la entalpia
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para liquido saturado a 0°C , que en el caso del refrigerante R-134a es de 200[Kj/ K g]°.
Por otro lado, el ejemplo y sus resultados fueron tomados del libro de termodinamica
de Cengel, en el cual usan como referencia para el calculo de entalpias del refrigerante
R-134a, el valor de la entalpia para liquido saturado a -40°C , que en este caso es 07. Es
a causa de esta diferencia entre las dos referencias anteriores, que los valores de entalpia
calculada difieren de los del ejemplo.

SDuPont Corporation. Thermodynamic Properties of HFC-134a Refrigerant (1,1,1,2-
tetrafluoroethane) SI Units. URL: http : //www2 . dupont . com/Refrigerants/en _US/assets/
downloads/h47752_hfc134a_thermo_prop_si.pdf, p. 1.

"CENGEL y BOLES, Termodindmica, p. 926 - 939.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con este proyecto se busco sentar un precedente para futuros proyectos que involu-
cren el desarrollo de aplicaciones informaticas, relacionadas con la ingenieria mecanica.
Se desarrollo el software de simulacion cumpliendo de manera satisfactoria con los obje-
tivos propuestos por el proyecto. Como se mostrd con anterioridad, el software permite
calcular de manera rapida e interactiva, los sistemas térmicos que cumplan con las
siguientes condiciones:

1. El sistema debe operar en un ciclo cerrado.

2. Cada dispositivo debe tener uno de sus estados definido termodindmicamente, y
conocerse una propiedad termodinamica en los demas.

Sin embargo, se busca que el software creado sirva como base para el desarrollo de
proyectos de mayor envergadura o para el desarrollo incremental del software mismo,
ya que teniéndolo como base, no es necesario empezar de cero.

Para aquellos futuros proyectos que busquen complementar el software desarrollado,
se recomienda una ampliacién de la libreria de dispositivos, buscando asi posibilitar
mayores oportunidades de aplicacién. Ademas, si bien la interfaz de usuario fue disenada
lo mas sencilla y facil de usar posible, hay muchas maneras en las que el aplicativo puede
mejorarse, como incluyendo mejores opciones para la configuracién de los dispositivos
y del sistema mismo.

Por ultimo, se espera que el software desarrollado en este proyecto sea, usado tan-
to por estudiantes en las asignaturas de termodinamica como por investigadores en
esta area, buscando fomentar el uso de mas herramientas informaticas en la Facul-
tad de Ingenieria Mecanica de la UPB seccional Bucaramanga, que apoyen los procesos
académicos. Ademas, se espera con esto despertar conciencia en los estudiantes, sobre la
importancia de las herramientas computacionales, la programacién y el modelamiento,
en la ingenieria de hoy en dia.
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Al

A. INFORMES DE SIMULACION
CASO 1: RANKINE SIMPLE

1. Informacion de la Planta

1.1. Diagrama de la Planta

Figura 1: Diagrama general de la planta
Caldera

—(1 . Turbina

Bomba Condensador

1.2. Andlisis de los dispositivos

1.2.1. Volimen de control: Turbina

Turbina
1
Entrada 1 [Water]
Estado definido Salida 1 [Water]
Py = 3000,00 kPa P, = 75,00kPa
T1 = 350,00°C
2
n=100.0 %
3
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1.2.2. Volimen de control: Caldera

Caldera

Entrada 1 [Water]
P, = 3000,00 kPa

1.2.3. Volimen de control: Condensador

Condensador

Entrada 1 [Water]
P, = 75,00 kPa

1.2.4. Volimen de control: Bomba

Bomba
Entrada 1 [Water]
Estado definido
4 P3 =75,00kPa
3 Q3 =0,0%
n=100.0 %
4

Salida 1 [Water]
Estado definido
P; = 3000,00 kPa
Ty = 350,00°C

Salida 1 [Water]
Estado definido
P3 =75,00kPa
Q3=0,0%

Salida 1 [Water]
P, = 3000,00 kPa
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2. Resultados

2.1. Dispositivos
2.1.1. Turbina

Turbina

Entrada 1 [Water]
hi = 3116,1 32

Py =3000,0kPa
Ty = 350,0°C

2
Calor = 0,0 %
Trabajo = 713,1 Z—‘g’

2.1.2. Caldera
Caldera
—> 1

Entrada 1 [Water]
hy = 387,551
Py = 3000,0 kPa

f Ty =91,9°C

4

Calor = 2728,6 %
Trabajo = 0,0 1,2—‘9’

2.1.3. Condensador

2
Condensador
Entrada 1 [Water]
hy = 2403,0 32
P, = 75,0kPa
T, =91,8°C
3

Calor = —2018,6 ’;—g’
Trabajo = 0,0 %

ot

Salida 1 [Water]
ho = 2403,0 %-;
P, =75,0kPa
T, =91,8°C

Salida 1 [Water]
hi = 3116,1 &L
Py = 3000,0kPa
T, = 350,0°C

Salida 1 [Water]
hy = 384,454

Py =750kPa
T3 =91,8°C
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2.1.4. Bomba

Bomba

Entrada 1 [Water]
hs = 384,4 %
Py =1750kPa

Salida 1 [Water]
ha = 387,5 %
Py = 3000,0 kPa

BE!
3
Calor = 0,0 i—;
Trabajo = —3,0 %

T35 =91,8°C Ty =91,9°C

2.2. Eficiencia de la Planta
Titermica = 267021 %

2.3. Resultados de cada estado

Tabla 1: Resultados de cada estado
| Estado | Fluido [ y[flujo] | Presién [kPa] [ Temperatura [K] [ Entalpia [kJ /kg] |

1 Water 1.000 3000.000 623.150 3116.063

2 Water 1.000 75.000 364.908 2403.004

3 Water 1.000 75.000 364.908 384.432

4 Water 1.000 3000.000 365.094 387.471
6
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CASO 2: RANKINE RECALENTADO

1. Informacién de la Planta

1.1. Diagrama de la Planta

Figura 1: Diagrama general de la planta
Turbina

Caldera

Calentador Abierté

1.2. Andlisis de los dispositivos

1.2.1. Volimen de control: Turbina

Turbina
1
Entrada 1 [Water]
Estado definido
P; = 15000,00 kPa
T, = 600,00°C
42
n=100.0 %
3

Condensador

Bomba 1

Salida 1 [Water]
P, =1200,00 kPa
Salida 2 [Water]
P, = 10,00 kPa
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1.2.2. Volimen de control: Caldera

Caldera

Entrada 1 [Water]
P; =15000,00 kPa

1.2.3. Volimen de control: Condensador

Condensador

Entrada 1 [Water]
P, =10,00 kPa

1.2.4. Volimen de control: Calentador Abierto

4
Calentador Abiert$

Entrada 1 [Water]

Py =1200,00 kPa
= 5 Entrada 2 [Water]

P5 =12000,00 kPa

1.2.5. Volimen de control: Bomba 1

Bomba 1 Entrada 1 [Water]
5 Estado definido
4@3 P3; = 10,00 kPa
Q3 =0,0%
n=100.0 %
4

Salida 1 [Water]
Estado definido
P; = 15000,00 kPa
Ty = 600,00°C

Salida 1 [Water]
Estado definido
P3; = 10,00 kPa
Q3=0,0%

Salida 1 [Water]|
Estado definido
Ps = 1200,00 kPa
Qs =0,0%

Salida 1 [Water]
Ps =12000,00 kPa
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1.2.6. Volimen de control: Bomba 2

Bomba 2 Entrada 1 [Water]
7 Estado definido
4@6 Ps = 1200,00 kPa
Qs =0,0%
n=100.0%

2. Resultados

2.1. Dispositivos
2.1.1. Turbina

Turbina

Entrada 1 [Water]
hy = 3583,1 %
P, = 15000,0 kPa
T1 = 600,0°C
42
Calor = 0,0 IZ.—;
Trabajo = 1301,4 %

2.1.2. Caldera
Caldera
— 1

Entrada 1 [Water]
h7 = 814,0 ’;—g]
P; = 15000,0 kPa

f T; = 190,0°C

7

Calor = 2769,2 @—g’
Trabajo = 0,0 %

[$23

Salida 1 [Water]|
P; = 15000,00 kPa

Salida 1 [Water]
hg = 28588 Q—;
Py = 1200,0 kPa
Ty = 217,1°C
Salida 2 [Water]
hy = 2115,2 %
Py =10,0kPa
T, = 45,8°C

Salida 1 [Water]
hi = 3583,1 ’,j—;
Py = 15000,0 kPa
Ty = 600,0°C
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2.1.3. Condensador

2
Condensador
Entrada 1 [Water] Salida 1 [Water]
hy = 21152 % hy = 191,8 ¥
P, =10,0kPa P3; =10,0kPa
Ty = 45,8°C T3 = 45,8°C
3

Calor = —1492,8 %
Trabajo = 0,0 ]Z—‘;

2.1.4. Calentador Abierto

Entrada 1 [Water]
hs = 28588 ’,j—;
Py = 1200,0 kPa

4
Calentador Abiertt

Salida 1 [Water]

=5 T, =2171°C he = 798,3 &2
Entrada 2 [Water] Ps = 1200,0 kPa
! hs = 203,9 % T = 188,0°C
6 Ps = 12000,0 kPa
Ty = 46,2°C

Calor = 0,0 ’Z—é
Trabajo = 0,0 Z—‘g]

2.1.5. Bombal

Bomba 1

e
3
Calor = 0,0 %
Trabajo = —9,4 %

2.1.6. Bomba 2

Bomba 2

7 A_E
6
Calor = 0,0 2
Trabajo = —15,6 ’Z—;

Entrada 1 [Water]
kJ

hs = 191,822

P3 = 1070 kPa

T3 = 45,8°C

Entrada 1 [Water]
he = 798,352

Ps = 1200,0 kPa
Ts = 188,0°C

Salida 1 [Water]
hs = 203,9 ’;—;
Ps = 12000,0 kPa
Ts = 46,2°C

Salida 1 [Water]
kJ

hr = 814,025

P; = 15000,0 kPa

T7 =190,0°C
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2.2. Eficiencia de la Planta

Ntermica = 46,093 %

2.3. Resultados de cada estado

Tabla 1: Resultados de cada estado

Estado | Fluido ‘ y[fAujo] ‘ Presion [kPa] ‘ Temperatura [K] ‘ Entalpia [kJ/kg] ‘

1 Water 1.000 15000.000 873.150 3583.132
2 Water 0.776 10.000 318.956 2115.239
3 Water 0.776 10.000 318.956 191.803
5 Water 0.776 12000.000 319.354 203.889
4 Water 0.224 1200.000 ' 490.276 2858.779
6 Water 1.000 1200.000 461.107 798.332
7 Water 1.000 15000.000 463.151 813.970
7
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A3

CASO 3: CICLO RANKINE REGENERATIVO CON CAA ABIERTO

1. Informacién de la Planta

1.1. Diagrama de la Planta

Figura 1: Diagrama general de la planta

Caldera . »
S Turbina alta presiéon Turbina baja presién
Y
Recalentador
Bomba
Condensador
@-
(A
&
1.2. Andlisis de los dispositivos
1.2.1. Volimen de control: Turbina alta presion
Turbina alta presién
1
Entrada 1 [Water]
Estado definido Salida 1 [Water]
P; =4000,00 kPa P, = 400,00 kPa
T, = 400,00°C
2
n=100.0 %
3
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1.2.2. Volimen de control: Turbina baja presion

Turbina baja presi¢

Entrada 1 [Water]
Estado definido
P; = 400,00 kPa
T3 = 400,00°C

4
n=100.0 %
1.2.3. Volimen de control: Caldera

Caldera

Entrada 1 [Water]
Ps = 4000,00 kPa

1.2.4. Volimen de control: Recalentador

Recalentador

5 WA 2

Entrada 1 [Water]
P> = 400,00 kPa

1.2.5. Volimen de control: Condensador

Entrada 1 [Water]
Condensador Py = 10,00 kPa

Salida 1 [Water]
P, = 10,00 kPa

Salida 1 [Water]
Estado definido
P; = 4000,00 kPa
Ty = 400,00°C

Salida 1 [Water]

Estado definido
P3 = 400,00 kPa

T5 = 400,00°C

Salida 1 [Water]
Estado definido
Ps = 10,00 kPa
Q5 =0,0%
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1.2.6. Volimen de control: Bomba

Bomba

-5,

n=100.0 %

2. Resultados

2.1. Dispositivos

2.1.1. Turbina alta presién

Turbina alta presiéon

2
Calor = 0,0 %
Trabajo = 528,2 %‘g’

2.1.2. Turbina baja presion

Turbina baja presi¢

4
Calor = 0,0 IZ—;
Trabajo = 769,3 %

Entrada 1 [Water]
Estado definido
Ps = 10,00 kPa
Q5 =0,0%

Entrada 1 [Water]
hi = 3214,5 ’;—;

Py =4000,0 kPa
Ty = 400,0°C

Entrada 1 [Water]
hy = 3273,9 %

P3 = 400,0 kPa

T3 = 400,0°C

[$23

Salida 1 [Water]
Ps = 4000,00 kPa

Salida 1 [Water]
ho = 2686,3 ’;—;
P, = 400,0 kPa
T, =143,6°C

Salida 1 [Water]
ha = 2504,6 ’;—g
Py = 10,0kPa
T, =458°C
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2.1.3. Caldera

Caldera

f

6
Calor = 3018,6 ’;—;
Trabajo = 0,0 %

2.1.4. Recalentador

Recalentador

5 WA 2

Calor = 587,6 2
Trabajo = 0,0 %

2.1.5. Condensador

Condensador

5
Calor = —2312,8 %
Trabajo = 0,0 ]Z—‘g/

2.1.6. Bomba
Bomba
6 «E
5
Calor = 0,0 2
Trabajo = —4,0 I}%

Entrada 1 [Water]
he = 195,852

Ps = 4000,0 kPa
Ts = 45,9°C

Entrada 1 [Water]
hy = 2686,3 ¥

P, = 400,0 kPa

T, =143,6°C

Entrada 1 [Water]
ha = 2504,6 12

P, =10,0kPa

Ty =45.8°C

Entrada 1 [Water]
hs = 191,8 &7

P; =10,0kPa
Ty = 45,8°C
6

Salida 1 [Water]
h1 = 3214,5 %
P, = 4000,0 kPa
T = 400,0°C

Salida 1 [Water]
hy = 3273,9 %
Py = 400,0kPa
T3 = 400,0°C

Salida 1 [Water]
kJ

hs = 191,8 i

P; =10,0kPa

T5 = 45.8°C

Salida 1 [Water]
hg = 195,8 &7
Ps = 4000,0 kPa
Te = 45,9°C
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2.2. Eficiencia de la Planta

Ntermica = 99,868 %

2.3. Resultados de cada estado

Tabla 1: Resultados de cada estado

Estado | Fluido ‘ y[fAujo] ‘ Presion [kPa] ‘ Temperatura [K] ‘ Entalpia [kJ/kg] ‘

1 Water 1.000 4000.000 673.150 3214.473

2 Water 1.000 400.000 416.758 2686.309

3 Water 1.000 400.000 673.150 3273.910

4 Water 1.000 10.000 318.956 2504.572

5 Water 1.000 10.000 ' 318.956 191.803

6 Water 1.000 4000.000 319.088 195.834
7
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AA4.

CASO 4: CICLO RANKINE REGENERATIVO CON RECALENTAMIENTO

1. Informacién de la Planta

1.1. Diagrama de la Planta

Figura 1: Diagrama general de la planta

Caldera

Turbina 1

B |

Camara de mezcla

CAA Cerrado Y

_E-@ Bomba 2

Bomba 3

1.2. Andlisis de los dispositivos

1.2.1. Volimen de control: Turbina 1

Turbina 1
1
Entrada 1 [Water]
Estado definido
P; = 15000,00 kPa
T, = 600,00°C
23
n=100.0 %
3

Turbina 2

Condensador

Bomba 1

Salida 1 [Water]
P, = 4000,00 kPa
Salida 2 [Water]
P3 = 4000,00 kPa
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1.2.2. Volimen de control: Turbina 2

Turbina 2

Entrada 1 [Water]
Estado definido
P, = 4000,00 kPa
Ty = 600,00°C

I

56
n=100.0 %

1.2.3. Volimen de control: Caldera

Caldera

Entrada 1 [Water]
P4 = 15000,00 kPa

!

1.2.4. Volimen de control: Recalentador

1
Recalentador Entrada 1 [Water]

. P; = 4000,00 kPa

i

1.2.5. Volimen de control: CAA abierto 1

CAA abierto 1

Entrada 1 [Water]
Ps = 500,00 kPa
Entrada 2 [Water]
Pg = 500,00 kPa

wmm
(o]

Salida 1 [Water]
Ps = 500,00 kPa
Salida 2 [Water]|
Ps = 10,00 kPa

Salida 1 [Water]
Estado definido
P, = 15000,00 kPa
T, = 600,00°C

Salida 1 [Water]
Estado definido
P, = 4000,00 kPa
T, = 600,00°C

Salida 1 [Water]

Estado definido
Py = 500,00 kPa

Q9 =0,0%
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1.2.6. Volimen de control: CAA Cerrado

2
CAA Cerrado
Entrada 1 [Water]

P, = 4000,00 kPa

11 < Entrada 2 [Water]
Pip = 15000,00 kPa

e

12

1.2.7. Volimen de control: Condensador

Condensador

Entrada 1 [Water]
Ps = 10,00 kPa

1.2.8. Volimen de control: Bomba 1

8 ‘_@
7
Bomba 1
n=100.0 %

Entrada 1 [Water]
Estado definido
P; = 10,00 kPa
Q7 =0,0%

1.2.9. Volimen de control: Bomba 2

h @
9
Bomba 2
n=100.0 %

Entrada 1 [Water]
Estado definido
Py = 500,00 kPa
Qo =0,0%

ot

Salida 1 [Water]|
Estado definido
Pjo = 4000,00 kPa
Q12 =0,0%

Salida 2 [Water]
Pj; = 15000,00 kPa

Salida 1 [Water]
Estado definido
P; = 10,00 kPa
Q7=0,0%

Salida 1 [Water]
Pg = 500,00 kPa

Salida 1 [Water]
Pyp = 15000,00 kPa

73




1.2.10. Volimen de control:

Camara de mezcla

13

Camara de mezcla

Entrada 1 [Water]
P13 = 15000,00 kPa
Entrada 2 [Water]
Py = 15000,00 kPa

1.2.11. Volimen de control: Bomba 3

13
12

Bomba 3
n=100.0 %

2. Resultados

2.1. Dispositivos
2.1.1. Turbina 1

Turbina 1

Entrada 1 [Water]
Estado definido
P2 = 4000,00 kPa
Q12 =0,0%

Entrada 1 [Water]
hi = 3583,1 %
P, = 15000,0 kPa

Salida 1 [Water]
Py = 15000,00 kPa

Salida 1 [Water]
Py3 = 15000,00 kPa

Salida 1 [Water]
hy = 3153,9 ’;—g]
P, = 4000,0 kPa
T, = 374,7°C
Salida 2 [Water]

23
Calor = 0,0 IZ—;
Trabajo = 1972,8 %

Ty = 600,0°C hs = 3153,9 %
Py = 4000,0 kPa
Ts = 374,7°C
6

74




2.1.2. Turbina 2

Turbina 2

56
Calor = 0,0 2
Trabajo = —654,2 %

2.1.3. Caldera

Caldera

f

14
Calor = 2699,1 %
Trabajo = 0,0 IZ—‘;

2.1.4. Recalentador

Recalentador

5 AW 3

Calor = 2174 %
Trabajo = 0,0 %

Entrada 1 [Water]
hy = 3674,9 &7

Py = 4000,0 kPa
T4 = 600,0°C

Entrada 1 [Water]
hig = 1090,1 &2
Py = 15000,0 kPa
T14 = 250,8°C

Entrada 1 [Water]
hs = 3153,9 &

P53 = 4000,0 kPa
T3 =374,7°C

Salida 1 [Water]
hs = 3013,6 %
Ps = 500,0 kPa
Ty = 275,4°C
Salida 2 [Water]
he = 2335,6 %}
Ps = 10,0kPa
Ts = 45,8°C

Salida 1 [Water]|
hi = 3583,1 %
P, = 15000,0 kPa
T, = 600,0°C

Salida 1 [Water]
ha = 3674,9 ’;—;
P, = 4000,0 kPa
Ty = 600,0°C
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2.1.5. CAA abierto 1

CaYabiertopl Entrada 1 [Water]

hs = 3013,6 ’“;
Py = 500,0 kPa

Ty = 275,4°C
Entrada 2 [Water]
hs = 192,3 %

5 Py = 500,0 kPa
Calor = 0,0 £ 1l = 4850

Trabajo = 0,0 %

2.1.6. CAA Cerrado

2
Entrada 1 [Water]
hy = 3153,9
Py = 4000,0 kPa

1 MWW 7, — 374 7°¢

Entrada 2 [Water]
—I— hio = 655,9 2
Pip = 15000, 0 kPa
T10 = 103,400

CAA Cerrado

Calor = 0,0 %
Trabajo = 0,0 %

2.1.7. Condensador

Condensador

Entrada 1 [Water]
he = 2335,6 &

kJ
Ps =10,0kPa
Ty = 45,8°C
7
Calor = —1615,1 ’,j—;
Trabajo = 0,0 %
8

Salida 1 [Water]
hg = 640,1 'Z%

Py = 500,0kPa
Ty = 151,8°C

Salida 1 [Water]
hip = 1087,5 &L
Py = 4000,0 kPa
Tis = 250,4°C
Salida 2 [Water]
hi1 = 10878 12
Py1 = 15000,0 kPa
Ti1 = 250,4°C

Salida 1 [Water]

hy = 191,8 &/
P7 = 10,0 kPa
T, = 45.8°C
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2.1.8. Bombal

8
4@ 7
Bomba 1

Calor = 0,0 %
Trabajo = —0,4 %

2.1.9. Bomba2

10
9
Bomba 2

Calor = 0,0 %
Trabajo = —14,1 %

2.1.10. Camara de mezcla

Camara de mezcla

13

}

p— 11

!

14
Calor = 0,0 %
Trabajo = 0,0 %‘g]

2.1.11. Bomba 3

13
12

Bomba 3
kJ
Calor = 0,0 T
Trabajo = —25 Il%

2.2. Eficiencia de la Planta

Entrada 1 [Water]
kJ

h7 = 191,8 T

P7 = 1070 kPa

T7; = 45,8°C

Entrada 1 [Water]
hg = 640,17

Py = 500,0 kPa

Ty = 151,8°C

Entrada 1 [Water]
hig = 1101,1 %
P13 = 15000,0 kPa
T3 = 253,2°C
Entrada 2 [Water]
hii = 1087,8 2
PH = 15000,0 kPa
T = 250,4°C

Entrada 1 [Water]
hia = 1087,5 %
Pip = 4000,0 kPa
To = 250,4°C

Ttermica = 44,624 %

Salida 1 [Water]|
kJ

hg = 192,3 7

Ps = 500,0 kPa

Ty = 45,8°C

Salida 1 [Water]
hig = 655,9 &7

Py = 15000,0 kPa
Tio = 153,4°C

Salida 1 [Water]
his = 1090,1 5
Py = 15000,0 kPa
T4 = 250,8°C

Salida 1 [Water]
his = 1101,1 ﬁ—;
Pj3 = 15000,0 kPa
T3 = 253,2°C
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2.3. Resultados de cada estado

Tabla 1: Resultados de cada estado

Estado | Fluido ‘ y[fAujo] ‘ Presion [kPa] ‘ Temperatura [K] ‘ Entalpia [kJ/kg] ‘

1 Water 1.083 15000.000 873.150 3583.132
2 Water 0.187 4000.000 647.807 3153.875
12 Water 0.187 4000.000 523.504 1087.489
13 Water 0.187 15000.000 526.302 1101.098
11 Water 0.895 15000.000 523.504 1087.798
14 Water 1.083 15000.000 523.989 1090.098
3 Water 0.417 4000.000 647.807 3153.875
4 Water 0.417 4000.000 873.150 3674.868
5 Water 0.142 500.000 548.501 3013.590
8 Water 0.753 500.000 318.973 192.301
9 Water 0.895 500.000 424.981 640.087
10 Water 0.895 15000.000 426.572 655.868
6 Water 0.753 10.000 318.956 2335.618
7 Water 0.753 10.000 318.956 191.803

10
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A5,

CASO 5: REFRIGERACION POR COMPRESION

1. Informacién de la Planta

1.1. Diagrama de la Planta

Figura 1: Diagrama general de la planta

Evaporador

HWWWWA

Valvula de Expansiéon

Compresor

Condensador

1.2. Andlisis de los dispositivos

1.2.1. Volimen de control: Compresor

Compresor
1

Entrada 1 [R134a]

Estado definido Salida 1 [R134a]
Py = 140,00 kPa P, = 800,00 kPa
Q1 = 100,0%

2
n=100.0 %
3
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1.2.2. Volimen de control: Condensador

Condensador

Entrada 1 [R134a]
P, = 800,00 kPa

2

1.2.3. Volimen de control: Evaporador

Evaporador

Entrada 1 [R134a]
Py = 140,00 kPa

1.2.4. Volimen de control: Vdlvula de Expansion

Valvula de Expansion
3 Entrada 1 [R134a]
Estado definido
P3; = 800,00 kPa
Q3 =0,0%

Salida 1 [R134a]
Estado definido
P3 = 800,00 kPa

Q3=0,0%

Salida 1 [R134a]

Estado definido
P, = 140,00 kPa

Q1 =100,0%

Salida 1 [R134a]
Py = 140,00 kPa
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2. Resultados

2.1. Dispositivos

2.1.1. Compresor

Compresor
1
Entrada 1 [R134a]
hi = 387,352
Py = 140,0kPa
T, =—-18,8°C
2

Calor = 0,0 %
Trabajo = —36,2 ’;—;

2.1.2. Condensador

Condensador
Entrada 1 [R134a]
kJ
3 <t Che 2 ho = 423.5 e
P, = 800,0 kPa
T, =39,0°C

v U U U U

Calor = —179,9 ’;—;
Trabajo = 0,0 %

2.1.3. Evaporador

Evaporador
Entrada 1 [R134a]
hy = 243,6 &L
9
4 =MW 1 Py = 140,0kPa
Ty = —-18,8°C

Calor = 143,7 %
Trabajo = 0,0 IZ—;

ot

Salida 1 [R134a]
hy = 423,5 %

P, = 800,0 kPa
T, = 39,0°C

Salida 1 [R134a]
hy = 243,6 &

P3 = 800,0 kPa
T35 = 31,3°C

Salida 1 [R134a]
hy = 387,3 ’;—;

P, = 140,0kPa
T, = —18,8°C
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2.1.4. Vdilvula de Expansion

Valvula de Expansion

3

Entrada 1 [R134a] Salida 1 [R134a]
hs = 2436 %’ hy = 2436 ’;—-gf

P; = 800,0kPa Py =140,0kPa
T3 =31,3°C Ty = —-18,8°C

4
Calor = 0,0 Ii—gl
Trabajo = 0,0 %

2.2. Eficiencia de la Planta

/3Ref'r'ige7’ador = 3,968
ﬁBomba Calor = 4968

2.3. Resultados de cada estado

Tabla 1: Resultados de cada estado

Estado | Fluido | y[flujo] [ Presién [kPa] | Temperatura [K] [ Entalpia [kJ /kg] |

1 R134a 1.000 140.000 254.390 387.320

2 R134a 1.000 800.000 | 312.127 423.532

3 R134a 1.000 800.000 304.477 243.645

4 R134a 1.000 140.000 254.390 243.645
6
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2. Simulacién de un sistema 3

1. Descripcion de la interfaz

Al ejecutar el software, emerge la ventana principal de este mostrada en la figura
1. en ella se aprecian en la parte superior, con multiples opciones, la barra de herra-
mientas. Debajo de esta, se encuentra una barra de color azul con un botén llamado
dispositivos, que permite mostrar y ocultar el toolbox de dispositivos termodinami-
Cos.

En la figura 2 se muestra de manera mas detallada, la barra de herramientas. A
continuacion se describen sus botones:

1. Crea un nuevo documento.

2. Abre un documento creado con anterioridad.

3. Guarda el documento que se encuentra abierto.

4. Guarda el documento que se encuentra abierto con otro nombre.
5. Elimina el dispositivo o la conexién seleccionada.

6. Muestra u oculta las etiquetas de los dispositivos.

7. Verifica que el sistema a simular sea coherente.

8. Corre la simulacion del sistema.



Figura 1: Ventana Principal del Software

Sin titulo - TermoCiclos

1N
o8 @A - ' @O0 AB@O<
anel Puntero; Inser(ar Linea

Nuevo  Abrir Guardar Como  Eliminar Mostrar/Ocultar Label  Verificar Calcular  Resultados Diagramas Reporte

= Dispositivos

9. Muestra en una ventana emergente, los resultados de la simulacion.

10. Dibuja en una ventana emergente, los graficos del ciclo termodinamico del
sistema.

11. Genera y muestra el reporte de la simulacién.
12. Activa el modo puntero para editar los dispositivos.

13. Activa el modo linea para editar las conexiones entre dispositivos.

Figura 2: Ventana principal con el toolbox de dispositivos desplegado

OB A - ' @O0 B @<

Nuevo  Abrir Guardar Como  Eliminar MostrarfOcultar Label  Verificar Calcular  Resultados Diagramas Reporte Mm/prPun[era lnser[arlmea

1 2 3 4 5 6 7 8 9

La figura 3 muestra la ventana digital con el toolbox de dispositivos desplegado.



Figura 3: ventana digital con el toolbox de dispositivos desplegado

D
BoB A = 1. oo B@OAS [
Resultados  Diagramas Reporte | Mover Puntero | Insertar Linea

Nuevo  Abrir  Guardar Guardar Como  Eliminar Mostrar/Ocultar Label  Verificar Calcular

= Dispositivos

L

Valvula de
Expansion

L

Trampa de Vapor




2. Simulacion de un sistema

A continuacién se presentan en las siguientes figuras la secuencia para insertar
dispositivos, conectarlos, asignar propiedades y llegar a un sistema terminado.

Figura 4: Insercién de un dispositivo

BoB A - ' eoBB<[h

Nuevo  Abrir  Guardar Guardar Como  Eliminar Mostrar/Ocultar Label | Verificar Calcular ~ Resultados Diagramas Reporte lover Puntero | Insertar Linea

= Dispositivos

- =

Turbina Bomba

* Propiedades del Dispositivo x

| ‘ Nombre del Dispositivo:

Compresor =
Eficiencia isentropica: | 100,0% =

Numero de salidas: 1 =




Figura 5: Conexion entre dispositivos

oA = ' oeoB@m< B[N

Nuevo  Abrir  Guardar Guardar Como  Eliminar Mostrar/Gcultar Label  Verificar Calcular  Resultados Diagramas Reporte | Mover Puntero | Insertar Linea

Caldera
Turbina
Turbina Bomba
’ Ingreso de propiedades
|7‘ FlideR] Water A
Compresor =
Propiedad 1 | Presion 4| {000 Slea 2]
Bomba Propiedad2 | Temperatura % | [0,00 < B

Cancelar




Figura 6: Propiedades al conectar dispositivos

oA = ' oeoB@m< B[N

Nuevo  Abrir  Guardar Guardar Como  Eliminar Mostrar/Gcultar Label  Verificar Calcular  Resultados Diagramas Reporte | Mover Puntero | Insertar Linea

Caldera

©— Turbina

Turbina Bomba

’ Ingreso de propiedades

| ‘ Fluido: | Water
Compresor

Propiedad 1 | Presién 4| [8000 Slea 3

Propiedad2 | 4] 000 o | =

Bomba

Cancelar




Figura 7: Sistema terminado

oA - 1 ooB@< k| &

Nuevo  Abrir  Guardar Guardar Como  Eliminar Mostrar/Gcultar Label  Verificar Calcular  Resultados Diagramas Reporte |~ Mover Puntero | Insertar Linea

Caldera

©— Turbina

Turbina Bomba

hd

Compresor

Condensador
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Capitulo 1

Indice jerarquico

1.1. Jerarquia de la clase

Esta lista de herencias esta ordenada aproximadamente por orden alfabético:

ConexionDispositivosltem::datosConexion . . . . . . . . . . . . . . . ... e 10
Dispositivoltem::datosDispositivo . . . . . . . . . . . 11
QDialog

DispositivoDialogo . . . . . . . . L 13

PropiedadesDialogo . . . . . . . . . L 18
QGraphicsEllipseltem

CONECIOr . . . . . o e e 7

LabelConexionDispositivosltem . . . . . . . . . . . .. 17
QGraphicsPathltem

ConexionDispositivositem . . . . . . . . . . 8
QGraphicsPixmapltem

Dispositivoltem . . . . . . L 14
QGraphicsScene

DiagramaScene . . . . . . . .. e 12
QMainWindow

TermoCGiclos . . . . . . . e e e 19



Indice jerarquico
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Capitulo 2

indice de estructura de datos

2.1. Estructura de datos

Lista de estructuras con una breve descripcion:

CONEBCIOr . . . o o 7
ConexionDispositivosltem . . . . . . . . 8
ConexionDispositivosltem::datosConexion . . . . . . . . . . . . . 10
Dispositivoltem::datosDispositivo . . . . . . . . . .. 11
DiagramaScene . . . . . . . . L 12
DispositivoDialogo . . . . . . . L 13
Dispositivoltem . . . . . L e 14
LabelConexionDispositivosltem . . . . . . . . . . . e e 17
PropiedadesDialogo . . . . . . . L e e e e 18

TermoCiclos . . . . . . . e e e e e 19



indice de estructura de datos

Generado el Lunes, 9 de Marzo de 2015 06:06:04 para TermoCiclos por Doxygen



Capitulo 3

Indice de archivos

3.1. Lista de archivos

Lista de todos los archivos con descripciones breves:

CONECIOR.CPP - - v v v e e e e e e e e e e e e e e 21
CONECIONN . . . . L e 21
conexiondispositivositem.cpp . . . . . . . L L e 21
conexiondispositivositem.h . . . .. oL 22
diagramascene.Ccpp . . . . . . .. e e e e 22
diagramascene.h . . ..o L 22
dispositivodialogo.cpp . . . . . . . e 22
dispositivodialogo.h . . . . . L e e 23
dispositivoitem.Cpp . . . . . . e e e 23
dispositivoitem.h . . . L L e 23
4= VT e o 23
propiedadesdialogo.Cpp . . . . . . oL 24
propiedadesdialogo.h . . . . .. 24
termociClos.CPP . . . . . . e e e 24
termociclos.h . . . . L e 25

esSt.Cpp . . . e e 25



Indice de archivos
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4.1. Referencia de la Clase Conector

#include <conector.h>

Diagrama de herencias de Conector

‘ QGraphicsEllipseltem ‘

T

‘ Conector ‘

Tipos publicos

= enum { Type = UserType + 20 }
= enum TipoConector { entrada, salida }

Métodos publicos

= Conector (Dispositivoltem xitem, TipoConector tipo, QPointF pos, QGraphicsltem xparent=0)
= int type () const

= void setColorLinea (QPen color)

= void setColorFondo (QBrush color)

= TipoConector obtenerTipo ()

= QPen getColorLinea ()

= QBrush getColorFondo ()

= void ajustarld (int id)

= int obtenerld ()

Métodos protegidos

= void hoverEnterEvent (QGraphicsSceneHoverEvent xevent)
= void hoverLeaveEvent (QGraphicsSceneHoverEvent xevent)
= void paint (QPainter xpainter, const QStyleOptionGraphicsltem xoption, QWidget xwidget)



8 Documentacion de las estructuras de datos

41.1. Documentacion de las enumeraciones miembro de la clase

4.1.1.1. anonymous enum

Valores de enumeraciones

Type

4.1.1.2. enum Conector::TipoConector

Valores de enumeraciones

entrada
salida
4.1.2. Documentacion del constructor y destructor

4.1.2.1. Conector::Conector ( Dispositivoltem x item, TipoConector tipo, QPointF pos, QGraphicsltem x parent=0 )
[explicit]

4.1.3. Documentacién de las funciones miembro

4.1.3.1. void Conector::ajustarld ( int id )

4.1.3.2. QBrush Conector::getColorFondo ( )

4.1.3.3. QPen Conector::getColorLinea ( )

4.1.3.4. void Conector::hoverEnterEvent ( QGraphicsSceneHoverEvent < event ) [protected]
4.1.3.5. void Conector::hoverLeaveEvent ( QGraphicsSceneHoverEvent « event ) [protected]
4,1.3.6. int Conector::obtenerld( ) [inline]

4.1.3.7. TipoConector Conector::obtenerTipo( ) [inline]

4.1.3.8. void Conector::paint ( QPainter * painter, const QStyleOptionGraphicsltem x option, QWidget * widget )
[protected]

4.1.3.9. void Conector::setColorFondo ( QBrush color )

4.1.3.10. void Conector::setColorLinea ( QPen color )

4.1.3.11. int Conector::type ( )const [inline]

La documentacién para esta clase fue generada a partir de los siguientes ficheros:

= conector.h
= conector.cpp

4.2. Referencia de la Clase ConexionDispositivosltem

#include <conexiondispositivositem.h>

Diagrama de herencias de ConexionDispositivosltem
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‘ QGraphicsPathltem ‘

T

‘ ConexionDispositivosltem ‘

Estructuras de datos

= struct datosConexion

Tipos publicos

= enum { Type = UserType + 4 }

Métodos publicos

= ConexionDispositivosltem (Conector *itemlInicio, Conector xitemFinal, QPainterPath ruta, datosConexion da-
tos, QGraphicsltem xparent=0)

= int type () const

= QRectF boundingRect () const

= QPainterPath shape () const

= Conector * itemlnicio () const

= Conector * itemFinal () const

= void updatePosition ()

= datosConexion obtenerDatos ()

= void ajustarDatos (datosConexion datos)
= void ajustarld (int id)

= int obtenerld ()

= Conector * obtenerlnicio () const

= Conector * obtenerFinal () const

= bool estaVerificado ()

= void ajustarVerificado (bool estado)

= bool esEtiquetaVisible ()

= void mostrarEtiqueta (bool estado)

= QPointF obtenerPosEtiqueta ()

= void ajustarPosEtiqueta (QPointF punto)

Métodos protegidos

= void paint (QPainter *painter, const QStyleOptionGraphicsltem xoption, QWidget xwidget=0)

4.2.1. Documentacion de las enumeraciones miembro de la clase

4.2.1.1. anonymous enum

Valores de enumeraciones

Type
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4.2.2. Documentacion del constructor y destructor

4.2.2.1. ConexionDispositivosltem::ConexionDispositivosltem ( Conector x iteminicio, Conector x itemFinal, QPainterPath
ruta, datosConexion datos, QGraphicsltem  parent=0 ) [explicit]

4.2.3. Documentacion de las funciones miembro

4.2.3.1. void ConexionDispositivosltem::ajustarDatos ( datosConexion datos )

4.2.3.2. void ConexionDispositivosltem::ajustarld ( int id )

4.2.3.3. void ConexionDispositivosltem::ajustarPosEtiqueta ( QPointF punto ) [inline]
4.2.3.4. void ConexionDispositivosltem::ajustarVerificado ( bool estado ) [inline]
4.2.3.5. QRectF ConexionDispositivosltem::boundingRect ( ) const

4.2.3.6. bool ConexionDispositivosltem::esEtiquetaVisible( ) [inline]

4.2.3.7. bool ConexionDispositivosltem::estaVerificado( ) [inline]

4.2.3.8. Conector: ConexionDispositivositem::itemFinal ( )const [inline]

4.2.3.9. Conectorx ConexionDispositivositem::itemlnicio( )const [inline]
4.2.3.10. void ConexionDispositivosltem::mostrarEtiqueta ( bool esfado ) [inline]
4.2.3.11. ConexionDispositivosltem::datosConexion ConexionDispositivosltem::obtenerDatos ( )
4.2.3.12. Conector * ConexionDispositivosltem::obtenerFinal ( ) const

4.2.3.13. int ConexionDispositivosltem::obtenerld( ) [inline]

4.2.3.14. Conector  ConexionDispositivosltem::obtenerlnicio ( ) const

4.2.3.15. QPointF ConexionDispositivosltem::obtenerPosEtiqueta( ) [inline]

4.2.3.16. void ConexionDispositivosltem::paint ( QPainter s painter, const QStyleOptionGraphicsltem x option, QWidget =
widget=0 ) [protected]

4.2.3.17. QPainterPath ConexionDispositivosltem::shape ( ) const

4.2.3.18. int ConexionDispositivosltem::type ( )const [inline]

4.2.3.19. void ConexionDispositivosltem::updatePosition ( )

La documentacién para esta clase fue generada a partir de los siguientes ficheros:

= conexiondispositivositem.h
= conexiondispositivositem.cpp

4.3. Referencia de la Estructura ConexionDispositivosltem::datosConexion

#include <conexiondispositivositem.h>
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4.4 Referencia de la Estructura Dispositivoltem::datosDispositivo

Campos de datos

= QString miFluido

= QString miTipoProp1
= QString miTipoProp2
= QString miUniProp1

= QString miUniProp2

= double miProp1

= double miProp2

= bool enableProp1

= bool enableProp2

= bool enableFluido

4.3.1. Documentacion de los campos

4.3.1.1. bool ConexionDispositivosltem::datosConexion::enableFluido
4.3.1.2. bool ConexionDispositivosltem::datosConexion::enableProp1
4.3.1.3. bool ConexionDispositivosltem::datosConexion::enableProp2
4.3.1.4. QString ConexionDispositivosltem::datosConexion::miFluido
4.3.1.5. double ConexionDispositivosltem::datosConexion::miProp1
4.3.1.6. double ConexionDispositivositem::datosConexion::miProp2
4.3.1.7. QString ConexionDispositivosltem::datosConexion::miTipoProp1
4.3.1.8. QString ConexionDispositivosltem::datosConexion::miTipoProp2
4.3.1.9. QString ConexionDispositivosltem::datosConexion::miUniProp1
4.3.1.10. QString ConexionDispositivosltem::datosConexion::miUniProp2

La documentacién para esta estructura fue generada a partir del siguiente fichero:

= conexiondispositivositem.h

4.4. Referencia de la Estructura Dispositivoltem::datosDispositivo

#include <dispositivoitem.h>

Campos de datos

TipoDispositivo tipo

QString miNombre
QString miNombreXML
greal miEficiencia

int nPuertosSalida
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4.41. Documentacion de los campos

4.41.1. greal Dispositivoltem::datosDispositivo::miEficiencia

4.4.1.2. QString Dispositivoltem::datosDispositivo::miNombre

4.41.3. QString Dispositivoltem::datosDispositivo::miNombreXML

4.4.1.4. int Dispositivoltem::datosDispositivo::nPuertosSalida

4.4.1.5. TipoDispositivo Dispositivoltem::datosDispositivo::tipo

La documentacién para esta estructura fue generada a partir del siguiente fichero:

= dispositivoitem.h

4.5. Referencia de la Clase DiagramaScene

#include <diagramascene.h>

Diagrama de herencias de DiagramaScene

QGraphicsScene

DiagramaScene

Tipos publicos

= enum Modo { Insertarltem, InsertarLinea, Moverltem }

Slots publicos

= void ajustarModo (Modo modo)

= void ajustarTipoltem (Dispositivoltem::TipoDispositivo tipo)
Senales

= void itemInsertado (Dispositivoltem xitem)
= void itemSeleccionado (QGraphicsltem xitem)
= void documentoModificado ()

Métodos publicos

= DiagramaScene (QMenu xitemMenu, QObject xparent=0)
= QMenu * obtenerMiMenultem () const
» void actulizarVinculoslds ()
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Métodos protegidos

= void mousePressEvent (QGraphicsSceneMouseEvent xmouseEvent)
= void mouseMoveEvent (QGraphicsSceneMouseEvent smouseEvent)
= void mouseDoubleClickEvent (QGraphicsSceneMouseEvent xmouseEvent)

4.5.1. Documentacion de las enumeraciones miembro de la clase

45.1.1. enum DiagramaScene::Modo

Valores de enumeraciones
Insertarltem
InsertarLinea

Moverltem

4.5.2. Documentacion del constructor y destructor

4,5.2.1. DiagramaScene::DiagramaScene ( QMenu x itemMenu, QObject « pareni=0 ) [explicit]

4.5.3. Documentacion de las funciones miembro

4,5.3.1. void DiagramaScene::actulizarVinculoslds ( )

4,5.3.2. void DiagramaScene::ajustarModo ( Modo modo ) [slot]

4,5.3.3. void DiagramaScene::ajustarTipoltem ( Dispositivoltem::TipoDispositivo tipo ) [slot]

4,5.3.4. void DiagramaScene::documentoModificado( ) [signal]

4,5.3.5. void DiagramaScene::iteminsertado ( Dispositivoltem x item ) [signal]

4.5.3.6. void DiagramaScene::itemSeleccionado ( QGraphicsltem x item ) [signal]

4.5.3.7. void DiagramaScene::mouseDoubleClickEvent ( QGraphicsSceneMouseEvent « mouseEvent ) [protected]
4.5.3.8. void DiagramaScene::mouseMoveEvent ( QGraphicsSceneMouseEvent x mouseEvent ) [protected]
4.5.3.9. void DiagramaScene::mousePressEvent ( QGraphicsSceneMouseEvent « mouseEvent ) [protected]
4,5.3.10. QMenu:x DiagramaScene::obtenerMiMenultem ( )const [inline]

La documentacién para esta clase fue generada a partir de los siguientes ficheros:

= diagramascene.h
= diagramascene.cpp

4.6. Referencia de la Clase DispositivoDialogo

#include <dispositivodialogo.h>

Diagrama de herencias de DispositivoDialogo
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QDialog

T

‘ DispositivoDialogo ‘

Métodos publicos
= DispositivoDialogo (Dispositivoltem::datosDispositivo datos, QWidget «parent=0)
= void crearWidgets ()
= Dispositivoltem::datosDispositivo obtenerDatos ()
= void deshabilitarNsalidas ()

4.6.1. Documentacion del constructor y destructor

4.6.1.1. DispositivoDialogo::DispositivoDialogo ( Dispositivoltem::datosDispositivo datos, QWidget  parent=0 )
[explicit]

4.6.2. Documentacion de las funciones miembro

4.6.2.1. void DispositivoDialogo::crearWidgets ( )

4.6.2.2. void DispositivoDialogo::deshabilitarNsalidas ( )

4.6.2.3. Dispositivoltem::datosDispositivo DispositivoDialogo::obtenerDatos ( )

La documentacién para esta clase fue generada a partir de los siguientes ficheros:

= dispositivodialogo.h
= dispositivodialogo.cpp

4.7. Referencia de la Clase Dispositivoltem

#include <dispositivoitem.h>

Diagrama de herencias de Dispositivoltem

‘ QGraphicsPixmapltem ‘

T

‘ Dispositivoltem ‘

Estructuras de datos

» struct datosDispositivo

Tipos publicos

» enum { Type = UserType + 15}
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4.7 Referencia de la Clase Dispositivoltem 15

= enum TipoDispositivo {
turbina, bomba, compresor, caldera,
condensador, calentadorCerrado, calentadorAbierto, recalentador,
evaporador, valvulaExpansion, trampaVapor, refCondensador }

Métodos publicos

= Dispositivoltem (TipoDispositivo tipoDispositivo, QMenu smenuContextual, Dispositivoltem::datosDispositivo
datos, QGraphicsltem xparent=0)

= void eliminarConexion (ConexionDispositivosltem xconexion)

= void eliminarConexiones ()

= TipoDispositivo tipoDispositivo () const

= QPolygonF obtenerPolygono () const

= void agregarConexion (ConexionDispositivosltem xconexion)

= QPixmap imagen () const

= QPainter x crearlmagen (int ancho, int alto)

= int type () const

m datosDispositivo obtenerDatos ()

= void ajustarDatos (datosDispositivo datos)

= void ajustarTexto (const QString nombre)

= void ajustarld (int id)

= int obtenerld ()

» QList< ConexionDispositivosltem * > obtenerConexiones ()

= Conector *x obternerPtrEntradaCerrado ()

= Conector * obternerPtrSalidaCerrado ()

= bool esEtiquetaVisible ()

= void mostrarEtiqueta (bool estado)

= QPointF obtenerPosEtiqueta ()

= void ajustarPosEtiqueta (QPointF punto)

Métodos protegidos

= void contextMenuEvent (QGraphicsSceneContextMenuEvent sevent)
= QVariant itemChange (GraphicsltemChange change, const QVariant &value)

4.7.1. Documentacion de las enumeraciones miembro de la clase

4.7.1.1. anonymous enum

Valores de enumeraciones

Type

4,71.2. enum Dispositivoltem::TipoDispositivo

Valores de enumeraciones
turbina
bomba
compresor
caldera

condensador
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calentadorCerrado
calentadorAbierto
recalentador
evaporador
valvulaExpansion
trampaVapor
refCondensador
4.7.2. Documentacion del constructor y destructor
4.7.2.1. Dispositivoltem::Dispositivoltem ( TipoDispositivo tipoDispositivo, QMenu x menuContextual,
Dispositivoltem::datosDispositivo datos, QGraphicsltem x parent=0 )
4.7.3. Documentacion de las funciones miembro
4.7.3.1. void Dispositivoltem::agregarConexion ( ConexionDispositivosltem x conexion )
4,7.3.2. void Dispositivoltem::ajustarDatos ( datosDispositivo datos )
4.7.3.3. void Dispositivoltem::ajustarld ( int id )
4.7.3.4. void Dispositivoltem::ajustarPosEtiqueta ( QPointF punto ) [inline]
4.7.3.5. void Dispositivoltem::ajustarTexto ( const QString nombre )
4.7.3.6. void Dispositivoltem::contextMenuEvent ( QGraphicsSceneContextMenuEvent « event ) [protected]
4.7.3.7. QPainter * Dispositivoltem::crearimagen ( int ancho, int alto )
4.7.3.8. void Dispositivoltem::eliminarConexion ( ConexionDispositivosltem : conexion )
4.7.3.9. void Dispositivoltem::eliminarConexiones ( )
4.7.3.10. bool Dispositivoltem::esEtiquetaVisible( ) [inline]
4.7.3.11. QPixmap Dispositivoltem::imagen ( ) const
4.7.3.12. QVariant Dispositivoltem::itemChange ( GraphicsltemChange change, const QVariant & value ) [protected]
4.7.3.13. void Dispositivoltem::mostrarEtiqueta ( bool estado ) [inline]
4.7.3.14. QList<ConexionDispositivosltem x> Dispositivoltem::obtenerConexiones ( ) [inline]
4.7.3.15. Dispositivoltem::datosDispositivo Dispositivoltem::obtenerDatos ( )
4.7.3.16. int Dispositivoltem::obtenerld( ) [inline]
4,7.3.17. QPolygonF Dispositivoltem::obtenerPolygono ( )const [inline]
4.7.3.18. QPointF Dispositivoltem::obtenerPosEtiqueta( ) [inline]
4.7.3.19. Conector: Dispositivoltem::obternerPtrEntradaCerrado( ) [inline]
4.7.3.20. Conector: Dispositivoltem::obternerPtrSalidaCerrado( ) [inline]
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4.7.3.21. TipoDispositivo Dispositivoltem::tipoDispositivo( )const [inline]
4,7.3.22. int Dispositivoltem::type ( )const [inline]
La documentacién para esta clase fue generada a partir de los siguientes ficheros:

= dispositivoitem.h
= dispositivoitem.cpp

4.8. Referencia de la Clase LabelConexionDispositivositem

#include <conexiondispositivositem.h>

Diagrama de herencias de LabelConexionDispositivosltem

‘ QGraphicsEllipseltem ‘

|

‘ LabelConexionDispositivosltem ‘

Tipos publicos

= enum { Type = UserType + 5}

Métodos publicos

= LabelConexionDispositivosltem (QGraphicsltem xparent=0)
= int type () const
= void ajustarTexto (QString dato)

Métodos protegidos

= QVariant itemChange (GraphicsltemChange change, const QVariant &value)

4.8.1. Documentacion de las enumeraciones miembro de la clase

4.8.1.1. anonymous enum

Valores de enumeraciones
Type
4.8.2. Documentacion del constructor y destructor
4.8.2.1. LabelConexionDispositivosltem::LabelConexionDispositivosltem ( QGraphicsltem * parent=0 )

4.8.3. Documentacion de las funciones miembro

4.8.3.1. void LabelConexionDispositivosltem::ajustarTexto ( QString dato )

[explicit]
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4.8.3.2. QVariant LabelConexionDispositivosltem::itemChange ( GraphicsltemChange change, const QVariant & value )
[protected]

4.8.3.3. int LabelConexionDispositivosltem::type ( )const [inline]
La documentacién para esta clase fue generada a partir de los siguientes ficheros:

= conexiondispositivositem.h
= conexiondispositivositem.cpp

4.9. Referencia de la Clase PropiedadesDialogo

#include <propiedadesdialogo.h>

Diagrama de herencias de PropiedadesDialogo

] QDialog \

T

’ PropiedadesDialogo ‘

Slots publicos

= void actualizadoCampo1 (const QString &text)
= void actualizadoCampo?2 (const QString &text)

Métodos publicos

PropiedadesDialogo (ConexionDispositivosltem::datosConexion info, QWidget *parent=0)
void crearWidgets ()

void configurarWidgets ()

ConexionDispositivosltem::datosConexion obtenerDatos ()

4.9.1. Documentacion del constructor y destructor

4.9.1.1. PropiedadesDialogo::PropiedadesDialogo ( ConexionDispositivositem::datosConexion info, QWidget *
parent=0) [explicit]

4.9.2. Documentacion de las funciones miembro

4,9.2.1. void PropiedadesDialogo::actualizadoCampo1 ( const QString & text ) [slot]

4.9.2.2. void PropiedadesDialogo::actualizadoCampo2 ( const QString & text ) [slot]

4.9.2.3. void PropiedadesDialogo::configurarWidgets ( )

4,9.2.4. void PropiedadesDialogo::crearWidgets ( )

4.9.25. ConexionDispositivosltem::datosConexion PropiedadesDialogo::obtenerDatos ( )

La documentacién para esta clase fue generada a partir de los siguientes ficheros:
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= propiedadesdialogo.h
= propiedadesdialogo.cpp

4.10. Referencia de la Clase TermoCiclos

#include <termociclos.h>

Diagrama de herencias de TermoCiclos

QMainWindow

Métodos publicos

= TermoCiclos (QWidget xparent=0)
= ~TermoCiclos ()

Métodos protegidos

= void closeEvent (QCloseEvent xevent)

4.10.1. Documentacion del constructor y destructor

4.10.1.1. TermoCiclos::TermoCiclos ( QWidget « parent=0 ) [explicit]

4.10.1.2. TermoCiclos::~TermoCiclos ( )

4.10.2. Documentacion de las funciones miembro

4.10.2.1. void TermoCiclos::closeEvent ( QCloseEvent x event ) [protected]

La documentacioén para esta clase fue generada a partir de los siguientes ficheros:

= termociclos.h
= termociclos.cpp

Generado el Lunes, 9 de Marzo de 2015 06:06:04 para TermoCiclos por Doxygen



20

Documentacion de las estructuras de datos

Generado el Lunes, 9 de Marzo de 2015 06:06:04 para TermoCiclos por Doxygen



Capitulo 5

Documentacion de archivos

5.1. Referencia del Archivo conector.cpp

#include
#include

"conector.h"
<QGraphicsSceneHoverEvent >

5.2. Referencia del Archivo conector.h

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

<QGraphicsItem>
<QGraphicsEllipseltem>
<QPointF>

<QPen>

<QBrush>

<QPainter>
"dispositivoitem.h"

Estructuras de datos

= class Conector

5.3. Referencia del Archivo conexiondispositivositem.cpp

#include
#include
#include
#include
#include
#include

Variables

"conexiondispositivositem.h"
"dispositivoitem.h"
"diagramascene.h"

<math.h>

<QPen>

<QPainter>

m const greal Pi = 3.1415927
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5.3.1. Documentacion de las variables

5.3.1.1. const greal Pi = 3.1415927

5.4. Referencia del Archivo conexiondispositivositem.h

#include <QGraphicsPathItem>
#include "dispositivoitem.h"
#include "conector.h"

Estructuras de datos

= class LabelConexionDispositivosltem
= class ConexionDispositivosltem

= struct ConexionDispositivosltem::datosConexion

5.5. Referencia del Archivo diagramascene.cpp

#include "diagramascene.h"

#include "conexiondispositivositem.h"
#include "conector.h"

#include "propiedadesdialogo.h"
#include "dispositivodialogo.h"
#include <QGraphicsSceneMouseEvent>

5.6. Referencia del Archivo diagramascene.h

#include <QGraphicsScene>
#include "dispositivoitem.h"
#include "conector.h"

Estructuras de datos

» class DiagramaScene

5.7. Referencia del Archivo dispositivodialogo.cpp

#include <QHBoxLayout>
#include <QVBoxLayout>
#include "dispositivodialogo.h"
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5.8. Referencia del Archivo dispositivodialogo.h

#include <QDialog>

#include <QDoubleSpinBox>
#include <QSpinBox>
#include <QPushButton>
#include <QLabel>

#include <QLineEdit>
#include "dispositivoitem.h"

Estructuras de datos

= class DispositivoDialogo

5.9. Referencia del Archivo dispositivoitem.cpp

#include "dispositivoitem.h"

#include "conexiondispositivositem.h"
#include "conector.h"

#include "diagramascene.h"

#include <QGraphicsScene>

#include <QGraphicsSceneContextMenuEvent>
#include <QMenu>

#include <QPainter>

5.10. Referencia del Archivo dispositivoitem.h

#include <QGraphicsPolygonItem>
#include <QGraphicsPixmapItem>
#include <QList>

#include "conexiondispositivositem.h"

Estructuras de datos

m class Dispositivoltem
= struct Dispositivoltem::datosDispositivo

5.11. Referencia del Archivo main.cpp

#include "termociclos.h"
#include <QApplication>

Funciones

= int main (int argc, char *argv[])
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5.11.1. Documentacion de las funciones

5.11.1.1. int main ( int argc, char x argv[] )

5.12. Referencia del Archivo propiedadesdialogo.cpp

#include <QHBoxLayout>
#include <QVBoxLayout>
#include "propiedadesdialogo.h"

5.13. Referencia del Archivo propiedadesdialogo.h

#include <QDialog>

#include <QDoubleSpinBox>

#include <QComboBox>

#include <QPushButton>

#include <QLabel>

#include <QStringListModel>

#include "CoolProp.h"

#include "HumidAirProp.h"

#include "conexiondispositivositem.h"

Estructuras de datos

» class PropiedadesDialogo

5.14. Referencia del Archivo termociclos.cpp

#include "termociclos.h"

#include "conexiondispositivositem.h"
#include "dispositivoitem.h"

#include "diagramascene.h"

#include <QFileDialog>

#include <QtWidgets>
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5.15. Referencia del Archivo termociclos.h

#include "ciclosxml.h"
#include "unidades.h"
#include "CoolProp.h"
#include "HumidAirProp.h"
#include "planta.h"
#include "sle.h"

#include "dispositivoitem.h"
#include <vector>

#include <iostream>
#include <fstream>

#include <QMainWindow>
#include <QLabel>

#include <QProcess>
#include <QDesktopServices>
#include <QCloseEvent>

Estructuras de datos

= class TermoCiclos

5.16. Referencia del Archivo test.cpp

#include "ciclosxml.h"
#include "unidades.h"
#include "CoolProp.h"
#include "HumidAirProp.h"
#include "planta.h"
#include "sle.h"

#include <vector>
#include <iostream>
#include <fstream>

Funciones
= void test ()

5.16.1. Documentacion de las funciones

5.16.1.1. voidtest( )
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